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PRESENTACION

El enfoque de manejo integral de una cuenca, es un concepto que involucra el estudio
de todos aquellos elementos ambientales que pueden verse afectados en esta region. Por
esto es necesario tomar en cuenta, en la planificacion del manejo de una cuenca todas
aquellas acciones que inciden en su calidad ambiental. Por lo tanto se hace necesario, el
conocimiento de como se puede dar el proceso de contaminacion en la misma, tomando
en cuenta dos principales factores: el monitoreo de la calidad del agua y la proyeccion
del destino del agua que escurre en la cuenca. Sin embargo, existe otra informacién que
es necesaria para poder conocer como se da el proceso de contaminacion, las
costumbres y actividades que realizan los habitantes de las cuencas vy el tipo de
actividades industriales, agropecuarias y de servicio, con las que se cuenta.

En el ambito de distintos proyectos relacionados al manejo de cuencas hidrogréficas,
la Facultad de Ingenieria Civil de la Universidad Tecnoldgica de Panama, cuenta con
un Laboratorio de Ingenieria Sanitaria, que se ha dedicado ha brindar el servicio de
monitoreo de calidad del agua de diferentes cuerpos acuaticos, incluyendo también el
monitoreo de agua potable y aguas residuales; el cual también ha sido el laboratorio
de referencia para la realizacion de investigaciones I+D, tesis, consultorias y proyectos
en el tema. Por otra parte la Direccion de Cuencas Hidrograficas de la Autoridad
Nacional del Ambiente cuenta con los Planes de Manejo Ambiental de los Rios: Pacora,
Indio, Ciri Grande y Trinidad; monitoreos de calidad del agua de 30 cuencas a nivel
nacional; balances hidricos mensuales de los rios Chiriqui Viejo, Chiriqui, Chico,
Tonosi y La Villa, Santa Maria, Grande, Pacora, Bayano; Disefio de la red de monitoreo
de la calidad del agua en las cuencas hidrograficas del rio Caimito y el rio Chiriqui. En
estos informes ha sido relevante la informacion de las caracteristicas biofisicas, aspectos
socioecondémicos, diagnostico participativo, aspectos a considerar en el manejo de
subcuencas, planes y seguimientos, entre otros.

El rio David es uno de los principales cuerpos de agua a nivel nacional, debido a que
abastece a la Planta Potabilizadora del Instituto de Acueductos y Alcantarillados
Nacionales (IDAAN) en David Chiriqui, suministrando el vital liquido a los distritos de
David, Dolega y otras comunidades circunvecinas con aproximadamente un total de
poblacion servida de 122 087 habitantes para el afio 2000. Entre los usos de agua de la
cuenca destacan: uso de agua para consumo humano Yy uso agroindustrial. Ademas de
ser el sostén principal de los ecosistemas acuéticos, sirve como cuerpo receptor, de una
parte de las descargas de aguas residuales de la ciudad de David.

El presente documento, Herramientas para la Implementacion de un Sistema de
Gestion de Cuencas utilizando como base de respuesta la Unidad Ecosistémica del Rio
David, representa el producto del trabajo de investigacion, Proyecto 1+D-147 del afio
2005, realizado durante el periodo 2006-2009 en la Cuenca del Rio David, a través del
apoyo financiero de la Secretaria Nacional de Ciencia y Tecnologia en su Convocatoria
al Fomento a la Investigacion y Desarrollo. Este proyecto ha sido ejecutado por un
grupo de investigadores, docentes y estudiantes, de la Facultad de Ingenieria Civil de la
Universidad Tecnoldgica de Panama. Se recibid el apoyo de una docente y un egresado
de la Facultad Ciencias Bioldgicas de la Universidad Nacional; por lo cual se les
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incorporarlo al SIG (Sistema de Informacion Geografico)

o Crear una base de datos espaciales para la cuenca del rio David

o Levantar un diagndéstico de fuentes de contaminacién tanto de tipo puntual

como no puntual.

En este estudio, se han obtenido nuevas herramientas que permiten implementar un
Sistema de Gestion de Cuencas, como lo son el uso de Mapas de Calidad del Agua,
utilizacion del software SWAT (Herramienta para la Evaluacion de Suelo y Agua, por
sus siglas en inglés), bioindicadores, monitoreo de plaguicidas en la cuenca y el analisis
sociecondmico-sanitario y ambiental de la cuenca, utilizando como instrumento el
Sistema de Informacion Geografico.
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de la UTP y a la Facultad de Ciencias Biol6gicas de la Universidad Nacional de Panaméa
por su aporte en la realizacion del presente estudio.

Viccelda M. Dominguez de Franco
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Proyecto 1+D-147-2005

Facultad de Ingenieria Civil

XV



HERRAMIENTAS PARA LA IMPLEMENTACION DE UN SISTEMA DE GESTION DE CUENCAS
UTILIZANDO COMO BASE DE RESPUESTA LA UNIDAD ECOSISTEMICA DEL RiO DAVID

ABREVIATURAS GENERALES

CAPITULO 1

ASTM:
Americanos).
CO:

American Standard Test Methods (Pruebas y Métodos de Estandares

Carbon Organico.

FAQO: Organizacién de las Naciones Unidas para la Agricultura.

GPS: Global Positions Sistems (Sistema de Posicion Global).

Km: Kilometro.

Km?: Kilémetro Cuadrado.

MIDA: Ministerio de Desarrollo Agropecurio.

MICI: Ministerio de Comercio e Industria.

MED: Modelo de Elevacion Digital.

MO: Material Organico.

pH: Potencial de Hidrdgeno.

SIG: Sistema de Informacion Geogréafica.

SS: Sales Solubles.

TDS: Sélidos Totales Disueltos.

UHRs: Unidad de Respuesta Hidrologica.

USDA: United States Department of Agriculture (Depertamento de Agricultura
de los Estados Unidos).

CAPITULO 2

BRIB: Bosque Riberefio.

BPRI: Bosque Primario.

BSIN: Bosque Secundario Intervenido.

CDN: Cultivo de Naranja.

CFF: Café.

CN: Curva Numero.

CORN: Maiz.

ESCO: Factor de Compensacion de Evaporacion en Suelo.

ETESA: Empresa de Transmision Eléctrica S.A.

GWQMN:  Profundidad Umbral en el Acuifero Somero.

la: Infiltracion.

mm: Milimetros.

n: Coeficiente de rugosidad de Manning en el suelo.

PAST: Pastoreo.

Qreal: Caudal Real.

Qsimulado:  Caudal Simulado.

Qsimulado Final: Caudal Simulado Final.

Qsurf:
R?:
Rday:
RICE:
RST:
S:
SLPOV:
SUGC:

Escorrentia Superficial.

Coeficiente de Correlacion.

Precipitacion.

Arroz.

Rastrojo.

Coeficiente de Almacenamiento.
Promedio de pendiente en el suelo.

Cafia de Azlcar.
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SURLAG:  Coeficiente de Retraso de Escorrentia Superficial.

SWAT: Soil and Water Assesment Tool (Herramienta para el Manejo de Suelo y
Agua).

URHD: Area Urbana de Alta Densidad.

URLD: Area Urbana de Baja Densidad.

URMD: Area Urbana de Mediana Densidad.

URML.: Area Urbana de Media a Baja Densidad.

CAPITULO 3

BED_PST: Pesticida en el sedimento de la cama del rio durante el paso del tiempo
(mg de ingrediente activo).
CICOPLAFESTI: Catalogo Oficial de Plaguicidas.

EPA: Environmental Protection Agency (Agencia de Proteccion Ambiental).
Koc: Coeficiente de Carbono organico.

Kow: Coeficiente de Particion Octanol-Agua.

pH: Potencial de Hidrégeno.

QUAL 2E:  Modelo de Calidad de Agua Fluvial

SWAT: Soil and Water Assesment Tool (Herramienta para el Manejo de Suelo y
Agua).

CAPITULO 4

ACP: Autoridad del Canal de Panama.

ANAM: Autoridad Nacional del Ambiente.

API’s: Asociaciones Potencialmente Indicadoras.

oc: Grados Celsius.

CONAMA: Departamento de Control de la Contaminacion de la Comisién Nacional
del Ambiente de Chile.
DGNTI-COPANIT: Direccion General de Normas y Tecnologia Industrial - Comision
Panamefia
de Normas Industriales y Técnicas.

DBO:s: Demanda Bioquimica de Oxigeno.

DQO: Demanda Quimica de Oxigeno.

EIA Evaluacion de Impacto Ambiental.

EPT: Ephemeroptera-Plecoptera-Trichoptera.
Ephe: Ephemeroptera.

GTZ: Cooperacion Técnica de la Republica Federal de Alemania.
IBI, BMWP, BMWP: Indicadores Biologicos.

ICA. indice de Calidad de Agua.

MICI: Ministerios de Comercio e Industrias.
NAS: Normas Secundarias de Calidad Ambiental.
O,: Oxigeno Disuelto.

Pb: Elemento Plomo.

pH: Potencial de Hidrdgeno.

PD: Puntos de Control.

PD7du: Punto Descarga de la Ciudad de David.
PM: Punto Majagua.

PQS: Punto Quebrada el Sapo.

PQO: Punto Quebrada Obaldia.
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PR: Punto de referencia.

SST: Soélidos Suspendidos Totales.

UTM: Universal Transverse Mercator (Transversales Universales de Mercator).

CAPITULO5

ANAM: Autoridad Nacional del Ambiente.

Atm: Atmosfera.

ATSDR: Agency for Toxic Substances and Diseases Registry (Agencia de
Sustancias Toxicas y Registro de Enfermedades).

AWWA: American Water Works Association (Asociacion Americana de Obras de

Agua).

°C: Grados Celsius.

CEPIS: Centro Panamericano de Ingenieria Sanitaria y Ciencias del Ambiente.

EPA: Environmental Protection Agency (Agencia de Proteccion Ambiental).

EXTOXNET: Extension Toxicology Network (Red de Extension Toxicoldgica de la

Biblioteca
Nacional de los Estados Unidos).

GC: Cromatografia de Gases.

Ho: Hipdtesis Nula.

Hi: Hipétesis Alternativa.

i.a. Ingrediente Activo.

IDAAN: Instituto Nacional de Acueductos y Alcantarillados Nacionales.

IDIAP: Instituto de Investigaciones Agropecuarias.

INDICASAT: Instituto de Investigaciones Cientificas Avanzadas y Servicios de Alta

Tecnologia.

k: Constante.

ow: Constante de Reparto Octanol — Agua.

L: Litro.

L.D.: Limite de deteccion

LDso: Dosis Mortal para el 50 por Ciento de los Animales Probados.

m: Metro.

mg: Miligramo.

MGD: Millones de Galones Diarios.

MIDA: Ministerio de Desarrollo Agropecuario.

min: Minuto.

ml: Mililitro.

mm Hg: Milimetros de Mercurio.

ng: Nanogramo.

NLM: Nacional Library of Medicine (Biblioteca Nacional de medicina).

NOEL.: No Observable Effect Level (Ningin Nivel de Efecto Observable).

OPS: Organizacién Panamericana de la Salud.

Pa: Pascal.

PCB’s: Bifenilos Policlorinados.

pH: Potencial de Hidrégeno.

pKa: Logaritmo de la Constante de Acidez.

PM: Peso Molecular.

PNUMA: Programa de las Naciones Unidas para el Medioambiente.

ppb: Partes por Billén.
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ppm: Partes por Millon.

SENACYT: Secretaria Nacional de Ciencia y Tecnologia.

TD: Dosis Toxica.

TDso: Dosis Toxica para el 50 por Ciento de los Animales Probados.

TLV: Threshold Limit VValue (Valor de Limite de Umbral).

2,4 D: Acido 2,4 Diclorofenoxiacético.

pm: Micrémetro.

CAPITULO 6

BID: Banco Interamericano de Desarrollo.

CONADES: Consejo Nacional para el Desarrollo Sostenible.

FAO: Organizacion de las Naciones Unidas para la Agricultura.

HSDB: Hazardous Substances Data Bank (Banco de Datos de Sustancias
Peligrosas).

IDAAN: Instituto Nacional de Acueductos y Alcantarillados Nacionales.

INCAP: Instituto de Nutricién de Centroamérica y Panama.

MINSA: Ministerio de Salud.

OIT: Organizacion Interamericana del Trabajo.

OMS: Organizacién Mundial de la salud.

OPS: Organizacién Panamericana de la Salud.

SWAT: Soil and Water Assesment Tool (Herramienta para el Manejo de Suelo y
Agua).

UTM: Universal Transverse Mercator (Transversales Universales de Mercator).
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HERRAMIENTAS PARA LA IMPLEMENTACION DE UN
SISTEMA DE GESTION DE CUENCAS UTILIZANDO COMO
BASE DE RESPUESTA LA UNIDAD ECOSISTEMICA DEL
RIO DAVID

CAPITULO 1 , ) )
El SISTEMA DE INFORMACION GEOGRAFICA Y DESCRIPCION
DEL MEDIO FISICO

1.1. Antecedentes

Un Sistema de Informacidn Geografica (SIG o GIS) es una coleccién organizada de hardware,
software, datos geograficos y personales, disefiado para capturar, almacenar, manipular,
analizar y desplegar en todas sus formas la informacion geogréficamente referenciada con el
fin de resolver problemas complejos de planificacion y gestion (Environmental System
Research Intitute-ESRI, 1997).

Un Sistema de Informacion Geogréafica puede mostrar la informacion en capas tematicas para
realizar analisis multicriterios complejos. El pionero de la epidemiologia, el Dr. John Snow
proporcionaria, alrededor del afio 1854, el clasico ejemplo de este concepto cuando cartografio
la incidencia de los casos de coOlera en un mapa del distrito de SoHo en Londres. Este
protoSIG permitié a Snow localizar con precision un pozo de agua contaminado como fuente
causante del brote (Wikimedia Fundation Inc., 2007).

La funcion de un Sistema de Informacién Geogréfica (SIG) es mejorar la capacidad para la
toma de decisiones. Un sistema de informacion es la cadena de operaciones que conduce
desde la planificacion de la observacion y recoleccion de los datos, hasta su almacenamiento y
analisis. Y luego la utilizacion de la informacién obtenida en algin proceso de toma de
decisiones.

Un mapa es una coleccion de datos almacenados y analizados; y la informacién derivada de
este proceso se utiliza en la toma de decisiones (Organizacién de las Naciones Unidas para la
Agrigultura-FAO, 2006).

Hay cinco elementos esenciales que debe contener un SIG: adquisicion de datos, pre
procesamiento, manejo, manipulacion y analisis; y generacion de productos.

El SIG funciona como una base de datos con informacién geografica (datos alfanuméricos)
que se encuentra asociada por un identificador comun a los objetos graficos de un mapa
digital. De esta forma, sefialando un objeto, se conocen sus atributos e inversamente,
consultando el registro de la base de datos; se puede saber su localizacion en la cartografia.
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El Sistema de Informacion Geografica separa la informacion en diferentes capas tematicas y
las almacena independientemente, permitiendo trabajar con ellas de manera répida y sencilla;
facilitando al profesional la posibilidad de relacionar la informacion existente a través de la
tipologia de los objetos; con el fin de generar otra nueva, que no podriamos obtener de otra
forma (Wikimedia Fundation Inc., 2007).

Los SIG pueden ser de dos tipos principales segun el método usado para modelar la realidad
geogréfica. Es decir, codmo los aspectos del medio o territorio (vegetacion, curvas de nivel,
geologia, edafologia, temperatura, precipitacion, altitud, carreteras, ciudades, rios, divisiones
administrativas, etc.) quedan representados graficamente (Quintana, 2005). Por ejemplo un
mapa topografico en papel; el equivalente digital consta de un conjunto de capas (o temas o
coberturas) y de un conjunto de gréaficos (textos, leyendas, marcos, etc.). Cada capa de
informacion de un mapa presenta informacion sobre un elemento del medio.

Segun la forma en que estas capas se transforman en informacién digital, se tienen los tipos de
SIG (aqui s6lo se describen los dos méas importantes actualmente):

e SIG raster: Utiliza una malla rectangular de celdillas cuadradas. En cada celdilla hay un
numero. Este niumero porta la informacion necesaria para modelar un aspecto del medio.
Son convenientes para modelar aspectos del medio, muy variables, que generalmente son
cuantitativos. Asi los factores fisiograficos (altitud, pendiente, orientacion), atmosféricos
(temperatura, precipitacion, contaminacion) y otros se deben modelar siguiendo esta
estructura de datos. Esto no significa que no pueda modelarse cualquier tipo de aspecto del
medio.

e SIG vectorial: Utiliza un conjunto de puntos, lineas o poligonos que modelan un aspecto
del medio. Estos puntos, lineas o poligonos se conocen, de manera genérica, como objetos
0 caracteristicas o entidades. Constan de una informacién grafica o, mas bien, geografica,
la localizacién, y de informacidn alfanumérica; que describe determinadas caracteristicas
de las entidades. La informacién alfanumérica o atributos se encuentran en una base de
datos. Cada entidad corresponde a un registro y cada campo describe un aspecto de dicha
entidad.

e Los puntos se reducen a pares de coordenadas de latitud-longitud o x-y, que marcan la
posicion de lo modelado sobre la superficie de la tierra. Asi, los pozos, fuentes,
manantiales, puntos contaminados y otros; pueden quedar representados con esta
estructura vectorial.

e Las lineas son una serie ordenada de posiciones unidas por segmentos rectos. Permiten
modelar carreteras, rios, curvas de nivel.

e Los poligonos son lineas cerradas que delimitan superficies; modelan vegetaciones,
suelos, geologias, montes, provincias, paises, etc.

De acuerdo a Quintana (2005) el SIG vectorial es utilizado para modelar aspectos poco
variables, generalmente cualitativos. Véanse los ejemplos citados para los puntos, lineas y
poligonos. Esto no significa que no pueda modelarse cualquier tipo de aspecto del medio. Los
poligonos funcionan si se han realizado clases (intervalos) de cualquier aspecto cuantitativo.
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Por otra parte las lineas también pueden representar aspectos cuantitativos en la forma de
isolineas (curvas de nivel o isohipsas, isotermas, isoyetas, etc.) (Quintana, 2005).

ArcView es la herramienta SIG mas extendida en todo el mundo dadas sus avanzadas
capacidades de visualizacion, consulta y analisis de informacién geografica, ademas de las
numerosas herramientas de integracion de datos desde todo tipo de fuentes y herramientas de
edicion.

Por si solo, ArcView permite la explotacion de toda la informacion tanto en sistemas
monousuario como en sistemas departamentales; pero, es al integrarse en la arquitectura

ArcGIS, donde se consigue una solucién global en el manejo de informacién geografica y a
escala segun las necesidades del usuario.

ArcView con sus tres aplicaciones, permite acceder a una gran variedad de funcionalidades en
todos los campos de estudio que se deseen realizar; estas aplicaciones son:

e ArcMap: Permite visualizar, consultar, editar y realizar analisis sobre los datos.

e ArcCatalog: Constituye un avanzado explorador de datos geograficos y alfanuméricos,
pensado para la visualizacién, administracién y documentacion de la informacion.

e ArcToolbox: Es una herramienta integrada en ArcMap y ArcCatalog que permite la
realizacion de numerosas operaciones de andlisis, manipulacién, transformacion, ajuste e
interpretacion de los datos.

Las citadas aplicaciones, permiten realizar de manera intuitiva tareas que van desde una
simple consulta, hasta analisis complejos. De esta forma ArcView contiene muchas funciones
entre las que se pueden mencionar:

e La Exploracién y administracion de la informacion geogréfica y alfanumérica en multiples
formatos.

Visualizacion de la informacion geografica y alfanumérica.

Creacion y mantenimiento de los metadatos de la informacion catalogada.

Creacion del modelo de datos apropiados a las necesidades de cada usuario.

Realizacion de todo tipo de edicion grafica y alfanumérica gracias a su potente y avanzado
entorno de edicion, con una vasta funcionalidad de representacion gréafica.

Realizacion de tareas de analisis avanzado tanto de datos geograficos como alfanuméricos.
Produccion de cartografia de alta calidad.

Ver un mismo mapa con diferentes representaciones cartogréaficas.

Permite una personalizacion rapida y sencilla del entorno de trabajo.

Permite acceder a funciones de geoprocesamiento mediante distintos entornos
(ModelBuilder, Cuadros de dialogo, Linea de comandos y Entorno de scripts).

Gestiona las propiedades de etiquetado de un mapa desde un entorno centralizado.

e Crea informes, graficos y animaciones.

La aplicacion del SIG en este estudio se realizard en la subcuenca del rio David (de ahora en
adelante cuenca del rio David) la cual es una de las mas importantes de la cuenca del rio
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Chiriqui, posee una extension territorial aproximada de 316 km?; 153, 838 habitantes y se
encuentra ubicada geograficamente, entre las coordenadas UTM 320000 y 380000 E, 900000
y 965000 N, en la Provincia de Chiriqui, Republica de Panama. Las condiciones
climatoldgicas de la region muestran una precipitacion media anual de 3000 mm, distribuida
durante todo el afio; sin embargo, la mayor actividad pluviométrica se registra entre los meses
de mayo a noviembre, los registros muestran una evaporacion que alcanza el 60% de la
precipitacion, y temperatura promedio de 26 ° C (Dominguez et al. 2005).

La situacion actual y futura, implican una creciente presion sobre el rio David, que sirve de
fuente de abastecimiento de agua potable para una poblacion de aproximadamente 124, 280
habitantes el 81.1 % del total de la poblacion de la cuenca (Estadistica y Censo, 2000). Por
otra parte de los 872.73 km? del 4rea utilizada para la actividad agropecuaria en la provincia
de Chiriqui, para el afio 2000 se registrd, un consumo promedio de: 3,671 kilos y 13,628 litros
de insecticidas; 3,583 kilos y 54,286 litros de herbicidas, 4,709 kilos y 18,244 litros de
fungicidas. De forma similar el mismo estudio muestra que 588.2 km?, son sometidos a la
aplicacion de fertilizantes para diferentes cultivos (Dominguez et al. 2005).

El rio David como eje principal de la cuenca posee una longitud aproximada de 93.775
kilometros, el cual muestra en su region ritral una pendiente promedio de 0.025 m/m y en su
region potamal 0.002 m/m. EI méximo caudal mensual promedio en 35 afios es de 91.8 m¥/s 'y
ocurre en el mes de octubre, mientras que el minimo es de 3.44 m®/s, se registra en el mes de
marzo y el promedio corresponde a 27.5 m*/s. Por lo antes visto para un periodo de 35 afios es
de esperar que se registre un caudal minimo critico disponible de 3.44 m®/s. Este rio ademés
de tener el uso como fuente de abastecimiento de agua, es utilizado como cuerpo receptor de
las descargas de aguas residuales (domestica, industrial y comercial) de la ciudad de David
con 77,734 habitantes (Estadistica y Censo, 2000).

Debido a los antecedentes expuestos se considera que las actividades desarrolladas en el rio
David brindan la justificacién que lo sustentan como un interesante caso de estudio, para el
desarrollo de la presente investigacion.
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1.2.0bjetivos

e Determinar y digitalizar las curvas de nivel y la red hidrica de la cuenca.
e Determinar el uso y tipo de suelo en la cuenca.

1.3.Metodologia

Implementacion del ArcView 3.2 en el Diagnostico Fisico de la Cuenca utilizando la
metodologia del Instituto de Investigacion del Sistema Ambiental por sus siglas en inglés
ESRI (1997).

1.3.1. Elaboracion de los mapas y base de datos en ArcView

De acuerdo a ESRI (1997), el procedimiento para implementar los Sistemas de Informacion
Geografica se dividen en cuatro etapas, las cuales se definen como sigue:

e Se referencian geograficamente mapas o cartas en ArcView 3.2 para asi digitalizar y
obtener el uso de suelo (agricola, ganaderia de pastoreo) y tipo de suelo.

e Se crea una base de datos con los atributos de uso de suelo en base a fotografias aéreas e
iméagenes satelitales, conocidas como landsat.

e Se establece una base de datos de tipo de suelo y sus atributos, por medio de mapas de
rocas parentales. Y luego se diagnostica el tipo de suelo por analisis granulométricos y
analisis de laboratorio fisicoquimico (Mora, 2006).

e Se levanta esta informacion en base a datos obtenidos de la Direccion de Catastro,
Reforma Agraria, Ministerio de Desarrollo Agropecuario (MIDA), Ministerio de
Comercio e Industria (MICI), Contraloria e Instituto Geodésico Tommy Guardia.

e La informacion obtenida de estas fuentes se corrobora con visitas a terreno para asi lograr
ajustar la informacién (atributos) de cada Unidad de Respuesta Hidroldgica (UHR).

1.3.2. Utilizacion de resultados previos obtenidos en la investigacion

Se realiza la digitalizacion de las cartas de redes hidrologicas (quebradas, rios, lagos) vy
topograficas (curvas de nivel, 20 m), esto permite crear un Modelo de Elevacién Digital
(MED), que junto con las cartas de uso de suelo, tipo de suelo, permite crear los escenarios
tanto espaciales como temporales para la modelacion hidrolégica en la cuenca, asi como las
corridas del modelo para distintos escenarios de contaminacién no puntual en la cuenca.
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1.4.Resultados y Discusion

1.4.1. Areade la cuenca

El area de la cuenca se modificé a través de un modelo hidrologico, obteniendo como
resultado la Figura 1.1.
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Figura 1.1. Area de la cuenca.

La Figura 1.1 indica el area total de la cuenca a estudiar (rio David); la cual cuenta con una
superficie territorial de 315.56 Km?.

1.4.2. Curvas de Nivel

A través de las cartas topograficas obtenidas en el Instituto Tommy Guardia; y su posterior
digitalizacion se procede a la georeferenciacion de los mapas y luego a la digitalizacién de las
curvas de nivel a intervalos de veinte metros (20 m) obtenidas a partir de cartas topogréaficas.
Se obtiene la Figura 1.2.
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Figura 1.2. Curvas de Nivel de la cuenca del rio David.

En la Figura 1.2 concerniente a las curvas de nivel, se observan las mayores elevaciones en la
parte alta de la cuenca, entre los valores de 2200 a 2220 msnm. Esto es indicativo de la
influencia del VVolcan Baru sobre la zona, puesto que la cuenca inicia en las faldas del volcan;
lo que brinda al rio David y a la cuenca las caracteristicas de rio de montafia.

De acuerdo a Dominguez et al. (2005) las curvas de nivel deben cubrir un area mayor que el
area de la cuenca; por la necesidad de mayor precision en el calculo del movimiento hidrico de
la cuenca.

Segun Batista (2003) la cuenca del rio David se divide en tres secciones, que a continuacion se
describen de acuerdo a su elevacion:

e Cuenca Alta (2400 — 1000 msnm)
e Cuenca Media (1000 — 300 msnm)
e Cuenca Baja (300 — 6 msnm).

Los datos que se obtienen difieren en la maxima altura de la cuenca alta, de acuerdo a este
estudio las maximas elevaciones son 2200 — 2220 msnm, menores a las reportadas por Batista
(2003). Esta diferencia de elevacion se debe a que los valores calculados corresponden a la
digitalizacion de la cuenca por medio de un modelo hidrolégico, como se explicard
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posteriormente (Capitulo 2), que utiliza la distribucion e influencia en el flujo de los afluentes
y rios principales de la cuenca, movimiento de escorrentia proyectado y diversos aportes y
salidas, esta situacion se atribuye a la parte mas alta de la cuenca, de las elevaciones 2740 —
2220 msnm, a otras cuencas que nacen a mayor altitud en el Volcan Bard; como es el caso del
rio principal Chiriqui y su respectiva cuenca.

Los Modelos de Elevacion Digital son la base de la modelacion hidrolégica, puesto que
brindan al programa la presencia de elevaciones en su lenguaje de programacion y una rapida
visualizacion y observacion al alimentador del modelo (Arnold et al., 2002).

Del MED se obtiene informacion grafica y de datos de elevaciones y pendientes diferenciadas
por rangos de colores; ademas elevaciones en casos de alturas; y en el caso de pendientes, por
rango de colores y numéricos; y pendientes en grados.
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Figura 1.3. Modelo de Elevacion Digital por rango de elevacion en la cuenca del rio David.

En la Figura 1.3 se observan los diversos rangos de elevacion que se obtienen en la corrida del
MED, de acuerdo a los colores presentes en el mapa, se observa la mayor elevacion en el area
de color gris, elevaciones entre 2133.33 — 2436.67 msnm, y la parte baja de la cuenca en el
area de color verde oscura, con elevaciones entre 10 — 313.33 msnm.

A su vez se observan los diferentes valores en cuanto a pendientes obtenidas en grados como
se muestra en la Figura 1.4.
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Figura 1.4. Modelo de Elevacion Digital en Pendientes en la Cuenca del rio David.

En la Figura 1.4 se obtienen rangos de pendientes en la cuenca entre 45 — 67.5 grados, parte
alta de la cuenca marcada de color rojo contrastando la parte baja de la cuenca;
especificamente en el centro de la ciudad de David, donde las pendientes se observan en el
area de color gris entre 0 — 22.5 grados.

1.4.3. Red Hidrica

Se elabord utilizando como base fotografias aéreas, imagenes satelitales proporcionadas por el
programa Google Earth y cartas topogréaficas de la region, siendo esta Gltima la base del
levantamiento de la informacion hidrica.

La red hidrica de la cuenca es uno de los aspectos fundamentales, previo a la modelacién, y
responsable de los principales resultados que se obtienen. La presencia y digitalizacion de la
red hidrica le indica al programa el sitio donde hay presencia de aguas superficiales o
afloramientos, ya sean quebradas, rios o lagos de la cuenca (Figura 1.5).
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Figura 1.5. Red hidrica de la cuenca del rio David.

En la Figura 1.5 se observa, que en la cuenca del rio David no existe presencia de lagos a
pesar de ser un sitio de gran cantidad de afluentes, quebradas temporales y permanentes. La
cuenca del rio David difiere asi con cuencas tales como; la del Canal de Panamé, que
contiene en sus areas grandes superficies de lagos ya sean artificiales o naturales.

La red hidrica se compara con los indicativos de cursos de agua encontrados en las
elevaciones o curvas de nivel y los cursos de agua observados en la carta topogréafica, donde se
observa similitud en los sitios donde las curvas de nivel tenian picos hacia el norte del mapa;
fendmeno identificado como sitios donde nace algun curso de agua.

1.4.4. Uso de suelo

Paralelo a esta etapa se procede a la localizacion por medio de fotografias aéreas y
comprobacion mas reciente de uso de suelo por medio de la herramienta de vistas satelitales y
fotografias aéreas, conjuntamente con imagenes del programa Google Earth. Luego los
resultados que se obtienen de las vistas de las fotografias aéreas y del programa Google Earth
se comprueba con visitas en campo realizadas los dias 18, 19 y 20 de agosto de 2006
utilizando un GPS de marca Trimble Navegator 3, con un porcentaje de error entre 3 a5 m
con respecto a la horizontal; margen de error aceptable para el tipo de trabajo que se realiza.
Con los datos adquiridos se procede en oficina a localizar los puntos obtenidos, comparar y en
caso de que no se tuviera vista del sitio georeferenciado, agregarle en la base de datos presente
en el programa ArcView 3.2.
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Figura 1.6. Uso de Suelo de la cuenca del Rio David.

Como muestra la Figura 1.6, el uso de suelo predominante en la cuenca del rio David es la
destinada a rastrojo, ocupando 148.15 km? seguido por las &reas utilizadas para pastoreo
ocupando 39.45 km?. Los demas valores son presentados en la Tabla 1.1.
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Tabla 1.1. Areas y sus respectivas descripciones de Uso de Suelo.

Uso de Suelo Uso de suelo (siglas) | Area (m?) ﬁ‘(rr(:%
Cermefio URLD 66103.25 6.61x10°
Los Anastacios URHD 234122.12 2.34x10™
Dos Rios Abajo URLD 103930.35 1.04x10™
Las Lomas URLD 412565.20 4.13x10"
Cultivo Café CFF 652417.55 6.52x10"
Cultivo Cafia SUGC 1431613.38 1.431
Cultivo Maiz CORN 377027.62 3.77x10"
Dolega Cabecera URHD 3182329.33 3.18

Dos Rios URMD 2652434.28 2.65
Cultivo de arroz RICE 3481905.64 3.48
Ciudad David URHD 11809329.31 11.81
Cultivo*** SUGC 1019886.75 1.019
Bosque Primario BPRIM 21511865.01 21.51
Las Lomas URLD 407704.33 4.08x10™"
EL Banco de Rovira URLD 1630186.18 1.630
Rastrojo RST 341563.02 3.42x10"
Potrerillos Abajo URHD 249499.88 2.49x10™
Potrerillos Abajo URHD 591537.45 5.91x10™"
Potrerillos Abajo URHD 303095.84 3.03x10™
Potrerillos Abajo URHD 135355.01 1.35x10"
Potrerillos Abajo URHD 92491.96 9.25x10°
Bosque Riberefio BRIB 30392877.69 30.39
Potrerillo Arriba URML 58160.63 5.82x10
Potrerillo Arriba URML 48348.99 4.83x10
Potrerillo Arriba URML 107094.22 1.07x10™"
Potrerillo Arriba URML 1460799.93 1.461
Palma Real URMD 425560.21 4.26x10"
Bosque secundario intervenido |BSIN 23185654.64 23.19
Bosque secundario intervenido |BSIN 687.64 6.88x10™
Rovira Abajo URMD 560882.55 5.61x10™
Loma Alta URLD 135554.91 1.36x10™"
Bejuco URLD 194309.60 1.94x10™"
Cultivo Naranja CDN 37508692.78 37.51
Las Cafias URML 1319292.64 1.319
Mata del Piro URML 387665.82 3.88x10™
Potrerillos Abajo URHD 11862.68 1.19x107
Alto Majagua URMD 1161878.61 1.162
Rastrojo RAST 145922.31 1.46x10™
Potrerillos Abajo URHD 402713.35 4.03x10™"
Guaca Arriba URML 968564.20 9.69x10™"
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Uso de Suelo Uso de suelo (siglas) | Area (m?) ﬁ‘(rr(:%
Guaca Abajo URML 915248.52 9.15x10™"
La Montariuela URLD 585013.11 5.85x10™"
San Carlitos URML 188347.31 1.88x10"
Nuevo San Carlitos URML 245122.91 2.45x10"
Portachuelos URMD 409568.03 4.09x10™
Rastrojo RST 148148395.36 | 148.15
Algarrobos URHD 1819944.97 1.819
Algarrobos Arriba URHD 721161.93 7.21x10"
Pastoreo PAST 39445614.69 39.45
Area total 341641903.7 341.64

1 Sitios poblados.
C—1 Areatotal de uso de suelo en la cuenca.

***  Cultivo del cual no se obtiene informacién o distincién, se asume Cafia.

La Tabla 1.1. muestra un valor superior que el &rea de la cuenca, causado por la digitalizacion
extra de areas para la modelacion hidrologica.

1.4.5. Tipo de Suelo

La elaboracion del mapa de Tipo de Suelo trajo complicaciones al momento de levantar la
informacién, utilizando los datos suministrados por los mapas de roca parental del
Departamento de Recursos Minerales del MICI (1996) e informacion presente en (Batista,
2003). Se obtienen nombres para suelos con caracteristicas que ya han sido estudiadas y se
procedio a introducirlas en la vista de ArcView, dichos valores de tipo de suelo fueron
comprobados en campo.
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Figura 1.7. Mapa Edafol6gico de la cuenca del rio David.

La Figura 1.7 define la presencia predominante en el &rea de la cuenca de la roca parental de
origen basalto/andesita, en un &rea de 280.17 km? seguido de roca parental de origen
aluviones, sedimentaria en un area de 50.45 km?. El resto de las areas y tipo de roca parental
de la cuenca del rio David se muestra en la Tabla 1.2.

Tabla 1.2. Tipos de roca parental presentes en la Cuenca del rio David y su superficie.

Tipo de Roca|Siglas de Tipo de Suelo| ; 2 Area
Pa?rental SVgVAT P Area (m’) (km?)
Andesitas/basalto DEWEY 3437088.25 3.44
Arenisca, lutita LOBELVILLE 20621880.97 [20.62
Aluviones,
sedimentarias LEE 50452618.41 |50.45
Basalto/andesita BODINE 280167647.01 |280.17
Total 354679234.64 |354.68

1 Areatotal.
El area total es mayor en el mapa de tipo de suelo (Tabla 1.2), que en el mapa de uso de suelo
(Tabla 1.1), esto se debe a la necesidad de mayor area del modelo para determinar el area de
drenaje de la cuenca.
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Descripcion de suelo en la cuenca, dividida por elevaciones de acuerdo a Batista (2003):
Parte alta de la cuenca (2400-1000 msnm):
Suelo Joven, poca presencia de arcilla.

Por la zona volcénica en la que esta situada, los suelos son de alta conductividad hidraulica y
de poca retencion de agua; lo que implicaria un facil transporte de contaminantes tanto en
sedimentos como en fase liquida, aumentando la probabilidad de contaminacion de cuerpos de
agua superficiales y subterraneos.

Parte media de la cuenca (1000-300 msnm):

Franco Arcilloso Fase Escarpada, Franco Pedregoso, Pedregoso, Arcilloso, Arcillosos
Pedregoso.

Basado en Maidment (1993) se concluye, que los suelos Arcillosos poseen una porosidad total
promedio de 4.75x10" m*/m®, contenido de agua residual promedio de 9.0x10% m®m?
porosidad efectiva de 3.85x10™" m®m?, distribucién de poros promedio de 1.65x10™" m®*/m?,
retencion de agua a 33x10° Pa de 0.396 m®/m?®, retenci6n de agua a 1500x10° Pa de 2.72x10™
m*/m*y una conductividad hidraulica de 6x10™* m/hr.

Los valores obtenidos de retencion de agua y conductividad hidraulica son indicativos de poco
movimiento de contaminantes en el suelo; posee mayor retencion de agua que los suelos de
la parte baja de la cuenca, lo que aumentaria el tiempo o presencia de contaminantes en la
parte superficial de estos suelos. Esto seria perjudicial a los distintos cuerpos de agua y
sistemas ambientales cautivos, por el transporte de sedimentos contaminados debido a la
retencion de contaminantes del suelo. Los valores mencionados llevarian a sugerir el posible
transporte de quimicos por medio de sedimentos transportados a su vez por la escorrentia
superficial.

Parte baja de la cuenca (300-6.0 msnm):

Suelo Cir6 Franco Arcilloso Fase Escarpada, Arcilloso muy pedregoso y Arcilloso Pedregoso
Fase Escarpada.

Concluyendo en base a la clasificacion propuesta por Maidment (1993), los suelos Franco
Arcilloso Fase Escarpada son suelos de porosidad promedio de 3.98x10" m®m?®, con un
contenido residual de agua promedio de 6.8x10% m%m?®, porosidad efectiva promedio de
3.30x10™* m*m?, con una distribucién de la porosidad de 3.19x10™* m*m?®, retencién del agua
a 33x10° Pa de 2.55x10™ m*/m® y una retencién del agua a 1500x10° Pa de 1.48x10™ m*/m°.
La conductividad hidraulica en este tipo de suelo es de 3.0x10° m/hr.

Los suelos Franco Arcillosos son de porosidad pequefia, o que implica una menor adsorcion
de contaminantes y una conductividad baja, dado el origen arcilloso de estas tierras, implica
gue el movimiento a aguas subterraneas de contaminantes seria bajo, aumentando la
probabilidad del transporte de contaminantes por escorrentia.
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Luego de la revision de las caracteristicas mencionadas por Batista (2003) y su comparacion
con Maidment (1993); es posible realizar analisis de suelo a lo largo de la cuenca, con el
objetivo de calibrar el modelo hidroldgico; de modo que el modelo pueda ser representativo
del proceso precipitacién-escorrentia y transporte de contaminantes en la cuenca del rio David.

El trabajo de campo que se realizd en la presente investigacion, radico en la extraccion de
muestras representativas de suelos en el area (un total de 100 submuestras para obtener de
estas, una muestra en cada uno de los cinco puntos de extraccion; resultando en total cinco
muestras representativas) como se logra observar en la Figura 1.8, en este caso la cuenca del
rio David, para luego su caracterizacion en el laboratorio y obtencidn de valores por el Método
de Bouyoucos avalado por la USDA (Mora, 2006 2¥").

El método de Bouyoucos es generalmente usado cuando no se cuenta con las facilidades de
obtencion de datos de laboratorios especializados en el &rea de suelos. Se utiliza cuando se
requieren analisis de suelo en los primeros 30 cm 0 menos (como es el caso que nos ocupa) en
el estudio de la modelacién hidrolégica de una cuenca (Mora, 2006 2Y").

Sus ventajas se basan en la rapidez en la que se obtienen resultados confiables. En suelos en
donde no se tienen particulas de tamafio muy variables y los resultados obtenidos pueden ser
considerados precisos.

En la Figura 1.8 se observan las cinco muestras representativas para las areas escogidas en la
cuenca, los puntos de muestreo y sus vias de acceso. Utilizando el método antes mencionado
segn Mora (2006 ).
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Figura 1.8. Vias de acceso y puntos de muestreo de suelo en la cuenca del rio David.
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Como se observa en la Figura 1.8, los sitios escogidos para el muestreo se encuentran
cercanos a las diferentes vias de acceso en la cuenca, con la excepcion de los puntos situados
en la parte media de la cuenca; en los cuales se encuentran poblados con avenidas de acceso
que facilitan la movilidad en el lugar, pero que no se encuentran digitalizadas. Especificando
cinco muestras, distribuidas en las partes alta, media y baja de la cuenca.

Los andlisis de suelos ayudan a comprender, el comportamiento del agua y plaguicidas dentro
de la cuenca. Son sus caracteristicas las que los hacen diferentes, y especificamente el modelo
hidrolégico necesita en su base de datos, ademas de la parte hidroldgica, parametros que
definan las caracteristicas de los suelos.

Después del andlisis de los distintos puntos de muestreo se obtienen las siguientes
caracteristicas en los suelos de la cuenca del rio David (Tabla 1.3-1.10).

Tabla 1.3. Porcentaje de humedad.

Peso de Peso de Egszgfali Peso de
Muestras la la P Muestra % H = A-B/A * 100
, Muestra
Cépsula | Muestra Seca
Seca

Pto 1 M1 122.79 50.22 149.38 26.59 47.05
Pto 1 M2 104.34 50.07 133.04 22.18 55.70
Pto 2 M1 110.86 50.63 139.53 28.67 43.36
Pto 3 M1 117.72 50.59 148.82 31.09 38.54
Pto 4 M1 11451 50.69 152.02 37.51 25.99
Pto 5 M1 122.48 50.39 161.52 39.04 22.53
Pto 5 M2 109.91 50.01 146.63 36.71 26.59

La Tabla 1.3 especifica el porcentaje de humedad en las diversas muestras tomadas en la
cuenca. Es decir el contenido de agua que puede absorber el suelo; donde la muestra Pto 1 M2
tiene una capacidad de humedad de 55.70%; y la muestra Pto5 M1 tiene el menor porcentaje
de humedad, y estan ubicados en la parte baja de la cuenca. Este analisis fue desarrollado
segun la norma ASTM (2002).

Tabla 1.4. Determinacion de pH.

Muestras Valor
Pto 1 M1 5.37
Pto 1 M2 5.67
Pto 2 M1 5.37
Pto 3 M1 5.27
Pto 4 M1 5.94
Pto 5 M1 6.30
Pto 5 M2 6.15
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En la Tabla 1.4 se presenta el nivel de pH de las diferentes muestras de suelo; es decir el nivel
de acidez o basicidad que tiene un suelo.

Un suelo menor de 7 es considerado acido, mayor de 7 es basico, ya que el 7 es el valor neutro
en la escala de pH.

Se puede observar (Tabla 1.4), que el suelo en toda la cuenca se mantiene acido; lo que es
caracteristico de cuencas con origenes volcanicos debido a la cantidad de sales, nutrientes etc.
que tienen estos suelos (ASTM, 2002).

Tabla 1.5. Determinacioén de Sales Solubles.

Concentracion Porcentaje | Concentracion
Pesodela | Volumen de Solidos d de Sales
Muestra | Muestra de Agua Disueltos de €
Salinidad | Solubles (SS)
9) (140 ml) | Totales (TDS) (%) (Mg/Kg)
(mg/l)

Pto 1 26.59 140 45 <0.1 236.93
M1

Pto 1 22.18 140 60 0.1 378.72
M2

Pto 2 28.40 140 106 0.1 522.53
M1

Pto 3 28.06 140 100 0.1 498.93
M1

Pto 4 28.07 140 75 0.1 374.06
M1

Pto 5 28.10 140 62 0.1 308.89
M1

Pto 5 28.07 140 55 0.1 274.31
M2

La Tabla 1.5 presenta la determinacion de las sales solubles contenido en el suelo, las sales
solubles tratan sobre la salinidad del suelo, ya sea en forma de cloruros o sulfatos.

Para llegar a obtener estos valores, se utilizé la formula (1.1):

_ (DS ©.140L €000
Peso de la muestra

SS (1.1)

En donde los porcentajes presentaron valores menores o iguales a 0.1. La muestra con la
concentracion mayor de sales solubles es la Pto 2 M1 (ASTM, 2002).
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Tabla 1.6. Determinacion de Materia Organica y Carbon Orgéanico.

Peso de las Con_temdo,de_ Carbon Organico
Muestras Materia Organica
Muestra (mg) (%) (%0)
Pto 1 M1 0.52 28.2 3.93
Pto 1 M2 0.51 14.3 1.99
Pto 2 M1 0.51 6.7 0.93
Pto 3 M1 0.50 0.5 6.9x107
Pto 4 M1 0.50 17.9 2.49
Pto 5 M1 0.51 19.3 2.69
Pto 5 M2 0.50 35.9 4.99
Blanco 42.1 5.86

La Tabla 1.6 muestra los valores de materia organica y carbon organico, observando que se
obtuvieron valores variables en los distintos puntos de la cuenca.

El carb6n orgénico se analiza para comprender el comportamiento de plaguicidas organicos
utilizados sobre el suelo de la cuenca y su reaccion cuando hay contacto con el agua. Cuando
el suelo contiene particulas finas y el carbdn orgénico es bajo, el plaguicida es persistente en el
suelo y la reaccion es irreversible; cuando el carbdn organico es elevado en el suelo la
reaccion del plaguicida es reversible (Gao et al., 1998; Dominguez et al., 2004).

Los valores de carbon organico fueron obtenidos a través de la ecuacion (1.2):

co =o.4( 12 j( MO j(looj (1.2)
4000 \1.724 | 0.5

Fuente: ASTM (2002).

Luego de calcular todos los valores de las muestras se logré observar la presencia de carbdn
organico en la muestra Pto 5 M2; extraida de la parte baja de la cuenca.

La Tabla 1.7 proporciona la textura del suelo que tiene la cuenca del Rio David. La textura del
suelo indica el contenido relativo de particulas de diferentes tamafios, como la arena, el limo y
la arcilla; tiene que ver con la facilidad con que se puede trabajar el suelo, la cantidad de agua
y aire que retiene y la velocidad con que el agua penetra en el suelo y lo atraviesa.
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Tabla 1.7. Andlisis Granulométrico.

Muestra Valores (%) Textura

Pto1 M1 Arena 67 Franco Arenosa
Limo 30
Arcilla 3

Pto 1 M2 Arena 72 Franco Arenosa
Limo 25
Arcilla 3

Pto 2 M1 Arena 51 Franco Arenosa
Limo 38
Arcilla 11

Pto 3 M1 Arena 60 Franco Arenosa
Limo 29
Arcilla 11

Pto 4 M1 Arena 57 Franco Arenosa
Limo 27
Arcilla 16

Pto 5 M1 Arena 59 Franco Arenosa
Limo 22
Arcilla 19

Pto 5 M2 Arena 33 Franco Arcilloso
Limo 33
Arcilla 34

La Tabla 1.7 proporciona los porcentajes de arcilla, limo y arena presentes en las diferentes
muestras de suelos, haciendo una clasificacion de los suelos seglin lo establecido por el
Método de Bouyoucos avalado por el Departamento de Agricultura de los Estados Unidos —
USDA- (Mora, 2006). Como se logra observar la cuenca aproximadamente en un 95% esta
constituida por suelo franco arenoso. Un suelo franco arenoso contiene un mayor porcentaje
de arena, se caracteriza por retener muy poca cantidad de agua y es de drenaje rapido. La parte
baja de la cuenca posee una caracteristica de suelo franco arcilloso. Un suelo franco arcilloso
indica una proporcion mayor de arcilla, es poco permeable y retiene en mayor proporcion el
agua.

La Figura 1.9 detalla la textura de los suelos en la cuenca.
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La Figura 1.9 establece la textura o tipo de suelo en las partes alta, media y baja de la cuenca,
manifestando el desarrollo del plan de muestreo de suelo en campo. La Tabla 1.8 contiene el
valor de las areas de tipo de suelo.

Tabla 1.8. Area del tipo de suelo.

R Muestra. Textura de suelo Area (m? Area (km?)
epresentativa
PTO 3 M1 Franco Arenoso 39811869.32 39.81
PTO 2 M1 Franco Arenoso 47161139.04 47.16
PTO 4 M1 Franco Arenoso 168541817.47 168.54
PTO 1 M2 Franco Arenoso 23000343.58 23.00
PTO 1 M1 Franco Arenoso 29486175.04 29.48
PTO5 M1 Franco Arenoso 14504747.59 14.50
PTO 5 M2 Franco Arcilloso 21651166.27 21.65
Area total 344157258.3 344.15

— Area de mayor extension para tipo de suelo (Franco arenoso).
— Area total para tipo de suelo en la cuenca

La Tabla 1.8 sefiala que la textura de mayor presencia en la cuenca es la Franco arenosa;
ubicada en toda la extension territorial de la cuenca; excepto en el area donde se obtuvo la
muestra Pto 5 M2, ubicada en la parte baja de la cuenca (distrito de David).
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Tabla 1.9. Densidad.

Densidad Real

Muestra 3

(9/m°)
Pto 1 M1 1.81x10°
Pto 1 M2 1.53 x10°
Pto 2 M1 1.75 x10°
Pto 3 M1 1.81 x10°
Pto 4 M1 2.08 x10°
Pto 5 M1 2.47 x10°
Pto 5 M2 2.14 x10°

La Tabla 1.9 establece la densidad del suelo con respecto a la masa y el volumen de la
muestra. Reflejandose en los resultados la muestra Pto 5 M1 como la mas densa de la cuenca
con valor de 2.47 x10° g/m®.

Tabla 1.10. Célculo de Propiedades.

Parametros | Pto1 M1 | Pto1 M2 | Pto2 M1 | Pto3 M1 | Pto4 M1 | Pto5 M1 | Pto 5 M2

C.C.
(g/m®) 1.8x10° | 1.6x10° | 22x10° | 2.1x10° | 2.2x10° | 2.3x10° | 3.3x10°

C.H. (m/hr)
6.34x10% | 7.05x10° | 2.33x10° | 2.31 x10? | 1.2x10° | 8.2x10° | 2.92x10°

C.C.: Capacidad de Campo
C.H.: Conductividad Hidraulica

La Tabla 1.10 muestra algunas variables que también son caracterizaciones de los suelos.
Estos parametros fueron obtenidos a través de un tridangulo texturial (Anexo 1.1) que cuenta
con una calculadora de propiedades hidraulicas; la cual es avalada igual que en el analisis
granulométrico por la USDA.

La capacidad de campo es la cantidad de agua retenida por un suelo previamente saturado al
cesar la infiltracion libre (Arnold et al., 2002). Donde el Pto 5 M2 es el que contiene una
mayor capacidad de campo.

La conductividad es un parametro de gran importancia, ya que se emplea para determinar la
infiltracion y la escorrentia del agua en el suelo (Arnold et al., 2002). Se observa en la Tabla
1.10 que los tipos de suelo Ptol M1y M2 son los que tienen mayor conductividad hidraulica;
ya que el tipo presente en ese punto es franco arenoso.

Con los datos obtenidos de uso de suelo, tipo de suelo, red hidrica y curvas de nivel se
procedio a la revision y a la lectura de los manuales del Modelo y extension de ArcView, el
programa y modelo hidrolégico Soil and Water Assessment Tool (SWAT).
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1.5. Conclusion

Se logra obtener a través de los resultados, la digitalizacién de la cuenca; tomando como
herramientas las cartas topogréaficas y el programa ArcView; adquiriendo un intervalo de 20
metros para el disefio de las curvas de nivel.

Es la parte alta de la cuenca en donde se ubican las pendientes mas elevadas, donde los valores
estdn entre 2200 msnm a 2220 msnm; indicativo de que la cuenca del rio David es de
caracteristicas de montafia, ya que nace en las faldas del volcan Baru.

El Modelo de Elevacion Digital que proviene de las curvas de nivel, sefiala que las
elevaciones maximas de la cuenca estan entre 2133.33 - 2436.67 msnm. Mientras que en la
parte baja encontramos elevaciones de 10 — 313.33 msnm.

La red hidrica de la cuenca se obtiene a través de imagenes satélites, fotografias aéreas; pero la
base del levantamiento de esta red se da a través de las cartas topogréficas; donde se observa
que en la cuenca del Rio David no se encuentran lagos; aungue existe presencia de un nimero
considerable de afluentes, quebradas y riachuelos.

A traveés de la digitalizacion de las fotografias aéreas y satelitales se logra obtener el mapa de
uso de suelo, y la actualizacion se realizd a través de las visitas a campo; donde el uso
predominante fue el de rastrojo con una superficie de 150.90 km?.

A través de los mapas de roca parental del Departamento de Recursos Minerales del MICI
(1996) se obtuvo la capa temaética de roca parental de la cuenca; predominando la de origen
basalto/andesita en un &rea de 280.17 km?.

Esta investigacion permitié levantar informacién de textura, conductividad hidraulica de
suelos, entre otros e incluirla en el Sistema de Informacion Geografica. Esta informacion es
necesaria para el proximo paso, Calibracion del Modelo Soil and Water Assessment Tool
(SWAT) y los escenarios de contaminacion difusa.

A partir de este analisis se deduce que para la parte alta y media de la cuenca el tipo de suelo
es franco arenoso y la parte baja franco arcilloso, los cuales indican que el comportamiento
del flujo en la cuenca es diferente por la discrepancia que existe en sus caracteristicas.

1.6.Recomendaciones

Se recomienda;

El levantamiento de mapas de tipo y uso de suelo; asi como la actualizacion de este ultimo, en
las diversas cuencas a nivel nacional, lo que facilitara la ejecucion de estudios que se planeen
realizar en el futuro.

Digitalizacion de la red hidrica nacional.
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Digitalizacion de la cartografia del pais para futuras investigaciones semejantes o con fines
parecidos al tema en discusion.

Convenio con universidades que faciliten el uso de programas de Sistemas de Informacion
Geograficos (SIG), con la intencidn de actualizar el estudiantado y profesionales en el ambito
tecnoldgico.

Mejorar la disponibilidad de datos a nivel de las instituciones publicas y privadas con el fin de
optimizar el desarrollo de estudios cientificos en nuestro pais.

Colocar toda la informacion generada de mapas del SIG, a disposicion de la comunidad en
general, a través de la pagina web de los Centros de Educacion Superior e Investigacion,
Autoridad Nacional del Ambiente y miembros del Sistema Nacional de Informacion
Ambiental.
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CAPITULO 2 ,
MODELACION HIDROLOGICA COMO INSTRUMENTO EN LA
DETERMINACION DE LA CONTAMINACION DIFUSA

2.1. Antecedentes

Las fuentes de contaminacion de agua han ido aumentando paulatinamente desde los puntos
de origen tradicionales; tales como las ciudades, las fabricas, y las descargas de las plantas de
tratamiento de aguas servidas a fuentes no puntuales; tales como el escurrimiento urbano y
agricola. Las fuentes no puntuales son responsables de al menos la mitad de toda la
contaminacion del agua y son los contribuyentes mas importantes de materiales; tales como
sedimentos, nutrientes, bacterias patogenas, plaguicidas, lluvia é&cida y bifenilos
policlorinados. De todas las fuentes no puntuales de contaminacion, el sedimento representa el
mayor volumen por peso de material transportado. Otros contaminantes pueden ser
transportados en asociacion con el sedimento (contaminantes absorbidos) o en solucion
(contaminantes solubles) (FAO, 1993).

El manejo de la contaminacion de fuente no puntual depende en gran medida de los modelos
de simulacion. La contaminacion de fuente no puntual posee una generacion especifica; sin
embargo, determinarla cuando ya ha ocurrido, constituye un problema a largo plazo.
Generalmente, no es factible la evaluacion de un manejo alternativo a través de experimentos,
consecuentemente con frecuencia un estudio basado en un modelo es el Gnico medio viable
para proporcionar los insumos hasta las decisiones de manejo. La seleccién de medidas para
reducir la erosion y prevenir la degradacion de la calidad del agua es determinada por el uso
de la tierra, la topografia y las propiedades del suelo, asi como por factores socio-econémicos.

Sin embargo, en muchos casos la falta de experiencia, tiempo y dinero no permiten llevar a
cabo una planificacién apropiada para la conservacién. Los Sistemas de Informacién
Geografica (SIG) y los modelos de prediccion de erosion y movimiento quimico basados en
procesos detallados constituyen herramientas que pueden ayudar en el proceso de toma de
decisiones, en la planificacion ambiental y de recursos naturales.

La cuantificacion de los efectos sobre la calidad del agua es extremadamente dificil a nivel de
cuenca; sin embargo, es de gran importancia para los responsables de la elaboracién de
politicas para el manejo de los recursos de agua y para sus usuarios. Los modelos de
simulacion son las mejores herramientas, hasta la fecha, en lo que respecta a la cuantificacion
de las cargas y concentraciones de contaminantes a escala de cuenca (FAO, 2006).

Los modelos de simulacion de fuentes de contaminacién no puntuales o difusas mas
reconocidos a nivel mundial se presentan en la Tabla 2.1.
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Tabla 2.1. Modelos para evaluar la contaminacion de fuentes agricolas no localizadas.

- ESCALA DE | ESCALA
NOMBRE APLICACION TIEMPO ESPACIAL
a. Nivel medio-bajo de necesidad de datos
Ca_rga_s por supe_rfl_clle Perpllda o 'de Promedios  a Decenas a
unitaria (prediccion | sedimentos; Pérdida larao plazo centenares de
estadistica) de nutrientes gop km?

NOTA: Los modelos estadisticos utilizan datos agregados para situaciones
comparables. La capacidad de prediccidn es baja, pero puede ser util como medio de
deteccion o en los casos en que no se dispone de datos sobre los campos de cultivo o

la escala espacial es tan grande que resulta antieconomico obtenerlos.

Pérdida media de
USLE (Ecuacién universal | suelo en relacion con .
. . o Anual Parcela/finca
de pérdida de suelo) cultivos especificos,
etc.
Pérdida media de
RUSLE/MUSLE (USLE | suelo en relacién con .
Anual Parcela/finca

revisada/modificada)

cultivos  especificos,
etc.

NOTA: Los modelos empiricos semejantes al USLE se han aplicado en el andlisis de
grandes superficies, utilizando, por ejemplo, datos obtenidos con sistemas de
teledeteccion, para elaborar estimaciones regionales de las pérdidas de suelos (por
ejemplo, en Brasil). Estos modelos se incorporan muchas veces en los modelos
hidrolégicos mas detallados que se indican a continuacion.

B. Modelos que requieren gran disponibilidad

de datos (orientados hacia el

proceso)
ACTMO (modelo de | Procesos Suceso
transporte de productos | hidrolégicos, Calidad | aislado, Finca
quimicos agricolas) del agua continuada
AGNPS (contaminacion de | | ,. . . S_uceso .
. Hidrologia, erosion, | aislado, Cuadricula,

fuentes agricolas no - o ;

: N, P y plaguicidas diariamente, | finca
localizadas) .

continuada
ANSWERS (simulacion de
respuestas ambientales en Hidroloaia.  erosién
cuencas hidrogréaficas de gla, € " | Unatormenta | Cuadricula
N, Py plaguicidas

fuentes zonales no
localizadas)
CREAMS (erosion
qguimica y escorrentia de | Hidrologia, erosion, | Diaria, .

. . . . Finca
los sistemas de ordenacién | N, Py plaguicidas continuada

agricola)
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Hidrologia, erosion,
EPIC  (calculador  del C'CIQ de los S.uceso
. nutrientes, aislado, .
efecto erosion- - - Finca
- ordenacion de | diaria,
productividad) .
cosechas, suelos y | continuada
economia
Hidrologia, calidad
del agua en relacion S_uceso
HPSF (Programa Fortran ) aislado, Cuenca
: SO con  contaminantes | .. . : -
de simulacion hidrologica) - ‘o diaria, hidrogréfica
organicos toxicos y :
: continuada
convencionales
Hidrologia con Suceso
SHE (Sistema hidrologico , gia, . aislado, Cuenca
modulos de calidad | .. - : -
europeo) diaria, hidrografica
del agua .
continuada
Procesos
SWAM (modelo  de | hidroldgicos, L
. - - Diaria, Cuenca
cuencas hidrograficas | sedimentos, . : -
~ . continuada hidrografica
pequefias) nutrientes y
plaguicidas
FOE Suceso Simulacion
SWAT (instrumento de | hidroldgicos, . : .
i . aislado, simultanea para
evaluacion de suelos vy | sedimentos, o
. diaria, centenares de
aguas) nutrientes y .
.. continuada subcuencas
plaguicidas
SWRRB (simulador para | Balance hidrico y Suceso
L S aislado, Cuenca
recursos hidricos  en | procesos hidrologicos | .~ . . -
; ! diaria, hidrogréfica
cuencas rurales) y sedimentacion :
continuada
WEPP  (proyecto  de P_roces,os_ Tormenta, Ladera, cuenca
g .. | hidroldgicos, - . e
prediccion de la erosion diaria, hidrografica,
o procesos de . -
hidrica) . . continuada cuadricula
sedimentacion

1 Modelo escogido para la elaboracion de esta investigacion
Fuente: Organizacién de las Naciones Unidas para la Agricultura (FAO, 1997)

Por sus siglas en inglés el SWAT (Soil and Water Assessment Tool), Herramienta de
Evaluacién de Suelo y Agua, es un modelo integral de cuenca desarrollado en Texas por el Dr.
Jeff Arnold en el afio 1999, del Servicio de Investigaciones Agricolas de la USDA (Arnold et
al. 2002).

El SWAT es un modelo avalado por su amplia aplicacion a cuencas de todo el mundo con las
mas diversas caracteristicas, que contempla e integra un nimero muy considerable de
submodelos.
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La Herramienta de Evaluacién de Suelo y Agua, surge como una evolucién de los programas
CREAMS (Knisel, 1980) y EPIC (Skimore y Williams, 1991), entre otros, con méas de 25 afios
de experiencia en el calculo hidrolégico, de calidad de aguas y sedimentos. Basicamente, los
submodelos (modulos) que forman parte de SWAT se pueden agrupar en climatoldgicos,
hidroldgicos, de erosion, de nutrientes, agricolas y urbanos. EI mddulo principal, que sirve de
sustento a todos los demas, es el hidroldgico, lo que significa que cualquier error en su
calibracion puede invalidar todos los resultados posteriores obtenidos con el resto de modulos.

Es un modelo basicamente unidimensional, de base fuertemente empirica, cuyos procesos
espaciales en planta estdn promediados segun tramos homogéneos de tamafio no condicionado
a priori, conocido también como Unidades de Respuesta Hidroldgica (UHR).

Cada UHR esta definida por un punto en un cauce y lo componen todas las areas cuya
escorrentia superficial alcanza el cauce entre ese punto y las inmediatamente aguas arriba del
mismo (una subcuenca).

Su puesta en marcha requiere una inherente recopilacion de datos fisicos, hidroldgicos y
meteoroldgicos, que se facilita desde el entorno de los Sistemas de Informacién Geogréfica.

Para realizar su analisis, el SWAT calcula el balance hidrico utilizando informacion
cartogréfica, temética y climatica debidamente organizada. El trabajar con un modelo para
simulacion hidrica, y la posibilidad de reproducir todos los componentes del ciclo hidroldgico
mediante un Sistema de Informacién Geogréafica (SIG), permite a los investigadores crear
escenarios para condiciones presentes, pasadas y/o futuras, determinando como afectara el
cambio de una u otra variable en la produccién de caudales y sedimentos.

Actualmente el modelo SWAT es utilizado en diferentes estudios, ya que este tipo de
herramienta permite conocer una cuenca y determinar posibles formas de manejo como por
ejemplo: implementacion de estaciones hidroldgicas y climatoldgicas a nivel de microcuencas;
mayormente investigaciones relacionadas con la escorrentia; y los impactos que produce la
erosion y la degradacion de suelos respecto a la vegetacion y al recurso agua, entre otros.

Como una herramienta de apoyo a la gestion de la cuenca del rio David, en la provincia de
Chiriqui, se propone realizar distintas simulaciones de su comportamiento hidroldgico a través
de la calibracion y validacion del programa SWAT.

El modelo SWAT ha sido utilizado en diferentes regiones del mundo, en sitios con
caracteristicas similares al clima y topografia de las regiones presentes en Chiriqui. Entre
algunas aplicaciones del modelo que se han realizado, se pueden mencionar:

e Montaje y aplicacion del modelo hidrolégico SWAT en la cuenca del rio NIZAO en la
Republica Dominicana para evaluacién de alternativas de manejo de cuencas. (Proyecto
PROMATREC-INDRHI).

e Aplicacion del modelo SWAT en la cuenca del rio “EL TEJOCOTE”, Atlacomulco,
Estado de MEXICO (Instituto de Recursos Naturales, México).

e Estimacion de caudales y sedimentos en la cuenca del rio GUADALAJARA, mediante el
modelo SWAT (Universidad del Valle, México).
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e Calibracion del modelo SWAT para la importacion de nutrientes del suelo herboso para las
cuencas suburbanas (Texas A&M University).

e Modelacion hidrologica y estimacion de pérdida de suelo aplicando el modelo SWAT en
la cuenca del rio CLARO, ANTIOQUIA (Universidad Nacional, Medellin. Colombia).

e Evaluacion del modelo SWAT sobre las llanuras costeras en las cuencas agricolas
(Departamento de Agricultura de los Estados Unidos).

2.2.0Dbjetivos

e Analizar los datos hidrologicos y meteorolégicos proporcionados por la Empresa de
Transmision Eléctrica S.A. (ETESA), para su calibracion y adaptacion al modelo.

e Ejecutar y calibrar el modelo hidrolégico de la cuenca del rio David utilizando como
herramienta el modelo SWAT.

2.3. Metodologia

2.3.1. Ajuste de datos faltantes y analisis de los registros de ETESA (datos hidrologicos y
meteoroldgicos) mediante formulas requeridas por el modelo SWAT vy utilizando métodos
hidrologicos (Media Mévil y Método Pearson) para datos faltantes (Mays, 1996; Saenz, 1999).

2.3.2. Simulacion y calibracion del modelo hidrolégico de la cuenca del rio David

El modelo corre sobre una base de datos de meteorologia e hidrologia de periodicidad diaria.

Los datos meteoroldgicos para la simulacién del modelo fueron obtenidos de la empresa
ETESA de un intervalo de 10 afios periddicos registrados por dia y datos de caudal diario del
Rio David, de por lo menos 5 afios. También, con fines de utilizar los datos en el modelo se
instalé una estacion meteoroldgica Tipo A en el punto de calibracién y validacion en Rovira.

La presente investigacion se basé en Maidment (1993) y Legates and McCabe (1999) y
dividio la cuenca del Rio David en UHR; y modelé cada una de las UHR, permitiendo conocer
su respuesta al final de cada UHR, al igual que la respuesta al final de la cuenca total.

El SWAT estd basado en un balance hidrico para determinar la entrada, salida y
almacenamiento de agua en la cuenca, este balance se calcula con la ecuacion (2.1):

SWt=sw + Y (Ri-Qi-ETi-Pi-QRi) (2.1)

Donde: SWt es el contenido de agua en el suelo en el dia t, sw es el agua aprovechable por las
plantas o el contenido de agua en el suelo a 0.1-bar menos el contenido de agua a 15-bar, t es
el tiempo en dias, R es la precipitacion diaria, Q la cantidad de escorrentia diaria, Et la
evapotranspiracion diaria, P la percolacion diaria y QR el flujo de retorno o flujo base; todas
las unidades en mm.
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Para el calculo de la escorrentia, SWAT ha basado el analisis en el método de la Curva
NUmero o Curva Numeérica, el cual fue desarrollado en 1972 por el Departamento de
Agricultura de los Estados Unidos-Servicio de Conservacion de Suelos (USDA-SCS). El cual
es considerado un método preciso en el célculo de caudales méximos y escorrentia (Belmonte
et al., 2006).

El método utiliza las siguientes ecuaciones (2.2 - 2.17):

F_Q
s P 22)

F : es la retencion actual

Q : es corriente o escorrentia actual
P : Potencial mé&ximo de escorrentia (Q < P)

S': Potencial maximo de retencion (F <S’)

La ecuacion plasmada puede ser sobrescrita sabiendo que la retencidn es la diferencia entre el
potencial maximo de escorrentia y la escorrentia actual de la siguiente manera:

F=P-Q (2.3)

Usando y reordenando la primera ecuacion la siguiente relacion entre la lluvia y la escorrentia
se puede determinar asi:

PZ

Q= P+S’

(2.4)

Siendo la escorrentia lo que se desea determinar, los deméas pardmetros, se podran calcular,
mediante las siguientes ecuaciones proporcionadas por SWAT:

Media de la Temperatura Maxima:

N
Z me,mon
— d=1

HMX o = T

(2.5)
Donde:

umx,... - es la media diaria de Temperatura maxima para el mes en °C
Tmx, mon: es la Temperatura maxima en el registro del mes en °C

N : es el nimero total de Temperatura maxima por dia de registro en un mes.
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Media de la Temperatura Minima:

N
Z Tmn,mon

n =94t 2.6
/m mon N ( )

Donde:
umn_ o es la media diaria de Temperatura minima para el mes en °C
Tmn, mon: es la Temperatura minima en el registro del mes en °C

N : es el nimero total de Temperatura minima por dia de registro en un mes.

Desviacién Estandar para la Temperatura maxima del Aire por dia en un mes:

N
Z (me,mon - /Jmeon ) ?

omx__ =142 2.7
mon N—l ( )

Donde:

omx,,,- es la desviacion estandar para la Temperatura maxima del Aire por dia en un mes
en °C

T oxmon - €8 la Temperatura maxima en el registro del mes en °C

umx,,. - es la media diaria de Temperatura maxima para el mes en °C

N :es el nimero total de Temperatura maxima por dia de registro en un mes.

Desviacion Estandar para la Temperatura minima del Aire por dia en un mes:

N
Z (rmn,mon - /urnnmon ) 2

omn,,, =\ N1 (2.8)

Donde:

omn_ .. es la desviacion estandar para la Temperatura minima del Aire diaria en un mes en
°C

Tonmon - €5 la Temperatura minima en el registro del mes en °C

umn, o es la media diaria de Temperatura minima para el mes en °C
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N : es el nimero total de Temperatura minima por dia de registro en un mes.

Media Promedio de la Precipitacion mensual total:

N
Z Rday,mon
_d=1

yrs

R

mon

(2.9)

Donde:
R...: €slaMedia de la Precipitacion en (mm H,O)

mon

R jay.mon - €S 12 Precipitacion diaria para el registro de un mes en (mm H,0)

N : es el nimero total de precipitacion en un registro de un mes utilizado al calcular el
promedio.

yrs : €s el nimero de afios de registro de precipitacion diaria utilizados en el célculo.

Desviacion Estandar para la Precipitacion Diaria en el mes:

- D 2
Z (Rday,mon - Rmon)
— d=1

mon = N—l

(2.10)

O
Donde:

. es la desviacién estandar para la Precipitacion diaria en un mes en (mm H,0)

O hon -

R . es la cantidad de Precipitaciones diarias para el registro de un mes en (mm H,0)

day,mon *

R.on: €S la Promedio de la Media de la Precipitacion en (mm H,0)

N : es el nimero total en un registro de un mes.

(Nota: las precipitaciones con valores de 0 mm deben ser incluidos en el célculo de la
desviacion estandar).

Coeficiente de Sesgo para la Precipitacion en el mes:
N —
N - Z (Rday,mon - Rmon)3
d=1

: (2.11)
(N _l) ’ (N _2) '(O-mon)

ngn =
Donde:
g mon: €S el Coeficiente de Sesgo para la Precipitacion en el mes

N: es el numero total en un registro de un mes
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Rday, mon: €S la cantidad de Precipitaciones diarias para el registro de un mes en (mm H,0)

R es la Promedio de la Media de la Precipitacion en (mm H,0)

mon *

. es la desviacion estandar para la Precipitacion diaria en un mes en (mm H,0).

O o

(Nota: las precipitaciones con valores de 0 mm deben ser incluidos en el célculo del
coeficiente de sesgo).

Probabilidad de que un dia Hamedo sea seguido de un dia Seco en un mes:

daySW /D,i
PW/D)=————- 2.12
I (W ) daysdry'i ( )

Donde:

P.(W /D) : es la probabilidad de que un dia hiumedo sea seguido de un dia seco en un mes
i

days,, ,p; : €s el numero de veces que un dia himedo es seguido por un dia seco en un mes
i

days,,,; : es el nimero de duracion que tiene un dia seco en un mes i

(Nota: un dia seco es aquel que tiene una precipitacion de 0 mm, en cambio un dia himedo es
aquel que tiene una precipitacion > 0 mm)

Probabilidad de que un dia Hamedo sea seguido de un dia Himedo en un mes:

P.(W /W)= daySu w1 (2.13)

Donde:

P.(W /W): es la probabilidad de que un dia himedo sea seguido de un dia himedo en un

mes i

days,, v ; : es el nimero de veces que un dia himedo es seguido por un dia himedo en un
mes i
days,, ;: es el nimero de duracion que tiene un dia hitmedo en un mes i

(Nota: un dia seco es aquel que tiene una precipitacion de 0 mm, en cambio un dia himedo es
aquel que tiene una precipitacion > 0 mm)
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Promedio del NUmero de Precipitaciones en un mes:

- dayswet R

Ayt =———— (2.14)
yrs

Donde:

d,e.;: esel promedio del nimero de precipitaciones diarias en un mes i

days,, ;: es el nimero de duracion que tiene un dia hitmedo en un mes i

yrs : es el nimero de afios de registro.

Promedio de la Radiacion Solar diaria en un mes:
N

H day,mon
1

d=
Il’lra'd mon =

. (2.15)

Donde:

warad, . esla media de radiacion solar diaria para un mes en (MJ/m?/dia)

H 4ay.mon - €S €l total de radiacion solar llegada a la superficie de la tierra por dia en un mes
en (MJ/m?/dia)

N : es el nimero total de radiacion solar en un registro de un mes.

Promedio diario de Punto de Rocio o Temperatura de Rocio:

N
z Tdew,mon

dew = (2.16)
N
Donde:
pdew . : es la media diaria de Temperatura de rocio en el mes en °C

T gew.mon - €S €l punto de rocio por dia en el mes en °C

N : es el nimero total de dias de registro de puntos de registro para el mes.
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Promedio diario de Velocidad del Viento en un mes:

N
Z /and,mon
d=1

N = (2.17)

Donde:

wwnd - es la media diaria de velocidad del viendo para el mes en (m/s)
Houna.mon- €5 €l promedio de la velocidad del viento para un dia d en el mes en (m/s)

N : es el nimero total diaria de velocidad del viento en el registro para el mes.

El andlisis de estas formulas facilita la introduccion de los datos exigidos por el modelo para
sus corridas y puesta a punto.

La ejecucion del modelo SWAT se realiza en base a los datos hidrolédgicos, datos levantados
en campo de uso de suelo y tipo de suelo, curvas de nivel, red hidrica y la fusion de todos
estos mapas y datos para la creacion del modelo de elevacién digital.

Los requerimientos del modelo SWAT en conjunto con los datos levantados en ArcView se
explica de una mejor manera en el Diagrama de Flujo 2.1.

Diagrama de Flujo 2.1. Requerimientos de la Interfase SWAT — ArcView.

REQUERIMIENTOS DELA
INTERFACE SWAT-ARC VIEW

Modelo de Fecorte Fed de Punto de Parametros Mapade Precipitacion
Elevacion delmitacion dranaje sahda de da nudades Tmﬁa‘ahuz
— Digtal de cuenea {opeional) la cuenca almacenamentos de snelos Generadores
(epcional) climaticos
\ﬁ '
[ | T Conversion de basas
Planc d= Proveccion del ;‘/ CDRRJ;}A DE \\ de datos
referencia planc » \ SWAT /H_
~ -

Claves de control de entrada de la interfase SWAT-ArcView.

En el Diagrama de Flujo 2.1 se observa como los datos mencionados de la red de drenaje o
red hidrica, modelo de elevacién digital, mapas de unidades de suelo, corresponden a los
analizados en el Capitulo 1; ademas de los datos meteorol6gicos mencionados con
anterioridad en este capitulo.
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2.4.Resultados y Discusion

2.4.1. Anélisis de Sensibilidad Combinado 2%

Para facilitar el trabajo de calibracion de los distintos pardmetros del modelo, se utilizan
métodos estadisticos, como los analisis de sensibilidad. Existen dos principales enfoques, el
simple y el combinado. EI primero se refiere a la variacion de un pardmetro a la vez, y el
segundo a la variacion de todos los parametros del modelo (Dominguez, 2004; Vicente et al.,
2005).

Para el estudio de la cuenca del rio David, se utilizé el anlisis de sensibilidad combinado. Se
escogio esta metodologia dado a que los procedimientos de andlisis de sensibilidad que
implican la variacién de un pardmetro a la vez resultan irrealistas, pues se interpreta que no
existe interaccion entre parametros (Dominguez, 2004). Como se mencioné anteriormente el
método combinado implica la interaccion simultanea de todos los parametros. Este analisis
permite conocer la variabilidad de los parametros que intervienen en el modelo hidrolégico
(SWAT) dentro de la cuenca, que facilita obtener la correlacion con respecto a los datos de
descarga al final de la cuenca. Para esta Gltima se utilizaron series de datos hidrologicos
pluviométricos y limnimétricos tomados de la estacion de ETESA (serie de afios a partir de
1994 a 2004).

El modelo hidrolégico calibrado para el fendmeno precipitacion escorrentia superficial
(ecuaciones 2.18 — 2.20), permite crear escenarios de contaminacion puntual y no puntual para
eventos de transporte tales como sedimento y plaguicida.

(Rday — la)?

Qsurf =
(Rday —la-19S) (2.18)

Se Reemplaza en la formula: la ~0.2S

_ 2 (2.19)
Qsurf = (Rday —0.2S)
(Rday +0.8S)
S - 25.4[1000_1oj
CN
Siendo, entonces:
2
(Rday -0.2- 25.4-(1000 —10)}
CN (2.20)

Qsurf =

Rday +0.8-25.4- (1000—10)
CN

Donde:
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Qsurf:  Escorrentia Superficial

CN: Curva NUmero
S: Coeficiente de Almacenamiento
la: Infiltracion

Rday:  Precipitacion

La interaccion entre si de dichos parametros en la férmula de escorrentia superficial, indica la
importancia e influencia en el modelo hidrologico.

Del andlisis de sensibilidad al evaluar la ecuacién de escorrentia se observa la importancia de
la variable curva nimero, como interactia y predomina sobre la descarga a la salida de la
cuenca.

Pagina 38



HERRAMIENTAS PARA LA IMPLEMENTACION DE UN SISTEMA DE GESTION DE CUENCAS UTILIZANDO COMO BASE DE RESPUESTA LA UNIDAD
ECOSISTEMICA DEL Ri0 DAVID

Tabla 2.2. Escenarios del andlisis de sensibilidad para el modelo SWAT, aplicado en la cuenca del rio David.

Simulacion | Curva Namero (CN) | Precipitacion (Rgay) Coeficiente de Almacenamiento (S) | Infiltracion (1a) Interaccion
1 - - - - CN
5 . + - - Roay
3 - - + - S
4 R - - + la
c " " - - CNRgay
6 + - + - CNS
7 n - - + CNla
8 - + + - RaayS
9 - + - + Raayla
10 - - + + Sla
11 + + + : ReayS
12 + + - + CNRyyla
13 + - + + CNSla
14 - + + + RaaySla
15 + + + + CNRyySla
16 - - - -
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La Tabla 2.2 muestra la interaccion de los parametros contenidos en la ecuacion de
escorrentia (ecuacion 2.20). Se observa que el parametro CN interviene directamente con
parametros la, y S. Siendo la Rgay dato de entrada, el cual no puede ser modificado, se
considera CN es el pardmetro més influyente en la escorrentia, basado en la ecuacion 2.18.

Otros parametros utilizados por el modelo para el célculo de caudal se muestran en la
Tabla 2.3.

Tabla 2.3. Pardmetros sensibles para el modelo SWAT, aplicado en la cuenca del rio
David.

) ) Respuesta en
Parametro L Parametro que .
o Significado o caudal simulado
Modificado modifica :
(% de cambio)

ESCO Factor de
compensacion de | Escorrentia superficial 98.03
evaporacion en '
suelo

GWQMN Profundidad Flujo base, flujo pico o
umbral en el 73.11

. . .| de caudal

acuifero superficial

SURLAG Coeficiente de
retraso . de Escorrentia superficial 6.85
escorrentia
superficial

CN Escorrentia superficial,
Curva nimero Escorrentia subterranea, 35.91

flujo temporal

Entre los pardmetros mencionados en la Tabla 2.3, se observa que variables como
SURLAG y GWQMN, tienen un impacto en la manifestacion de los caudales pico en el
hidrograma de salida, en relacién al parametros ESCO (Ecuacion 2.22) se observa que
tiene una gran influencia sobre el tiempo de concentracion de la cuenca y por ende, en la
distribucidn de la descarga a la salida de la cuenca. Es importante resaltar que el analisis de
sensibilidad arroja resultados obtenidos semejantes a los encontrados en otros autores
como (Torres et al., 2000) en cuanto a que los pardmetros mas sensibles son ESCO,
GWQMN y CN.

Entre otros parametros estudiados a partir de sus respectivas ecuaciones se observa:

| 06 . q06
o = W (2.21)
Donde:
tcN: tiempo de concentracion del agua en el suelo

L: longitud de pendiente en cada subcuenca
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n: coeficiente de rugosidad de Manning en el suelo
slp: promedio de pendiente en el suelo

A través del analisis de sensibilidad se observa que los parametros mas sensibles al cambio
de tiempo de concentracidn, y por ende de permanencia del agua en el suelo antes de llegar
a los puntos de descarga de las UHRs, son los dados en la Tabla 2.4.

Tabla 2.4. Parametros sensibles en transporte de agua en el suelo.

Parametro sensibles Significado Pardmetro que modifica
n Coeficiente de | Escorrentia superficial,
rugosidad de Manning | Caudal o flujo pico
en el suelo
Slpov Promedio de pendiente | Caudal o flujo pico
en el suelo

De lo que se observa en la Tabla 2.4 se obtiene lo siguiente:

Siendo n vy slp los parametros sensibles e implementando el analisis de sensibilidad 2
donde k es el nimero de parametros sensibles se obtiene que 2 = 22, el resultado es un
total de 4 simulaciones e interacciones entre los pardmetros mostrados en la Tabla 2.5.

Tabla 2.5. Combinacion de los valores de los parametros para el anélisis de sensibilidad 22
para tiempo de concentracion en suelo.

Simulacion| n slp | Interacciones Respuesta de tc (%)
1 + + nslp 94.83
2 + - n 97.59
3 - - - 94.46
4 - + slp 95.50

Del analisis de sensibilidad se observa que los valores de mayor influencia a los resultados
de descarga diaria se obtienen cuando el tiempo de concentracion es ajustado para valores
de n mayores y valores de slp menores (Tabla 2.5), aunque vale la pena resaltar que la
influencia del cambio de n y slp es minima, ya que los resultado de tc son muy similares
entre una corrida y otra. Esto se debe a una mayor permanencia del agua en el suelo, la
infiltracion; ademas de un incremento en la evaporacion.

Cuando se analiza el tiempo de concentracion para el canal, dado por la Ecuacion 2.22.

0.62-L-n%"

= Area0'125-slp 0.375 (222)
ch

ch

Donde:
tch: tiempo de concentracion del agua en el canal
L: longitud de pendiente del rio o brazo del rio

n: coeficiente de rugosidad de Manning en el rios

Pagina 41




HERRAMIENTAS PARA LA IMPLEMENTACION DE UN SISTEMA DE GESTION DE CUENCAS
UTILIZANDO COMO BASE DE RESPUESTA LA UNIDAD ECOSISTEMICA DEL RiO DAVID

slpch: promedio de pendiente del rio (base o lecho del rio)
Area: area de la subcuenca.

Al analizar la Ecuacion 2.22 se observa que al incrementar la n y al disminuir slp en
canales, se logra un mejor ajuste en el histograma de descarga de las UHRs.

En las Tabla 2.6 y 2.7 se muestra el analisis.

Tabla 2.6. Parametros sensibles en transporte de agua en canales naturales o rios.

Parametro sensibles Significado Pardmetro que modifica
n Coeficiente de . -
rugosidad de Manning E_scorrenth superficial,
. Pico de flujo o de caudal
en el rio
slp Prome,ollo de pendiente Pico de flujo o de caudal
en el rio

Tabla 2.7. Combinacion de los valores de los parametros para el anélisis de sensibilidad 22
para tiempo de concentracion en rios o canales.

Simulacién n slp Interacciones Respuesta en tc (%)
1 + + nslp 80.12
2 + - n 84.67
3 - - - 56.65
4 - + slp 66.57

El andlisis de sensibilidad para la ecuacién 2.22 muestra para el caso de la cuenca del rio
David la descarga diaria en las UHRs, disminuye cuando la slp es menor y n se
incrementa; esto puede deberse a un incremento de pérdidas de caudal por medio de
infiltracion en el lecho del rio.

Las Tablas 2.3, 2.4 y 2.6 muestran los parametros aplicables a la calibracion del modelo
hidrolégico de la cuenca del rio David los cuales han permitido una correlacion entre los
valores de R? de 0.7981 y 0.8005 (Figura 2.4). De acuedo a otros autores como por
ejemplo Torres et al. (2000), estas correlaciones son aceptables.

2.4.2. Calibracién del Modelo SWAT

El modelo es calibrado utilizando datos de entrada de la estacion Rovira ubicada en la
parte alta de la cuenca (x = 332744.00, y = 959549.00, estacién Tipo A, elevacion 954
msnm) y ETESA ubicada en la parte baja de la cuenca (x = 344036.64, y = 932428.03,
estacion Tipo A, nimero 108-03-02, elevacién 8 msnm), esto permite establecer una
distribucion espacial de la precipitacion en la cuenca. Como punto de referencia para
calibrar la descarga se utilizada la estacion numero 108-03-02.

La Tabla 2.8 muestra los parametros utilizados como datos de entrada para la calibracion
del modelo. Dado que, tanto las estaciones utilizadas para calibrar y correr el modelo
poseen datos faltantes se utilizan herramientas estadisticas como el método de la media
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movil y Pearson (Mays, 1996) para rellenar los datos faltantes utilizando el programa
computacional Excel version XP.

Tabla 2.8. Estaciones de captacion de datos para el modelo SWAT.

Estaciones
Estaciones: | Precipitacion | Humedad | Vel. Viento Radiacion Temperatura Estacion
solar Base
ETESA X X X X X
Rovira X X X X X X

En la Tabla 2.8 se observan los valores de entrada para el modelo tomado de dos
estaciones ubicadas en el area de la cuenca, los espacios marcados con (x) muestran los
pardmetros obtenidos de las estaciones.

Es de resaltar que en los registros de datos de la estacion de ETESA, se encontrd ausencia
de datos en los parametros de precipitacion, temperatura, humedad y velocidad del viento,
siendo este un agente importante que puede influenciar en el factor de correlacion entre los
datos reales, y los resultados obtenidos por el modelo. De igual forma los datos obtenidos
de la estacién de Rovira presentan pérdida de datos de meses completos, ademas de
registrar datos de precipitacion de forma acumulativa, lo que dificulta la utilizacién en el
modelo dado que el mismo utiliza una frecuencia diaria. Esto incrementa el porcentaje de
error de las simulaciones; aunado a esto los datos de evaporacién tomados de forma
acumulativa no permiten establecer con certeza los valores de precipitacion diarios
registrados en la cuenca. Lo encontrado en la estacion de Rovira limita la utilizacion para
un estudio en los afios 2005 y 2006.

A pesar gque se cuenta con la estacion de ETESA numero 108-03-02 que tiene un recuento
de datos desde 1955 a 1998, su consistencia en la obtencién especificamente en los meses
de precipitacion, limita la utilizacién para la calibracion de caudales. Dado que para el
afio 1996 se obtuvo una serie de datos continuos para los meses de septiembre y octubre; el
modelo fue calibrado para este periodo (Figura 2.2 — 2.8).

Los factores e inconvenientes mencionados dificultan de gran manera una calibracién cuyo
manejo es delicado y minucioso. Tomando en cuenta dichos factores y las dificultades que
estos acarrean como limitantes del area de estudio o margen de calibracion.

El andlisis hidroldgico de la cuenca se baso en lo establecido por Maidment (1993) y
Legates and McCabe (1999); los cuales sugieren dividir la cuenca en Unidades de
Respuesta Hidrolégica (UHR) y modelar para cada una de las UHR, permitiendo conocer
una distribucion espacial por cada UHR, y de esta forma la sumatoria permite entonces
conocer la descarga total a la salida de la cuenca.

Para el caso de estudio de la cuenca del rio David se divide la cuenca en 46 UHR (Figura
2.1).
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Figura 2.1. Unidades de Respuesta Hidroldgicas en la cuenca del rio David.

Una vez captados todos los datos de entrada para el modelo SWAT, se obtuvo un
histograma de la distribucion hidrologica de la cuenca; el cual permite seleccionar dos
eventos que coinciden con los picos en el histograma con eventos dados entre septiembre
y octubre (Figura 2.2). Se selecciona la serie de datos del afio 1996, dado que muestra una
anS%yor consistencia en los registros diarios de datos.
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Figura 2.2. Precipitacion y Caudal afio 1996.
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La seleccion de los eventos a modelar se escoge al analizar el hidrograma de descarga de la
cuenca, seleccionando aquellos eventos de precipitacion que coinciden o eventos sucesores
a picos en el hidrograma de descarga (Figura 2.2). Se escogen los eventos de precipitacion
y caudal del 23 al 27 de septiembre de 1996, y el evento del 1 al 5 de octubre de 1996.

Una vez seleccionados los eventos a modelar, se ejecuta la primera simulacién llamada
Qsimulacionl en la cual se mantiene los valores de datos iniciales generados por el
modelo (CN, SURLAG, slp y n para canales y suelo).

A partir de la primera corrida con datos generados por el modelo se continta con corridas
sucesivas (288) ajustando valores de los parametros sensibles determinados en el analisis
de sensibilidad. De las 288 simulaciones es importante resaltar que a partir de la
simulacion 15, dada la inconsistencia de los datos de Rovira solo se decide utilizar los
datos registrados en la estacion de ETESA para la base estadistica del modelo.

De la calibracién que se realiza especificamente para el afio 1996 se obtiene la Figura 2.3,
la cual muestra la correlacion para distintos eventos contenidos entre los afios 1994 — 1997.
Se recuerda que los eventos mostrados son aquellos que contienen en su mayoria los datos
hidrolégicos y meteoroldgicos; dado que los datos rellenados por el método de Pearson no
son simulados con certeza debido a que generan un caudal diferente al real.

350.00
&5 300.00
=S
B’ 250.00 £ d
e 200.00 / y=0.7159x + 9.2513
S _— R?=0.7268
£ 150.00
9 . ¢ Caudal Real vs. Caudal
§ 100.00 ‘?. ' $|mulado
T  50.00 += ~ — Lineal (Caudal Real vs.
o ‘/'? Caudal Simulado)

000 . T T T
0.00 100.00 200.00 300.00

Caudal Real (m3/s)

Figura 2.3. Correlacion para los afios 1994 — 1997.

Como muestra la Figura 2.3 la correlacién para estos distintos afios, es un valor cercano a
0.8, el deseado para considerar calibrado el modelo con fortaleza. A partir de estos
resultados se trabaja en base al afio 1996, el cual tiene menor intervencién en cuanto a
relleno de datos faltantes y menor falta de caudal.

La Tabla 2.9 muestra los ajustes realizados a las condiciones iniciales generadas por el
modelo SWAT.
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Tabla 2.9. Sensibilidad del modelo con respecto al parametro CN (Qsimulacién91).

Simulacion 91: Qsimulado 91

Uso de CNen
Textura Uso de Suelo simulacion
del Suelo Suelo (siglas) CN inicial 91 GWQMN | SURLAG
Franco Bosque
Arenoso Primario BPRI 73 53 0 4
Bosque
Franco Secundario
Arenoso Intervenido BSIN 73 53 0 4
Franco Bosque
Arenoso Riberefio BRIB 73 53 0 4
Franco
Arenoso Pastoreo PAST 79 59 0 4
Franco
Arenoso Rastrojo RST 77 57 0 4
Franco
Arenoso Café CFF 25 45 0 4
Franco Cana de
Arenoso azUcar SUGC 83 58 0 4
Franco
Arenoso Maiz CORN 83 58 0 4
Franco Cultivo de
Arenoso Naranja CDN 25 45 0 4
Franco
Arenoso Arroz RICE 81 61 0 4
Area
urbana de
Franco alta
Arenoso densidad URHD 83 77 0 4
Area
urbana de
Franco mediana
Arenoso densidad URMD 85 72 0 4
Area
urbana de
media a
Franco baja
Arenoso densidad URML 81 71 0 4
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Simulacion 91: Qsimulado 91
Uso de CNen
Textura Uso de Suelo simulacion
del Suelo Suelo (siglas) CN inicial 91 GWQMN | SURLAG
Area
urbana de
Franco baja
Arenoso densidad URLD 77 70 4
Franco Bosque
Arcilloso Riberefio BRIB 79 59 4
Franco
Arcilloso Pastoreo PAST 84 59 4
Franco
Arcilloso | Rastrojo RST 83 57 4
Area
urbana de
Franco alta
Arcilloso densidad URHD 87 77 4
Area
urbana de
Franco mediana
Arcilloso densidad URMD 89 72 4
Area
urbana de
Franco baja
Arcilloso densidad URLD 83 70 4

La Tabla 2.9 muestra los ajustes realizados a la CN (simulacién 91) manteniendo los
valores generados por el modelo para los parametros GWQMN, SURLAG, uso de suelo,
tipo de suelo y textura del suelo. De la corrida se desprende que la descarga de la cuenca
disminuye al disminuir el valor de la CN para diversos usos de suelos. El cual al
compararlo con la corrida 15 muestra una disminucion en la descarga de la cuenca (Figura

2.4).

Tabla 2.10. Sensibilidad del modelo con respecto al parametro n (Qsimulacion105).

Simulacioén 105: Qsimulado105

Uso de o
Uso de Suelo Suelo n inicial en nen Nen | syrLAG
. suelo y canales | suelo |canales
(siglas)
Bosque Primario BPRI 0.014 0.48 0.15 4
. |BSIN 0.014 0.48 0.15 4
Bosque Secundario
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Simulacion 105: Qsimulado105
Uso de n inicial en nen nen
Uso de Suelo Suelo SURLAG
. suelo y canales | suelo |canales
(siglas)

Intervenido

Bosque Riberefio BRIB 0.014 0.48 0.15 4
Pastoreo PAST 0.014 0.48 0.15 4
Rastrojo RST 0.014 0.47 0.15 4
Café CFF 0.014 0.48 0.15 4
Cana de azucar SUGC 0.014 0.48 0.15 4
Maiz CORN 0.014 0.48 0.15 4
Cultivo de Naranja CDN 0.014 0.48 0.15 4
Arroz RICE 0.014 0.48 0.15 4
Area urbana de alta

densidad URHD 0.014 0.014 |0.15 4
Area urbana de

mediana densidad URMD 0.014 0.013 |0.15 4
Area urbana de media a

baja densidad URML 0.014 0.012 |0.15 4
Area urbana de baja

densidad URLD 0.014 0.011 |0.15 4

Tabla 2.11. Sensibilidad del modelo con respecto al parametro slp (Qsimulacién105).

Simulacién: Qsimulado105

UHRs por Grupos slp en suelos | slp en canales
1,2,17-21, 24-26, 35, 38,
.39, 40, 42 0.001 0.02
5 0.001 0.035
3,4, 6-16, 22, 23, 27-34,
36, 37, 41, 43-46 0.001 0.01
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En las Tablas 2.10 y 2.11 se observan

los cambios relacionados al coeficiente de

rugosidad de Manning para suelo y canales de forma ascendente, mientras que se
disminuyen los valores de pendiente. Los resultados obtenidos por la simulacion muestran
que la combinacion de estos valores resulta en la disminucién de los flujos picos y aumenta
la permanencia de la escorrentia en la cuenca; achatando la forma del hidrograma (Figura

2.4).

Tabla 2.12. Sensibilidad del modelo con respecto al parametro CN y textura de suelo
(Qsimulado Final).

Simulacion 288: Qsimulado Final

Textura del Uso de Suelo Uso de Suelo CN CN
Suelo (siglas) inicial final
Franco Arenoso |Bosque Primario BPRI 73 48
Franco Arenoso |Bosque Secundario Intervenido [BSIN 73 48
Franco Arenoso [Bosque Riberefio BRIB 73 48
Franco Arenoso |Pastoreo PAST 79 54
Franco Arenoso |Rastrojo RST 77 52
Franco Arenoso |Café CFF 25 25
Franco Arenoso |Cafa de azlcar SUGC 83 58
Franco Arenoso |Maiz CORN 83 58
Franco Arenoso | Cultivo de Naranja CDN 25 25
Franco Arenoso |Arroz RICE 81 56
Franco Arenoso |Area urbana de alta densidad URHD 83 58
Franco Arenoso |Area urbana de mediana URMD 85 60
densidad
Franco Arenoso |Area urbana de media a baja URML 81 56
densidad

Franco Arenoso |Area urbana de baja densidad |URLD 77 52
Franco Bosque Riberefio BRIB 79 84
Arcilloso
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Simulacion 288: Qsimulado Final

Textura del Uso de Suelo Uso de Suelo CN CN
Suelo (siglas) inicial final

Franco Pastoreo PAST 84 89
Arcilloso
Franco Rastrojo RST 83 88
Arcilloso
Franco Area urbana de alta densidad URHD 87 92
Arcilloso
Franco Area urbana de mediana URMD 89 94
Arcilloso densidad
Franco Area urbana de baja densidad |URLD 83 88
Arcilloso

Dado que la CN es influenciada por la textura del suelo para la simulacion 288 se ajusto la
CN al parametro textura de suelo como se visualiza en la Tabla 2.12. De ella se desprende
que para la cuenca el coeficiente de CN con respecto a la textura de suelo se aproxima a los

valores dados en la columna CN final.

Tabla 2.13. Sensibilidad del modelo con respecto al parametro GWQMN (Qsimulado

Final).
Simulacion 288: Qsimulado Final
Textura del Uso de Suelo | GWQMN GWQMN en
Suelo Uso de Suelo (siglas) inicial simulacion 288

Franco

Arenoso Bosque Primario BPRI 0 500

Bosque

Franco Secundario

Arenoso Intervenido BSIN 0 500
Franco

Arenoso Bosque Riberefio BRIB 0 500
Franco

Arenoso Pastoreo PAST 0 500
Franco

Arenoso Rastrojo RST 0 500
Franco

Arenoso Café CFF 0 500
Franco

Arenoso Caia de azucar SUGC 0 500
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Simulacion 288: Qsimulado Final
Textura del Uso de Suelo | GWQMN GWQMN en
Suelo Uso de Suelo (siglas) inicial simulacion 288
Franco
Arenoso Maiz CORN 0 500
Franco Cultivo de
Arenoso Naranja CDN 0 500
Franco
Arenoso Arroz RICE 0 500
Franco Area urbana de
Arenoso alta densidad URHD 0 500
Area urbana de
Franco mediana
Arenoso densidad URMD 0 500
Area urbana de
Franco media a baja
Arenoso densidad URML 0 500
Franco Area urbana de
Arenoso baja densidad URLD 0 500
Franco
Arcilloso Bosque Riberefio BRIB 0 500
Franco
Arcilloso Pastoreo PAST 0 500
Franco
Arcilloso Rastrojo RST 0 500
Franco Area urbana de
Arcilloso alta densidad URHD 0 500
Area urbana de
Franco mediana
Arcilloso densidad URMD 0 500
Franco Area urbana de
Arcilloso baja densidad URLD 0 500

Ajustado el valor de la CN en funcién de la textura de suelo, tipo de suelo y uso de suelo se
somete el modelo a las variaciones con respecto al GWQMN (Tabla 2.13), el cual es
asumido por SWAT entre 0 - 5000 mm, para este caso de estudio, ajustado a un valor de
500 mm en el cual se mantiene la variabilidad; los resultados se muestra en la Figura 2.4.

Por otra parte se realizan cambios a otros parametros sensibles del modelo como lo muettra

la Tabla 2.14.
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Tabla 2.14. Sensibilidad del modelo con respecto al pardmetro SURLAG y ESCO
(Qsimulado Final).

Simulacién 288: Qsimulado Final
SURLAG SURLAG en ESCO ESCO en
Cobertura o ) i o ] =
inicial simulacion 288 inicial simulacion 288

Bosques
P“ma”O?’ 4 12 0.9 0.95
secundarios y
riberefios
Bosques
secundarios 4 12 0.9 0.95
pastoreo
Areas urbanas 4 12 0.9 0.95
y agricolas ' '

Otro ajuste sometido al modelo es el realizado a ESCO el cual esta vinculado al factor de
evaporacion y que es asumido por el modelo SWAT entre los valores 0 — 1, para este caso
dado que la cuenca esta distribuida en la parte alta por area boscosa, parte media por area
boscosa y pastoril y la parte baja de tipo urbana y agricola el coeficiente fue ajustado
(Tabla 2.14). Este ajuste incrementa la correlacién entre lo observado y lo modelado.

De los cambios mostrados (Tabla 2.8 — 2.14) para los pardmetros obtenidos del anélisis de
sensibilidad en el afio 1996 y los meses de mayor precipitacion, se obtiene la Figura 2.4.
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Figura 2.4. Escenarios para la calibracion.

La Figura 2.4 muestra los cuatro escenarios mas representativos de la calibracion que
permite ir ajustando los pardmetros de entrada del modelo SWAT para la cuenca del Rio
David la cual muestra una similitud entre Qreal (caudal real) y los diferentes simulaciones
(Qsimulado) hasta alcanzar una correlacion R? entre 0.7981 a 0.8005, los cuales se
mantiene dentro de los sugeridos por (Torres et al., 2000).

Al segregar dos eventos representativos mostrados en la Figura 2.4, el primero para un
evento de cinco dias de lluvia entre el 23 y 27 de septiembre (Figura 2.5) se muestra que el
modelo permite obtener una correlacion de 0.7981 (Figura 2.6) con respecto a la descarga
medida en el punto limnimétrico de la estacion ETESA para la misma fecha.
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Figura 2.5. Evento del 23 al 27 de septiembre de 1996.
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En la Figura 2.5 se observan las diversas simulaciones realizadas para el evento de
precipitacion y posterior flujo de los dias 23 al 27 de septiembre del afio 1996.

Para el dia 26 se obtiene el mayor registro de caudal del valor simulado, el cual coincide
con el registro para el mismo dia del valor real. Se visualiza que los primeros dias del
evento se mantienen cercano a los valores reales; sin embargo el flujo de los valores pico
del 26 de septiembre de 1996 para las simulaciones no puede ser disminuido de mejor
manera sin pérdida en la correlacion. Esta interpretacion del modelo en cuanto a la
diferencia del flujo pico o su cantidad puede ser causada por la implementacion de usos de
suelo actuales (afio 2005 — 2006), mientras se trabaja en base a comparaciones de caudales
del afio 1996. Lo planteado sugiere una diferencia de 10 afios de desarrollo econémico y
social, lo cual se refleja como mayor area pavimentada, crecimiento urbanistico, usos
pecuarios en la region, entre otros; que inciden en una menor permeabilidad del suelo,
aumento en la escorrentia y subsiguiente aumento de caudal en la regién. Lo que coincide
con autores como Corbitt (2003), Henry y Heinke (1999), Garmendia et al. (2005), Mays,
(1996), Kiely (1999), Zaror (1998).

También es importante mencionar la inconsistencia de los valores de precipitacion
obtenidos de los datos de ETESA, lo cual disminuye el factor de correlacion del modelo, lo
cual a su vez coincide con los resultados obtenidos por Ofiate (2003), sobre calibracion del
Modelo SWAT en la cuenca binacional del rio Catamayo entre Ecuador y Peru.

En la Figura 2.6 se pueden observar las diferentes lineas de tendencia para las cuatro
simulaciones realizadas en la Figura 2.5.
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Figura 2.6. Linea de Tendencia y Correlacion por Simulacion para el evento del 23 al 27
de septiembre de 1996. a) R? = 0.8286 para Qsimuladol5 muestra la simulacién 15 en
donde se ajusta la utilizacion de las dos estaciones segregando Rovira y utilizando como
base de datos la estacion de ETESA; b) R* = 0.7647 para Qsimulado91 muestra la
simulacion 91 donde se realiza ajuste a la CN disminuyendo el flujo de la cuenca; ¢) R? =
0.7371 para Qsimulado105 muestra la simulacién 105 en donde se ajusta n y slp
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obteniendo una disminucién del flujo pico; d) R? = 0.7981 para QsimuladoFinal se obtiene
mayor similitud con los datos reales presentados en la Figura 2.5.

Donde el ultimo evento de calibracion en la Figura 2.6 es la grafica d). En la cual se
observa una correlacién cercana a 0.8, valor considerado como tolerable en la calibracion
del modelo hidroldgico. (Torres et al., 2000).

En la Figura 2.6 se observa que para a) se tiene un valor de correlacion de 0.8286; sin
embargo, existe un flujo pico superior al flujo real u observado. En cambio la d) de la
misma figura tiene una correlacion de 0.7981 ~ 0.8, con un valor pico de flujo de mayor
similitud con el valor real de caudal.

Un segundo escenario es segregado de la Figura 2.4 para un evento de lluvia de cinco dias
entre el 1 al 5 de octubre de 1996 (Figura 2.7) para el cual con el modelo se obtiene una
correlacion de 0.8001 (Figura 2.8) con respecto a lo medido en la estacion limnimétrica de
ETESA.
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Figura 2.7. Evento del 1 al 5 de octubre de 1996.
En la Figura 2.7 se observa que el flujo pico ocurre para el dia 4 de octubre de 2006.

Es a partir del cambio de la utilizacion en la base de datos de la estacion de Rovira como
estacion base donde se obtiene una tendencia en los datos simulados apegandose a los
valores reales presentes en la cuenca.

En la Figura 2.8 se observan las diferentes lineas de tendencia para las cinco simulaciones
realizadas en la Figura 2.7.
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Figura 2.8. Linea de Tendencia 'y Correlacion por Simulacion para el evento del 1 al 5 de
octubre de 1996. a) R? = 0.9210 para Qsimulado15 para el segundo evento; b) R? = 0.8573
para Qsimulado91 para el segundo evento; ¢) R®> = 0.8558 para Qsimulado105 para el
segundo evento; d) R? = 0.8005 para QsimuladoFinal para el segundo evento.

El dltimo evento de calibracion (QsimuladoFinal) en la Figura 2.7 se encuentra
representado en la correlacién mostrada en la Figura 2.8 d). Observandose una correlacion
mayor a 0.8, valor considerado como aceptable en la calibracién de un modelo hidrolégico,
como lo confirman Aitken (1973), Angulo (1993), Garrick et al. (1978), Faulkerbung
(1999), Karvonen et al. (1999), Mingelgrin et al. (1983), Peterson & Hamlett (1998) y
Torres et al. (2000).

Se observa en la Figura 2.8 que para a) se tiene un valor de correlacion de 0.9210; sin
embargo, existe un flujo pico superior al flujo real u observado. En cambio la d) de la
misma figura tiene una correlacion de 0.8005, con un valor pico de flujo de mayor ajuste al
valor real de caudal. Los valores de caudal para la grafica d) QsimuladoFinal son menores
a los caudales reales presentes en la Figura 2.7.

El modelo SWAT muestra una correlacion para ambos eventos escogidos para la
calibracion de R? ~ 0.8, esto sugiere que el modelo se ajusta a las condiciones de estudio y
su calibracion para el periodo elegido se da por concluida.

Los fendmenos de flujo pico para valores simulados no se apegan a valores para caudal
real, en similitud a lo mostrado por Ndomba y Mtalo (2005).

A partir de los resultados de flujo en la cuenca, producto de la calibracion, el proximo
paso es generar escenarios de plaguicidas, utilizando el valor de QsimuladoFinal, los
cuales sugirieren la llegada o no al rio de plaguicidas utilizados en la cuenca en una
situacion similar.
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2.5.Conclusiones

La calibracién lograda corresponde a eventos de precipitacién de mas de un dia, factor
considerado para obtener la saturacion del suelo y posible escorrentia en la cuenca.

Mediante la calibracion se logra simular eventos de precipitacion y flujo del rio
adquiriendo su balance hidrico.

Como resultado se obtiene una correlacion (R? ) de 0.8 para el afio 1996, afio con el mejor
registro de datos y menor cantidad de datos faltantes; lo que hace posible que la simulacion
de escenarios sea lo mas adaptada a la realidad en la cuenca del rio David, bajo
condiciones de precipitacion, clima, velocidad del viento y temperatura similares.

La calibracién del modelo obtiene los resultados esperados; sin embargo, los valores
mostrados pueden ser mejorados Yy calibrados, siempre y cuando se cuente con una base de
datos de los pardmetros climatoldgicos e hidrologicos.

El comportamiento del modelo en caudales o flujos extremos cumplié con los valores de
correlacion propuestos, pero denotdé una falencia en los resultados en comparacion a
valores reales del caudal pico. Estos resultados se fundamentan en la implementacion de
mapas de tipo y uso de suelo de los afios 2005- 2006, presencia de datos faltantes en la
base de datos de las estaciones meteoroldgicas e hidrologicas, en similitud a otros estudios
realizados a cuencas con bajo 0 no representativo registro de datos hidrologicos y
meteoroldgicos, y la influencia del tipo de suelo y uso de suelo en los flujos extremos.

La calibracién del modelo SWAT para la cuenca del rio David sienta las bases para la
aplicacion de esta herramienta para periodos diarios y a su vez para andlisis de
comportamiento de flujo y transporte de plaguicidas para periodos de tiempo de mayor
duracion e intensidades de lluvia en la cuenca.

2.6. Recomendaciones

La base de un estudio hidroldgico fundada en la modelacion hidrologica tiene como
principal sustento el registro de caracteristicas hidrologicas y meteoroldgicas de la cuenca,
por lo que debe existir un minucioso cuidado en el manejo y recoleccion de datos
historicos y recientes.

Se recomienda implementar las férmulas de tiempo de concentracion para canales y suelos
para otros eventos presentes en periodos de lluvia mayores a un dia, dado el cambio que
puede ocasionar en caso de desfase de las gréaficas de caudal real vs. caudal simulado; asi
como otros parametros relacionados con el tiempo de concentracion como la longitud de
pendiente y pendientes de las unidades de respuesta hidrolégica.

La implementacion de estudios cientificos concernientes al campo hidrologico y de
cuencas, al igual que la creacion general de mapas Y tablas de tipo de suelo, al igual que su
tipo hidrologico aumenta la certeza encontrada en los modelos de simulacion hidrologica
ademas de facilitar la ejecucion y calibracion de modelos.

Se recomienda dar a conocer este estudio a la poblacién de la region de manera adecuada y
lenguaje sencillo para su mayor comprension y concienciacion por parte del productor,
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agricultor y demas personas que habitan en ella y que se vean beneficiados del agua como
fuente de captacidn para uso potable, agricola y recreativo principalmente.
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CAPITULO 3

DETERMINACION DE COMPUESTOS ORGANICOS CLORADOS
UTILIZANDO LA METODOLOGIA DE CROMATOGRAFIA DE
GASES

3.1. Antecedentes

Panama se caracteriza por tener una actividad agricola en areas definidas y organizadas,
mayormente en el interior de la Republica; sin embargo, hasta la fecha no se cuenta con
una politica de desarrollo agricola consona con la necesidad de mantener un equilibrio con
los ecosistemas alrededor de las areas de cultivo (Contraloria General de la Republica,
2001). Es asi que la aplicacion de diversos insumos agricolas como plaguicidas y
fertilizantes quimicos se ha convertido en una actividad necesaria para el control de las
pestes que puedan incidir negativamente sobre la calidad o el rendimiento de las cosechas
(Hassall, 1990). Estudios cientificos han demostrado que muchos de estos productos
causan efectos adversos sobre la salud humana y sobre la biota debido a su efecto residual
en el suelo y a su paso a los acuiferos superficiales y subterraneos, los que después también
son utilizados para uso y consumo humano (National Library of Medicine-NLM, 2005).
Panamé no escapa a la necesidad de mantener un sistema de monitoreo de la calidad de los
recursos hidricos, y de hecho, se han realizado diversos programas de muestreo de calidad
de agua entre los que se pueden mencionar el de Requena (2005), en la cuenca del Rio
David provincia de Chiriqui; en la cuenca del Canal de Panaméa (Meneses, 2003), y los
diversos estudios llevados a cabo por la Autoridad Nacional del Ambiente como el
monitoreo de calidad de agua en las cuencas del rio Caimito y del rio Chiriqui (ANAM,
2007). No obstante, pocas veces se ha intentado caracterizar el comportamiento de los
productos usados como plaguicidas, debido principalmente a lo costoso que resulta el
monitoreo y analisis de estos productos y a la poca disponibilidad de equipo (i.e.
cromatografo de gases), con los niveles técnicos de sensibilidad necesarios para dar un
resultado confiable sobre los niveles de estas sustancias en los cauces circundantes. Este
problema, al igual que el poco uso de herramientas como los modelos de gestion de
cuenca, ha incidido sobre la falta de control de las cantidades de insumos agricolas
aplicados a los sembradios.

3.2. Objetivos

e Identificar los plaguicidas utilizados en las actividades agricolas de la cuenca del Rio
David, en especial los utilizados en el cultivo de arroz.

e Determinar las propiedades fisico-quimicas de los plaguicidas utilizados, su
comportamiento y sus efectos sobre la salud humana y el ambiente.

e Implementar la metodologia adecuada, por Cromatografia de Gases de compuestos
organicos clorados, para el muestreo y el analisis de las sustancias seleccionadas para
el estudio, en agua.

e Analizar los resultados de concentracion de estos plaguicidas en el rio y compararla
con la informacion sobre su uso en la cuenca del rio David.
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3.3. Metodologia
3.3.1. Visitas preliminares a campo con el objeto de identificar los plaguicidas que se
aplican en la cuenca

La primera visita de reconocimiento en la cuenca del rio David para recopilacion de
informacion se realizo el 17 de junio de 2005. En dicha visita se recibio informacion del
Ministerio de Desarrollo Agropecuario (MIDA) en David, sobre los plaguicidas aprobados
y mayormente utilizados en las areas de sembradios. Se realizaron inspecciones de campo
a lo largo del curso del rio David y de sus afluentes principales para identificar algunas
fuentes de contaminacion puntual (descargas residuales industriales y domésticas), asi
como de la contaminacion difusa (relacionada a plaguicidas).

La visita a las areas de sembradio permitié conocer los ingredientes activos de plaguicidas
organoclorados hacia los cuales se debia dirigir la investigacién, la cual inicié con una
revision bibliografica para determinar las propiedades fisicas y quimicas de los principales
plaguicidas a ser monitoreados en el estudio.

Durante esta etapa de exploracion del area de estudio se determinaron y georeferenciaron
los puntos para los muestreos de calidad de agua, escogidos en funcion de su ubicacion con
referencia a las actividades agricolas, descargas de aguas residuales y accesibilidad para la
toma de muestras. El procedimiento utilizado para seleccionar los puntos de muestreo se
presenta en el Capitulo 4.

3.3.2. Seleccidn de los plaguicidas a monitorear

La informacion recabada en campo durante las reuniones con el personal del MIDA en
David, y con los trabajadores y productores de la zona permitio elaborar una lista amplia
de los nombres comerciales de los productos utilizados frecuentemente en los cultivos del
area. Con esta lista se inicio la revision bibliogréafica para encontrar los componentes,
principios activos, nomenclatura quimica y las propiedades quimicas y fisicas de cada una
de estas sustancias (Tabla 3.1). A partir de estos resultados se seleccionaron aquellos
productos que clasificaran como plaguicidas organoclorados (compuestos organicos cuya
estructura molecular tiene atomos de cloro), debido a su mayor persistencia en el ambiente
(Extoxnet, 2007).
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Tabla. 3.1. Propiedades fisico-quimicas de los plaguicidas que son utilizados en los sembradios del rio David

DEL RiO DAVID

, , VIDA VIDA
INGREDIENTE NOMBRES - PM S Log | Peb Pyapor MEDIA MEDIA
ACTIVO coMerciaLEs | TORMULA L imoly | (o) | Kow? | (°C) | (mmHg) | TOXICIPAD | ey EN
AGUA SUELO
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1. Acido o 24 absorbido por
diclorofenoxi acético la piel y los
CgHeCl,03 pulr_nones.
Es un herbicida selectivo POSI.b Iem,er}te
temergente Carcinogenico | 44 5 550 .
pos : 2,4-D 221,04 | 677 |28l |160 |825e-8 | Ligeramente | o ° 7 dias
I toxico  para
oo las aves.
Aplicado en cultivos de: Moderado a
arroz, cafla de azUcar, a!ta_mente
maiz, café, citricos, toxico  para
cacao los peces.
2-Metil-4-acido MCPA, Agritox, Ligeramente
. CyHoCIO N 19-20 d
clorofenoxiacético Agroxone, orioTs toxico por <7 a 41
Agrozone, 20060 | 630 1325 | 93.3 |590e-6 ingestion. ?(;)trélisis dias
Agsco MXL, Intoxicaciones Hasta 9.6
Banlene, Blesal agudas en

! Log Kow: Logaritmo del coeficiente de reparto octanol/agua
> Peb: Punto de ebullicion

3
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Tabla. 3.1. Propiedades fisico-quimicas de los plaguicidas que son utilizados en los sembradios del rio David

, , VIDA VIDA
INGREDIENTE NOMBRES < PM S Lo Peb Pvapor MEDIA MEDIA
ACTIVO coMERCIALEs | TORMULA - imony | (ron) Kow! °C) | (mmHg) | TOXICIDAD | ey EN
AGUA SUELO
Herbicida sistémico | MC, o o humanos semanas
postemergente. Bordermaster, \(I pueden causar
Cambilene, ] espasmos,
Cheyenne, e baja presion e
Aplicado en culti\_/gs de: gﬂ:g;gi ggs :Erg: onclencia.
Cefea'es' arroz, vifiedos, MCPA, Cornox moderadamen
frijoles, papas Plus, Dakota, te tdxico para
Ded-Weed, las aves vy
Empal, Envoy, ligeramente
Gordon's toxico  para
Amine, Kilsem, peces.
Legumex,
Malerbane,
Mayclene, MCP,
Mephanac,
Midox,
Phenoxylene,
Rhomene,
Rhonox,
Sanaphen-M,
Shamrox,
Selectyl, Tiller,

Pagina 63




HERRAMIENTAS PARA LA IMPLEMENTACION DE UN SISTEMA DE GESTION DE CUENCAS UTILIZANDO COMO BASE DE RESPUESTA LA UNIDAD ECOSISTEMICA

Tabla. 3.1. Propiedades fisico-quimicas de los plaguicidas que son utilizados en los sembradios del rio David

DEL RiO DAVID

, , VIDA VIDA
INGREDIENTE NOMBRES - PM S Log | Peb Pyapor MEDIA MEDIA
ACTIVO coMerciaLEs | TORMULA L imoly | (o) | Kow? | (°C) | (mmHg) | TOXICIPAD | ey EN
AGUA SUELO
U 46 M-Fluid,
Vacate, Weed-
Rhap, y Zhelan
Ataca la
" 1 glandula
ancozeb, tiroides.
Manganeso Dithane, Absorbido  a ,
etilenbis(ditiocarbamato) | Dithane-Ultra, Se través  del | 1a2dias
(polimerico) Fore,  Green- des- tracto en |
Daisen M, W com- astrointesti- | condicio-
‘L : Karamate et pone - - | nes
Fungicida  protectivo | - ofol e 6 sin | Insignifi- " ¢ ligera-
sistémico Mancozin 5 M 26631 | . fusio | cante  a excrelta:do C"’ls' mgente 1a7 dias
licad ltivos de- Manzate | 200, ‘S/C_N\H ’ nar- 20°C gzr;p?uzs r3?966 acidas a
frothe vegetales. nueces. | Manzeb, Manzin se a horas por los | ligera-
, V&g ' -' | Nemispor, 192 humanos. mente
algodon, papas, maiz . .
. ' ' ' | Nemispot, °C Ligeramente alcalinas
girasol, sorgo, mani, . . 2,
tomates y cereales Pol!car, Riozeb, toxico  para
y Zimaneb. las aves.
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Tabla. 3.1. Propiedades fisico-quimicas de los plaguicidas que son utilizados en los sembradios del rio David

, , VIDA VIDA
INGREDIENTE NOMBRES - PM S Log | Peb Pyapor MEDIA MEDIA
ACTIVO coMerciaLEs | TORMULA L imoly | (o) | Kow? | (°C) | (mmHg) | TOXICIPAD | ey EN
AGUA SUELO
Moderadamen
te a altamente
toxico para
los
organismos
acuaticos.
Tetracloroisoftaloni- trilo
2,4,5,6-Tetracloro-1,3-
bencenodicarbonitri-lo
CN
Clorotalonil o o gL
Fungicida preventivo de o
contacto cL eN 265.9 25°C 438 | 350 <1;3 Paa
40°C
cL Nin-
guna
Aplicado en cultivos de:
arroz
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Tabla. 3.1. Propiedades fisico-quimicas de los plaguicidas que son utilizados en los sembradios del rio David

, , VIDA VIDA
INGREDIENTE NOMBRES < PM S Lo Peb Pvapor MEDIA MEDIA
ACTIVO coMERCIALEs | TORMULA - imony | (ron) Kow! °C) | (mmHg) | TOXICIDAD | ey EN
AGUA SUELO
No
soluble
en agua.
metil-1- Se Baja Se
[(butilamino)carbonil]- Ses. toxicidad degrada
H-benzimidazol-2- com- aguda para los | @ _
ylcarbamate o pone | mamiferos. carbenda | Se liga
Benomil y , sin Instlgm(fl(i Pos!bleme_nte \Z/;nrias en fuerltemerln
ini ictdmi " . ante (<1 | carcinogénico. e al suelo.
Fungicida sistémico @:)—%\ 20062 | o fusio- | 12 a'20 | Muy  toxico | horas en | Vida
narse °C) para los | aguas media: 6 a
arriba peces. acidas 0 | 12 meses
Aplicado en cultivos de: de Moderadamen | neutras.
frutas, nueces, plantas 300 ° te toxico para | Vida
ornamentales ¢ las aves. media
del
carbenda
zin: 2
meses
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Tabla. 3.1. Propiedades fisico-quimicas de los plaguicidas que son utilizados en los sembradios del rio David

VIDA VIDA
INGREDIENTE NOMBRES < PM S Log Peb? P\,apor3 MEDIA MEDIA
ACTIVO coMerciaLEs | TORMULA L imoly | (o) | Kow? | (°C) | (mmHg) | TOXICIPAD | ey EN
AGUA SUELO
En | Sehicoliza | Moderada
Intoxicacion lentamente mente
aguda  causa | o, ocign | Persistente
(R,S)-alpha-ciano-3- descoordina- | 4y 0n en suelos.
fenoxibenzil (1RS)- clon, neura y
cis,trans-3-(2,2- sensaudon de | qide  Se tcog .
diclorovinil)-2,2- ﬁ/tljeg]a g' hidroliza den encia
dimetilciclopropano- 0.01 . ot,er_a aMeN | s rapido g ]
carboxilato mg/L 60- € TOXICO POr | 5 py g, | DSOTDerse
_ _ a 20 80 absorcion Baio fuertement
Cipermetrina DA o ey 5.1e-7 dérmica 0 | condici e en las
A AL C: (isém . s _|C|ones .
416.30 inso- eros nPa a 70 | ingestion. ambientales particulas
Insecticida piretroide luble DUTOS °C Afecta el de del suelo.
sintético sistema
en ) nervioso EMPErEia | v/jga
H i
agua central, )r:ormale;p Media en
) ) vOmitos, condicione
Aplicado en cultivos de: : eseseble a | ¢ ~oropias
lodé frut convulsiones, la. hidrdlisis )
algodon, rutas y inconciencia, | o g | O€ 4 dias 2
vegetales coma y hasta | i ey | & SEM2NES
la muerte. e0disy | &1 suelo
radZ arenoso 2.5
Altamente fotodeg semanas
toxico  para | 90N O
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Tabla. 3.1. Propiedades fisico-quimicas de los plaguicidas que son utilizados en los sembradios del rio David

, , VIDA VIDA
INGREDIENTE NOMBRES - PM S Log | Peb Pyapor MEDIA MEDIA
ACTIVO coMerciaLEs | TORMULA L imoly | (o) | Kow? | (°C) | (mmHg) | TOXICIPAD | ey EN
AGUA SUELO
los peces e |una vida
invertebrados | media de
acuaticos. més de 100
diess.  No
soluble en
agua
Metil 2-[[[[(4-metoxi-6- Agua
metil-1,3,5-triazin-2- a 25
il)amino]carbonillamino] °C,
sulfonil]lbenzoato  (CA) pH
Metil  2-[3-(4-metoxi-6- 4.6 Baja
metil-1,3,5-triazin-2- mgﬁ;ﬁ)‘furo”/;”y y 270 25e-12 | toxicidad en
yl)ureidosulfonil]benzoat . : CQ—“N mg/l; 158 | mm Hg a | mamiferos.
o (IUPAC) Allie, - Gropper, "7 3814 | Agua 25°C | Muy  baja|>. S|4 a 180
Escort, Combo s S semanas | dias
e a 25 toxicidad para
°C, organismos
Herbicida portemergente g'i acuaticos.
sintémico no hormonal 1.750
mg/l;
Agua
Aplicado en cultivos de: a 25
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Tabla. 3.1. Propiedades fisico-quimicas de los plaguicidas que son utilizados en los sembradios del rio David

, , VIDA VIDA
INGREDIENTE NOMBRES < PM S Lo Peb Pvapor MEDIA MEDIA
ACTIVO coMERCIALEs | TORMULA - imony | (ron) Kow! °C) | (mmHg) | TOXICIDAD | ey EN
AGUA SUELO
arroz, cafia y café °C,
pH
7.0
2,790
mg/l;
Agua
a 25
Co,
pH
9.0
213,
000
mg/I
Ciano(3-fenoxi- Me- Ingestion oral | Se
fenil)metil;2- . nos causa dafios | adsorbe
(2,2dibromoetenil)-2,2- geltan_]etrma, b que gastricos, rapida-
T utoflin, Butoss, %
dimetilciclopropanocarbo BUtOX Cislin - % 0.1 08 2e-8 nausea, mente al 1 5
xilato (CA); alpha-ciano- Crack(’jown ' Y 505.24 mg/l 10'1 mbar a | vomitos y | sedimento a
m-fenoxibenzil (1R3R)- | <0 B i b Inso- 25 0C coma. Efectos | y es | Semanas
3-(2,2-dibromovinil)-2,2- S ' luble: cronicos  en | consumi-
N Decis-Prime, K- .
dimetil-ciclopropanl- Othrin y K-Otek < 1 humanos: do
carboxilato, (S)-alfa- ppm hipotensién, rapida-
ciano-3-fenoxibenzil a irritacién mente
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Tabla. 3.1. Propiedades fisico-quimicas de los plaguicidas que son utilizados en los sembradios del rio David

, , VIDA VIDA
INGREDIENTE NOMBRES - PM S Lo Peb Pyapor MEDIA MEDIA
ACTIVO coMERCIALEs | TORMULA - imony | (ron) Kow! °C) | (mmHg) | TOXICIDAD | ey EN
AGUA SUELO
(1R)-cis-3-(2,2- tem- cutanea y | por las
dibromovinil)-2,2- pera- mucosa y | plantas y
dimetilciclopropano- tura shock. Es | por la
carboxilato (IUPAC) am- altamente evapora-
bien- toxico  para | ci6n
te. los peces.
. ) ) 0.002
Insecticida piretroide mg/l
a 20
°C.
Aplicado en cultivos de: Tu'gf:
tomates, pimentones,
plantas ornamentales
6,7,8,9,10,10-hexacloro- | Endosulfan, Es altamente | 4
1,5,5a,6,9,9a-hexahidro- | Afidan, Beosit, q_F toxico via | semanas.
6,9-metano-2,4,3- Cyclodan, a @ el 0.32 1263 oral.  Puede | Bajo 35 a 150
benzadioxatiepin 3-oxido | Devisulfan, a . 406.96 mg/L 70- rﬁPa 4 80 causar efectos | condicio- | dias (Tiene
Endocel, ' a 22 100 |, C mutagénicos | nes dos
Endocide, oC en humanos. | fuerte- isomeros)
Endosol, FMC Afecta mente
Insecticida y acaricida | 5462, rifiones, alcalinas
hidrocarbonado Y | Hexasulfan, higado, se reduce

Pagina 70




HERRAMIENTAS PARA LA IMPLEMENTACION DE UN SISTEMA DE GESTION DE CUENCAS UTILIZANDO COMO BASE DE RESPUESTA LA UNIDAD ECOSISTEMICA

DEL RiO DAVID

Tabla. 3.1. Propiedades fisico-quimicas de los plaguicidas que son utilizados en los sembradios del rio David

VIDA VIDA
INGREDIENTE NOMBRES FORMULA PM S Log Peb? P\,apor3 TOXICIDAD MEDIA MEDIA
ACTIVO COMERCIALES (g/mol) | (mgM) | Kow' | (°C) | (mmHg) EN EN
AGUA SUELO
clorinado Hildan, Hoe | . sangre y | aldias
2671, @ V. glandula
Insectophene, C'(—o/ paratiroides.
) ) Malix, Phaser, ! Es mu
Aplicado en cultivos de: Thiodan altamente y
6, café, frutas y | qppig Thifory toxico  para
vegetales, arroz, cereales, Thionex los peces
maiz, sorgo ' '
N-(fosfonometil) glicina
Ligeramente
Herbicida sistémico no gglflcl:sato, 12,0 :g;“c;ves pilrg
selectivo. Puede usarse Landrrr){aster 0 o 00 toxico .para 12 dias a
en formulaciones  con Pondmaster, el 169,08 | MI/L 200 | Insignific | o peces. | 10 47 dias
otros herbicidas a ante .
Ranger, Ligeramente | semanas
Roundup, Rodeo 25 0C toxico  para
y Touchdown. invertebrados
Aplicado en cultivos de: acuaticos.
maiz, arroz, cafla de
azlcar, papas y platanos
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Tabla. 3.1. Propiedades fisico-quimicas de los plaguicidas que son utilizados en los sembradios del rio David

, , VIDA VIDA
INGREDIENTE NOMBRES - PM S Log | Peb Pyapor MEDIA MEDIA
ACTIVO coMerciaLEs | TORMULA L imoly | (o) | Kow? | (°C) | (mmHg) | TOXICIPAD | ey EN
AGUA SUELO
Altamente
toxico en la
(RS)-alfa-ciano-3- I‘(ormtulacmn
fenoxibenzyl 3-(2-cloro- I\Zrze.
3,3,3-trifluoropropenil)- altgnféﬁte a
2,2,- L . i
dimetilci Lambda téxico via Baja -
imetilciclopropanecarbo . . . solubilid
. Cyhalothrin, inhalacion.
xilato ch 0.00 ad en
arge, 5 Causa agua. No
Excaliber, . ... |irritacid :
mg/L Insignific Irritacion de se espera
Grenade, 14499 |a pH 2492 |antea 20 | P€l Y 0I0S Y I o0 4 a 12
Insecticida y acaricida | Hallmark, Icon, ' 65p “ lec puede causar qrevalez- semanas
piretroide sintético Karate, Matador, 20 y neuropatias. P:a on
OMS 0321, C Ligeramente AqUaS
PP321, Saber, toxico  para g fi
) . Samurai y aves. Superti-
Aplicado en cultivos de: | gentinel Extremada- ciales.
algodon, cereales, plantas mente  téxico
ornamentales, papas, para
vegetales invertebrados,
acuaticos y
peces.
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Tabla. 3.1. Propiedades fisico-quimicas de los plaguicidas que son utilizados en los sembradios del rio David

, , VIDA VIDA
INGREDIENTE NOMBRES < PM S Lo Peb Pvapor MEDIA MEDIA
ACTIVO coMERCIALEs | TORMULA - imony | (ron) Kow! °C) | (mmHg) | TOXICIDAD | ey EN
AGUA SUELO
Altamente
1,1'-dimetil-4,4'- toxico
bipiridinium mediante
ingestion:
congestion
Herbicida de contacto ?;Jlll?onar,
postemergente no Paraquat, respiratorio,
selectivo. Puede Crisquat Se . ... | convulsiones
encontrarse en ’ 700 Insignific
formulaciones con otros Cyclone, =~ P mil desco ante a y muerte, 13 horas | >
.. Dextrone : | mpon guemaduras
herbicidas como: ’ “"”@' @"”"’ “ 125720 | mg/L PON | temperat astrointes- | @ 23
simazine y  diquat Dexuron, a 20 ¢ 2l ura g | semanas | 1000 dias
dibromide Gramoxone oC 300 ambiente tinales,
Extra, °C vomitos,
Herbaxone. diarreas, falla
renal.
Aplicado en cultivos de: Toxi_cidad
banano, citricos, cacao, cronica: causa
coco, café, cafa de irritacion _de
azlcar, maiz, papas, la piel,
cebolla, yuca, pifia p(érdida de las
ufias,
ulceraciones,
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Tabla. 3.1. Propiedades fisico-quimicas de los plaguicidas que son utilizados en los sembradios del rio David

, , VIDA VIDA
INGREDIENTE NOMBRES - PM S Lo Peb Pyapor MEDIA MEDIA
ACTIVO coMERCIALEs | TORMULA - imony | (ron) Kow! °C) | (mmHg) | TOXICIDAD | ey EN
AGUA SUELO
afecta los
pulmones, el
corazon,
higado,
rifiones, piel,
cornea,
glandulas
adrenales 'y
sistema
digestivo. Es
altamente
toxico  para
las aves vy
ligera a
moderadamen-
te toXico para
muchas
especies  de
vida acuatica.
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Tabla. 3.1. Propiedades fisico-quimicas de los plaguicidas que son utilizados en los sembradios del rio David

, , VIDA VIDA
INGREDIENTE NOMBRES p PM S Log Peb Pyapor MEDIA MEDIA
ACTIVO coMerciaLEs | TORMULA L imoly | (o) | Kow? | (°C) | (mmHg) | TOXICIPAD | ey EN
AGUA SUELO
Paration, AC Altgmente
3422, Alkron toxico  por
All er’on ' todas Ias_rl_J'Eas
Aphamite, dL(Z1 exposicion.
0,0-dietil O-4-nitrofenil | Corothion,  E- intoxicacion
fosforotioato 605, ENT q
15108,  Ethyl aguda  causa
parathion . hipersensibili-
- Etilon, Fosferno | e — p—ocwer 124 8.9el a 6 | zacion de la
Plaguicida 50 Niran, | rosion | mg/l mm Hg y | piel,
' | ereren oC: | dificultades
organofosforado Orthophos, 2913 gC.ZS 6 ‘210 C; o 1, a 10 > 1 semana
Panthion, : el a>s L dias
Paramar, b =N=0 24m ?OWACHG y LZSUF)SI;:;:IO”’
Aplicado en cultivos de: | Paraphos, PP afectaciones
alfalfa, maiz, algodon, | Parathene, del  sistema
frijoles, sorgo, girasol, | Parawet, Nervioso
trigo Phoskil, central, fatiga
Rhodiatox, arélisis '
Sop:]athion, Eoma y,hasta
Stathion y
. la muerte. Los
Thiophos. efectos
cronicos son
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Tabla. 3.1. Propiedades fisico-quimicas de los plaguicidas que son utilizados en los sembradios del rio David

, , VIDA VIDA
INGREDIENTE NOMBRES - PM S Lo Peb Pyapor MEDIA MEDIA
ACTIVO coMERCIALEs | TORMULA - imony | (ron) Kow! °C) | (mmHg) | TOXICIDAD | ey EN
AGUA SUELO
los  mismos
que los
agudos,
ademas de
pérdida de la
memoria y de
la

concentracion,
desorientacion,
depresion
severa,
irritabilidad,
confusion,
jaquecas,
dificultades
del lenguaje,
insomnio. Es
extremadamen-
te toxico para
las aves vy
moderadamen-
te toxico para
los peces e
invertebrados
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Tabla. 3.1. Propiedades fisico-quimicas de los plaguicidas que son utilizados en los sembradios del rio David

, , VIDA VIDA
INGREDIENTE NOMBRES - PM S Log | Peb Pyapor MEDIA MEDIA
ACTIVO coMerciaLEs | TORMULA L imoly | (o) | Kow? | (°C) | (mmHg) | TOXICIPAD | ey EN
AGUA SUELO
acuaticos.
Ligeramente
N-(1-etilpropil)-2,6- Foxmct)_, por
dinitro-3,4-xilidina Pendimetalina, Ingestion, por
AC 92553 inhalacion vy | Es
Accotab, GO- | cHy-CHCH-CHz-cH pu_ede_ i Causar d?g_radado
. ) Go-San i 0.3 irritacion _de rapida-
Herbicida selectivo ’ o5 NO; ‘ la piel. | mente por
Herbadox, mg/L 54- 4 mPa a|,. la | ,
Penoxalin h 281.31 a 20 58 25 0C L,lg_eramente a luz o | 40dias
Prowl, Sipaxol &, oC toxico  para | se
Aplicado en cultivos de: | Sovereign, las aves, | adhiere
i friiol. | Stom Way- altamente al
{ngm, pape;s, Zr,roz, rijol, ° py y txico  para | sedimento
abaco, algodon, mani, | Up los peces ¢
irasol !
g invertebrados
acuaticos.
3-fenoxibenzil(1RS)- Permetrina, ca. Irritacion
cis,trans-3-(2,2- Ambush, BW- j . 0.2 0.045 dérmica,
diclorovinil)-2,2- 21-7, Cellutec, | (177 7("|30130 | mglL Se | mPaa 25 | afectacl 2624630 a 3B
dimetilcyclopropan Dragnet, 1;\ o a 20 oC _sistema, _ las ias
carboxilato Ectiban, o I °C, inmunolégico.
Eksmin, Exmin, insol Toxico para
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Tabla. 3.1. Propiedades fisico-quimicas de los plaguicidas que son utilizados en los sembradios del rio David

, , VIDA VIDA
INGREDIENTE NOMBRES - PM S Log | Peb Pyapor MEDIA MEDIA
ACTIVO coMerciaLEs | TORMULA L imoly | (o) | Kow? | (°C) | (mmHg) | TOXICIPAD | ey EN
AGUA SUELO
FMC 33297, uble especies
o ) ) Indothrin, Kafil, en acuaticas.
Insecticida piretroide | Kestrel, NRDC agua
sintetico 143, Pounce, PP
557, Pramex,
Qamlin y
Aplicado en cultivos de: | 107Pedo
nueces, vegetales, frutas,
vegetales, algodon,
plantas ornamentales,
papas, hongos, cereales
4-amino-3,5,6- _ No téxico por
tricloropiridina-2-  acido via oral.
carboxilico Se Irritacion
Picloram, cr'l"i(c 430 gg; - 10082 moderada de
Access, Grazon I mg/L ' los ojos. ; 20 a 300
’ ’ S No—on | 241.48 one | mPaa 35| ; 2.6 dias :
Herbicida sistémico. Es | Pathway, y| a 25 2 oC Ligeramente dias
compatible con | Tordon. °C 215 toxico para
fertilizantes. Puede ser oC las aves y
usado en formulaciones moderadamen
con otros herbicidas te toxico para
como: bromoxynil, invertebrados,
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Tabla. 3.1. Propiedades fisico-quimicas de los plaguicidas que son utilizados en los sembradios del rio David

DEL RiO DAVID

, , VIDA VIDA
INGREDIENTE NOMBRES p PM S Log Peb Pyapor MEDIA MEDIA
ACTIVO coMerciaLEs | TORMULA L imoly | (o) | Kow? | (°C) | (mmHg) | TOXICIPAD | ey EN
AGUA SUELO
diuron, 2,4-D, MCPA, acuéticos y
triclorpyr, y atrazine. peces.
Aplicado en cultivos de:
plantas madereras
er?ggg; g Ba Moderadamen
34 30130 ' y te toxico via
dicloropropionanilida Cekupropanil, oral_y tori
Chem-Rice respiratoria.
DPA D'CP A Los 6rganos
’ ' o 225 mas afectados
Herbicid lecti Dropaven, i /L 81 12 mP son el higado
erbicida - SElectivo | Erpan, Fw-734, m@w':'% 21808 | M9 ' mpaa | e | 2a3 dias | 1a3 dias
postemergente Herbax,  Prop- a 25 91 60 °C y el rifién. Es
Job I5ro anex °C moderadamen
Pr0|’oanilo P ’ te tdxico para
- ' aves
Aplicado en cultivos de: | Riselect, S mode):adaa
arroz, papas y trigo 10145,  Stam, altamente
g:m 80 IIEVIDZ toxico para
Stampede, Strel, espectes
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Tabla. 3.1. Propiedades fisico-quimicas de los plaguicidas que son utilizados en los sembradios del rio David

, , VIDA VIDA
INGREDIENTE NOMBRES < PM S Lo Peb Pvapor MEDIA MEDIA
ACTIVO coMERCIALEs | TORMULA - imony | (ron) Kow! °C) | (mmHg) | TOXICIDAD | ey EN
AGUA SUELO
Supernox, acuéticas.
Surcopur,
Surpur, Vertac,
Wham DF vy
Wham EZ
Es altamente
téxico via
o ) dérmica y
S-tert-butiltiometil O,0- oral. Causa
dietil fosforoditioato nauseas,
vOmitos,
Terbufos, AC diarrea y | 45diasa
- o 92100, Aragran, i desérdenes del | 2.2
Insecticidasistemico de Contraven, TN | 288.43 S -29.2 34.6 mPa sistema semanas | 5a 30 dias
contacto c mg/L a25°C .
ounter y nervioso. a pH de
Plydox Efectos 57,9
cronicos:
Aplicado en cultivos de: perdida  de
maiz, café memoria,
irritabilidad,
ansiedad.
Puede afectar
los 0j0s,
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Tabla. 3.1. Propiedades fisico-quimicas de los plaguicidas que son utilizados en los sembradios del rio David

VIDA VIDA
INGREDIENTE NOMBRES < PM S Log Peb? P\,apor3 MEDIA MEDIA
ACTIVO coMerciaLEs | TORMULA L imoly | (o) | Kow? | (°C) | (mmHg) | TOXICIPAD | ey EN
AGUA SUELO
pulmones, piel
y sistema
nervioso
central. Es
extremadamen
te toxico para
las aves, peces
e
invertebrados
acuaticos.
N,N-dimetil-2- o % 100 plamente
metilcarbamoiloximino- T oc oor::CO via
2-(metiltio)-acetamida . ’ : "
( ) Oxamil, Blade, punto Toxicidad
DPX 1410, 280 en el aguda: causa
Oxamil, cual | 31 mPa a | jaquecas, , .
Insecticida y nematicida | Oxamimidic - 219.36 g/SLog camb | 25°C nauseas. Los la2dias | 4220 dias
organofosforado Acid, Pratt, | . ~_~ ia a sintomas
Thioxamil y I una cronicos  son
Vydate [ estru iguales a los
~
. . ctura agudos. Es
Aplicado en cultivos de: T crlijsta algtgmente
maiz, cafla de azucar, lina téxico  para
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DEL RiO DAVID

Tabla. 3.1. Propiedades fisico-quimicas de los plaguicidas que son utilizados en los sembradios del rio David

, , VIDA VIDA
INGREDIENTE NOMBRES - PM S Lo Peb Pyapor MEDIA MEDIA
ACTIVO coMERCIALEs | TORMULA - imony | (ron) Kow! °C) | (mmHg) | TOXICIDAD | ey EN
AGUA SUELO
sorgo difere las aves vy
nte ligera a
que moderadamen
se te tdxico para
fusio los peces.
na a
108-
110
°C
Toxico por
¢ absorcion en
. . c—:rj—(i ) /‘ZHfCHer . |a piel,
N-butoximetil-2-cloro- | g, 5o, o lawes |20 a5 157 | 080 MPalinatacione | 14dias |42 @ 7O
2,6 -dietilacetanilida machete ERAVAVA RS mg/L a25°C . S dias
L \ ingestion,
e irritante de
0jos

Fuentes: Edifarm (2001), NLM (2005), Extoxnet (2007), Espinosa, (2003)
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De este grupo de sustancias organocloradas, se realiz6 una nueva seleccion para determinar
las sustancias a monitorear mediante la técnica de analisis por cromatografia de gases.

El criterio utilizado para la eleccion se baso en que dichas sustancias organocloradas
fueran usadas ampliamente como plaguicidas en la cuenca del rio David, principalmente en
los cultivos de arroz, pero preferiblemente con un espectro amplio de aplicacion en otros
tipos de cultivo; que tuvieran una vida media moderada, y que la toxicidad de sus residuos
para los ecosistemas y el hombre justificara la importancia de su monitoreo en el agua de la
cuenca.

Aunque la investigacion estaba orientada a sustancias organocloradas, debido a que se
encontr6 el uso extendido de algunas otras (especificamente la pendimetalina) cuya
importancia, disponibilidad de patrones y coincidencia con la metodologia analitica
utilizada hacia su determinacion, se decidio su inclusion en el monitoreo de las muestras de
agua.

Bajo los criterios anteriormente mencionados, de la Tabla 3.1, se seleccionaron cinco
principios activos de plaguicidas: Propanil, Butacloro, Pendimetalina, Endosulfan y el
2,4D

A continuacion se presentan algunas caracteristicas o propiedades de los plaguicidas
seleccionados.

e Propanil

El propanil (3',4'-dicloropropionanilina),es un herbicida selectivo postemergente aplicado
en cultivos de arroz, papas y trigo, y es el ingrediente activo de herbicidas con nombres
comerciales como Propanil, Arrosol, Bay 30130, Cekupropanil, Chem-Rice, DPA, DCPA,
Dropaven, Erban, FW-734, Herbax, Prop-Job, Propanex, Propanilo, Riselect, S 10145,
Stam, Stam 80 EDF, Stam M-4, Stampede, Strel, Supernox, Surcopur, Surpur, Vertac,
Wham DF, y Wham EZ. (EIC, 2001)

Entre sus propiedades fisicas (Tabla 3.1) se puede mencionar su punto de fusién de 81 a 91
°C, peso molecular de 218,08, solubilidad en agua de 225 mg/L, olor &cido, soluble en
benceno, etanol, acetona, xileno, presién de vapor de 12 mPa a 60 °C, coeficiente de
particion de 2.2856 y coeficiente de adsorcion de 149 (NLM, 2005).

El propanil se considera moderadamente toxico; se puede introducir al organismo via
ingestion e inhalacion, y es irritante para la piel y ojos. No hay evidencia de su potencial
carcindgeno ni mutagénico, pero al ser lipofilico, sus 6rganos blancos son el higado,
rifones, bazo y sensibiliza e irrita la piel. En dosis elevada puede conducir al desarrollo de
anemia. Esta sustancia es moderadamente toxica para aves, y de moderada a altamente
toxica para una amplia variedad de especies acuaticas (NLM, 2005). En la Figura 3.1 se
encuentra la estructura quimica del propanil.
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I
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I
ci NHCC,H;

Figura 3.1. Estructura quimica del propanil

e Butacloro

El butacloro es un herbicida sistémico selectivo utilizado de manera generalizada en
Panama en cultivos de arroz, bajo el nombre comercial de machete. Sus propiedades fisicas
(Tabla 3.1) relevantes son: su peso molecular de 311,85 g/mol, solubilidad en agua de 20
mg/L (ligeramente soluble), solubilidad en gran variedad de solventes organicos,
coeficiente de particion octanol- agua de 4,5, punto de ebullicion de 157 °C, y persistencia
en agua de 14 dias, y en suelo de 42 a 70 dias. Es resistente a la luz ultravioleta y su
principal via de degradacién es la accion bacteriana (Palm, 2007).

El butacloro puede ser causante de irritacion en la piel, puede absorberse a través de ella;
es irritante de los ojos, y es perjudicial también por inhalacion. Causa irritacion de las
membranas mucosas Yy el tracto respiratorio superior. Es toxico también por ingestion y se
le atribuye potencial carcinégeno (NLM, 2005). En la Figura 3.2 se muestra la estructura
quimica del butacloro.

&
Cl—CH,—C (H,—CH,—CH,—CH,
N—CH,—0
CHS_HQC CHQ_CHg

Figura 3.2. Estructura Quimica del Butacloro

e Pendimetalina

El N-(1-etilpropyl)-2,6-dinitro-3,4-xylidina) es un herbicida selectivo preemergente o
postemergente aplicado en cultivos de: maiz, papas, arroz, frijol, tabaco, algodén, mani,
girasol. Los nombres comerciales de sus formulaciones son AC 92553, Accotab, Go-Go-
San, Herbadox, Penoxalin, Prowl, Sipaxol, Sovereign, Stomp and Way-Up. En el area de
la cuenca del Rio David es usado ampliamente como Prowl (EIC, 2001).

Las propiedades fisicas (Tabla 3.1) mas relevantes de la pendimetalina son su peso
molecular de 281,31, solubilidad en agua de 0,3 mg/L a 20 °C, punto de fusion entre 54 a
58 °C, presion de vapor de 4 mPa a 25°C, coeficiente de particion octanol / agua de
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5,1818, y coeficiente de adsorcion de 5000, y su vida media puede alcanzar los 40 dias
(NLM, 2005).

La pendimetalina no tiene reporte como sustancia carcinogénica o mutagénica, pero es
ligeramente toxica para las aves, y altamente toxica para los peces y organismos acuaticos
invertebrados, y puede acumularse en ellos y luego pasar a otros organismos en la cadena
alimenticia (NLM, 2005). En la Figura 3.3 se muestra la estructura quimica de la
pendimetalina.

CH2-CH E_KI:H_CHE -CH4
MH
9N M g

CHa
CHa

Figura 3.3. Estructura quimica de la pendimetalina

e Endosulfan

El  endosulfan  (6,7,8,9,10,10-hexachloro-1,5,5a,6,9,9a-hexahydro-6,9-methano-2,4,3-
benzadioxathiepin 3-oxide) es un insecticida y acaricida hidrocarbonado y clorinado
aplicado en cultivos de: té, café, frutas y vegetales, arroz, cereales, maiz, sorgo. Sus
nombres comerciales son Endosulfan, Afidan, Beosit, Cyclodan, Devisulfan, Endocel,
Endocide, Endosol, FMC 5462, Hexasulfan, Hildan, Hoe 2671, Insectophene, Malix,
Phaser, Thiodan, Thimul, Thifor, y Thionex (EIC, 2001).

Sus propiedades fisicas (Tabla 3.1) relevantes son su peso molecular de 406,96, solubilidad
en agua de 0,32 mg/L a 22 °C, soluble en tolueno y hexano, punto de fusion de 70 a 100
°C, presion de vapor de 1200 mPa a 80 °C, y coeficiente de adsorcion de 12400 (NLM,
2005).

No hay evidencias que apoyen que el endosulfan es carcinogénico; sin embargo, si produce
efectos mutageénicos y tiene la capacidad para dafar el higado, rifiones, sangre, sistema
nerviosos central, sistema reproductivo y glandulas paratiroides. Es de moderado a
altamente tdxico para aves, y sumamente tdxico para peces e invertebrados acuaticos, con
un importante efecto de bioacumulacion. Su vida media en suelo puede llegar hasta 50
dias, y cuatro semanas en el agua (NLM, 2005). En la Figura 3.4 se presenta la estructura
quimica del endosulfan.
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Cl
endosulfanl endosulfan 2
Figura 3.4. Estructura quimica del endosulfan

e 24D

El &cido 2,4-diclorofenoxiacético (2,4D), es un herbicida selectivo postemergente aplicado
en cultivos de: arroz, cafia de azucar, maiz, café, citricos, cacao.Sus formulaciones
comerciales son 2,4D, Aqua-Kleen, Barrage, Lawn-Keep, Malerbane, Planotox, Plantgard,
Savage, Salvo, Weedone, y Weedtrine-11 (EIC, 2001).

Las propiedades fisicas mas importantes del 2,4D son su peso molecular de 221,04,
solubilidad en agua de 677 mg/L (Tabla 3.1), Coeficiente de particion Octanol/Agua Log
Kow de 2,81, punto de ebullicién de 160 °C, pKa de 2,73, presién de vapor de 8,25-10°
mmHg, vida media en agua de 10 a 50 dias y en suelo de 7 dias (NLM, 2005).

El 2,4D es altamente tdxico por ingestion o inhalacion, y es absorbido con rapidez a través
de la piel. Es una sustancia potencialmente carcinogénica. Es ligeramente toxico para aves
y de moderada a alta toxicidad para peces (NLM, 2005). En la Figura 3.5 se muestra la
estructura quimica del 2,4D.

Cl 0

Cl OCH,COH

Figura 3.5. Estructura quimica del 2,4D

3.3.3. Obtencion de las muestras

Las labores de muestreo de agua en la cuenca del rio David para la determinacion de
contenido de los residuos de plaguicidas seleccionados, iniciaron con una etapa de
exploracién en la cual se tomaron algunas muestras con el fin de ir implementando la
técnica de analisis cromatogréafico. Luego se realizaron dos campafias de muestreo formal
cuyos resultados se encuentran descritos en la seccion de analisis y resultados obtenidos.

Las muestras fueron colectadas de manera manual, lo mas cercano al centro de los cuerpos
de agua, evitando sitios de turbulencia para que la péerdida potencial por volatilizacion de
compuestos organicos volatiles fuera minima. En el caso de los plaguicidas a monitorear,
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no fue necesario el uso de preservantes adicionales para las muestras, ni el uso de acido
ascorbico como declorinador ya que se trataba de aguas naturales superficiales (AWWA,
2001).

Los envases utilizados para el muestreo fueron frascos de vidrio ambar con tapa rosca de
boca ancha, los cuales fueron preparados y lavados previamente en el laboratorio segun el
método EPA 1656 (EPA, 2003), teniendo cuidado de dejar vacio aproximadamente 10%
del volumen total del envase de vidrio para evitar su fractura por la expansion térmica de la
muestra de agua.

Una vez colectadas las muestras, se rotularon segin la nomenclatura ya establecida para
los puntos de muestreo predeterminados, o segun su localizacion detallada. Los envases de
muestra ya rotulados fueron guardados en hieleras enfriadas a temperatura inferior a 4
grados Celsius, segun el protocolo de muestreo, para ser entregadas al laboratorio
(AWWA, 2001).

3.3.4. Técnica de analisis por Cromatografia de Gases

Para la realizacion de los analisis quimicos se utilizo la técnica analitica de cromatografia
de gases. Por tanto, antes de exponer los resultados obtenidos, se procede a introducir una
breve resefia a cerca de los principios fundamentales que rigen esta técnica.

La cromatografia es un método quimico analitico de separacion muy utilizado en diversas
ramas de la ciencia. La palabra cromatografia proviene de los vocablos griegos chroma que
significa “color” y graphein que significa “escribir” (Skoog y Leary, 1994). Fue Mikhail
Tswett, un boténico ruso, quien le dio este nombre, al utilizar por primera la vez la
cromatografia en columna a principios del siglo XX. EI rellené con carbonato de calcio
finamente dividido una columna de vidrio e hizo pasar a través de ella disoluciones que
contenian varios pigmentos vegetales, entre estos las clorofilas y xantofilas, que
aparecieron como bandas coloreadas en la columna, es decir separados de la disolucion
(Chang, 2007).

La cromatografia consiste en disolver la muestra en una fase maévil, que puede ser un gas,
un liquido o un fluido supercritico. Luego esta fase movil, se hace pasar a través de una
fase estacionaria inmiscible, que se mantiene fija en una columna o sobre una superficie
solida. La fase movil y la fase estacionaria se eligen de tal forma que los componentes de
la muestra se distribuyen de forma distinta entre ambas fases. Los componentes que se
retengan con mayor fuerza a la fase estacionaria se moverdn lentamente a través de la
columna y por lo tanto seran los ultimos componentes en separarse. Al contrario, aquellos
componentes que se unen débilmente a la fase estacionaria se mueven con rapidez con el
flujo de la fase movil. Asi, a diferencia de la diferente movilidad, los componentes de la
muestra se separan en bandas discriminadas que pueden analizarse cualitativa y/o
cuantitativamente (Skoog et al., 2005).

La cromatografia se ha convertido en el principal método utilizado para la separacion de
especies quimicas estrechamente relacionadas entre si (Bellama y Umland, 2000). Es una
herramienta que se utiliza ampliamente para reconocer la presencia o0 ausencia de
componentes en mezclas que contengan un numero limitado de posibles especies de las
gue se conozca su identidad y también puede proporcionar informacion cuantitativa de las
especies separadas (Sanchez et al., 1991).

Pagina 87



HERRAMIENTAS PARA LA IMPLEMENTACION DE UN SISTEMA DE GESTION DE CUENCAS
UTILIZANDO COMO BASE DE RESPUESTA LA UNIDAD ECOSISTEMICA DEL RiO DAVID

En cromatografia de gas, la muestra se volatiliza y se inyecta en la cabeza de una columna
cromatografica. La elucion o recorrido de la muestra a través de la columna se produce por
el flujo de una fase movil de un gas inerte que no interacciona con las moléculas del
analito, pues su Unica funcion es transportar al analito a traves de la columna. Una vez que
los componentes de la muestra llegan al final de la columna, se genera una sefial analitica
que es captada por un detector y luego un procesador de sefiales la envia a un dispositivo
que convierte esa sefial analitica en una lectura, utilizando para ello un medidor o escala,
un registrador o una unidad digital, obteniéndose al final, si se utiliza un registrador, lo
que se conoce como un cromatograma y del que se puede obtener informacién valiosa
sobre los componentes de la muestra como la presencia o ausencia de un componente en
particular o las cantidades en concentracion de los componentes presentes en la muestra
por comparacion de la altura o del area de los picos que corresponden a cada componente
de la muestra con la de uno o0 mas estandares, siendo éste Gltimo un compuesto inyectado o
introducido intencionalmente al cromatdgrafo de gas, cuya identidad y concentracion se
conoce de antemano, precisamente con el objeto de que sirva como referencia en la
comparacion (Skoog et al., 2005).

A continuacidn se presenta el Método EPA1656 adaptado a las condiciones de la corrida
cromatografica a las caracteristicas del equipo de laboratorio disponible. Se presenta la
metodologia que debe ser utilizada para determinacion de plaguicidas organoclorados en
agua. Es importante resaltar que también se explica la metodologia para ajustar las
condiciones requeridas de acuerdo al equipo de laboratorio disponible (cromatografo de
gases Agilent 6890 con detector de microcaptura de electrones), reduciendo el tiempo de
implementacion de la metodologia, mejorando la sefial captada por el detector y
optimizando la resolucién del cromatograma.

3.3.4.1 Método EPA 1656 para determinar plaguicidas organoclorados en Agua

Para el andlisis de las muestras con el fin de cuantificar el nivel de concentracion de los
plaguicidas seleccionados, se escogid el método EPA 1656 debido a que es un método
estandarizado para la determinacion de este tipo de sustancias, ademas se podia acceder a
los instrumentos y equipamientos necesarios para su ejecucion. A continuacion se presenta
un procedimiento detallado para su implementacion y ejecucion, adaptado directamente de
los métodos de andlisis EPA, version 2003.

3.3.4.1.1. Alcance y aplicacion

Este método esta disefiado para cumplir con los requerimientos exigidos por la Agencia
Estadounidense para la Proteccion del Medioambiente (EPA). Es utilizado para determinar
plaguicidas organoclorados y bifenilos policlorados (PCB’s), ademés de otros compuestos
que pueden extraerse y analizarse por Cromatografia de Gases (GC) de columna capilar
con detector especifico de haldgenos.

Los compuestos enlistados pueden determinarse por este método en matrices como agua,
suelo, sedimento y lodos. Este método es una consolidacion de varios métodos de la EPA
para aguas residuales. Para aguas, la extraccion de la muestra y los pasos de concentracion
son esencialmente los mismos que en estos métodos. Sin embargo, la extraccion y los
pasos de concentracion han sido extendidos a otras matrices de muestras. EI método
también puede aplicarse a otros plaguicidas. Los requerimientos de control de calidad en
este método dan los pasos necesarios para determinar esta aplicabilidad.
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Este método es aplicable a gran nimero de compuestos. Calibrar un sistema GC para todos
los compuestos consume mucho tiempo. Si solo un compuesto o un nimero pequefio de
compuestos van a ser probado es necesario calibrar el sistema GC y encontrar las mejores
especificaciones en este método para ese Unico compuesto. Ademas, las condiciones del
GC pueden ser optimizadas para estos compuestos previendo que todas las
especificaciones en este método sean satisfechas.

Cuando este método es aplicado al andlisis de muestras desconocidas, la identificacion de
compuestos debe ser soportada por al menos una técnica cualitativa adicional. Este método
describe las condiciones analiticas para una segunda columna cromatografica de gas que
puede ser usada para confirmar las medidas hechas con la columna primaria. La
Cromatografia de Gas acoplada a Espectrometria de Masas (GC/MS) puede utilizarse para
confirmar compuestos en extractos producidos por este método cuando los niveles del
analito son suficientes.

Los limites de deteccion de este método dependen usualmente del nivel de interferencias
mas que de las limitaciones instrumentales.

Este método es para usar por o bajo la supervision de un analista experimentado en el uso
del cromatdgrafo de gas y en la interpretacién de datos de Cromatografia de Gas. Cada
laboratorio que utilice este método debe demostrar la habilidad para generar resultados
aceptables usando procedimientos de aseguramiento de calidad adecuados.

3.3.4.1.2. Resumen del método

e Extraccion
Se determina el contenido de sélidos en porcentaje de la siguiente manera:

Para muestras con bajo contenido de sélidos: si el contenido de sélidos es 1% o0 menos, se
extrae 1 L de la muestra con cloruro de metileno utilizando la técnica de extraccion
continda.

Para muestras con contenido de sélidos mayor a 1%, se ejecuta el siguiente procedimiento:

e Para muestras sin lodo: si el contenido de sélidos es de 1 a 30% la muestra se
diluye a 1% de sélidos con agua reactiva, homogenizando ultrasénicamente y
extrayendo con cloruro de metileno utilizando la técnica de extraccion continta. Si
el contenido de solidos es méas que el 30%, la muestra se extrae con cloruro de
metileno: acetona utilizando técnicas ultrasonicas.

e Para las muestras de lodo municipal y otros tipos de muestras intratables: si el
contenido de solidos es menos que el 30% la muestra se diluye a 1% en solidos y se
extrae con cloruro de metileno utilizando técnicas de extraccion continua. Si el
contenido de solidos es mas que el 30% la muestra se extrae con acetonitrilo y
luego con cloruro de metileno utilizando técnicas ultrasénicas. El extracto es
reextraido con sulfato de sodio al 2% (w/v) en agua reactiva para remover las
interferencias solubles en agua y el acetonitrilo residual.

Una vez determinado el contenido de sélidos en la muestra mediante alguna de las técnicas
descritas arriba, se procede a la extraccion de muestras de agua, utilizando el siguiente
procedimiento:
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e Agitar bien la muestra y medir el volumen exacto de la misma.

e Colocar la muestra en un embudo separador de dos litros de capacidad.

e Lavar la botella vacia con 60 ml de eter dietilico al 15% o cloruro de metileno en
hexano. Adicione este extracto al embudo y agite por dos minutos, dejando luego
separar las fases.

e Drenar la fase acuosa hacia la botella y ponga la fase organica en un aparato
Kuderna Danish con un tubo concentrador de 10 ml de capacidad.

e Se repite la extraccion dos veces mas con 60 ml de solvente.

e Drenar la fase organica a través de un filtro con fibra de vidrio grado plaguicida y
sulfato de sodio anhidro, hacia un balon Kuderna Danish de dos litros adaptado a
una columna Zinder de tres bolas y un tubo concentrador graduado de 10 ml. Lavar
el sulfato de sodio con porciones adicionales de solvente.

e Destilar el solvente, concentrando la muestra hasta 10 ml, utilizando un bafio de
agua a temperatura de 95 °C.

e Enfriar el concentrado, aforarlo a 10 ml en el tubo concentrador.

e Guardar el extracto en un vial para cromatografia de gases.

e Inyectar el extracto en un cromatdgrafo de gases con detector de captura de
electrones con las condiciones y tipo de columna ya descritos para el método.

e Corrida cromatogréfica

e Cromatografia de gas: una alicuota de 1-puL del extracto se inyecta en el
cromatografo de gas (GC). Los compuestos se separan sobre una columna capilar;
los analitos se detectan por un detector de captura de electrones,
microcoulomeétrica, o un detector de conductividad electrolitica.

e La identificacion de un contaminante (analisis cualitativo): es ejecutado
comparando los tiempos de retencién del compuesto en dos columnas disimiles con
el tiempo de retencién de un estandar auténtico. EI compuesto idéntico se confirma
cuando el tiempo de retencién coincide dentro de su ventana respectiva.

e El andlisis cuantitativo se ejecuta utilizando un estandar auténtico para producir un
factor de calibracion o curva de calibracion y utilizando la data de calibracion para
determinar la concentracion de un contaminante en el extracto. La concentracion en
la muestra se calcula utilizando el peso o el volumen de la muestra y el volumen del
extracto.

e Lacalidad es asegurada a través de la reproduccion de la calibracién y de la prueba
de extraccion y del sistema GC.

3.3.4.1.3. Contaminacion e interferencias

Los solventes, reactivos, cristaleria y otros equipos de procesamiento de muestras pueden
producir artefactos y/o lineas base elevadas que causan la mala interpretacién de los
cromatogramas. Se tiene que demostrar que todos los materiales usados en el analisis estan
libres de interferencias bajo las condiciones del andlisis corriendo blancos en el método.

La cristaleria y cuando es posible los reactivos, se limpian con enjuagues de solvente y
horneando a 450°C por un minimo de 1 hora en un horno mufla u horno. Algunos
materiales termalmente estables, tales como los Bifenilos Policlorados (PCB’s), pueden
que no sean eliminados por este tratamiento y por lo tanto se requiere un enjuague con
acetona y hexano de calidad plaguicida.
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Puede requerirse la seleccion especifica de reactivos y la purificacion de solventes por
destilacion en sistemas totalmente de vidrio.

La interferencia por esteres de ftalato pueden representar un problema mayor en el analisis
de plaguicidas cuando se usa el detector de captura de electrones. Los ftalatos usualmente
aparecen en el cromatograma como picos largos y de elusion tardia. Los ftalatos pueden
ser lixiviados desde tubos de plastico flexible comun y otros materiales plasticos durante
procesos de extraccion y limpieza. La contaminacion cruzada de cristaleria limpia ocurre
rutinariamente cuando se manejan plasticos durante la extraccion, especificamente cuando
se manipulan con sus superficies mojadas de solvente. La mejor forma de minimizar las
interferencias de ftalatos es evitar el uso de plasticos en el laboratorio o utilizando un
detector microcoulumétrico o un detector de conductividad electrolitica.

Las interferencias coextraidas con las muestras variaran considerablemente con la fuente
de origen, dependiendo de la diversidad del sitio que ha sido muestreado. Los
procedimientos de limpieza dados en este método pueden utilizarse para superar muchas de
estas interferencias, pero una sola muestra puede requerir de una limpieza adicional para
lograr el minimo nivel.

3.3.4.1.4. Seguridad

La toxicidad o la carcinogenecidad de cada compuesto o reactivo utilizado en este método
no ha sido determinado precisamente; sin embargo, cada compuesto quimico debe tratarse
como un peligro potencial para la salud.

Los siguientes compuestos pueden analizarse por este método y han sido clasificados
tentativamente como conocidos 0 sospechosos de causar cancer en humanos y mamiferos:
4,4"-DDD, 4,4"-DDT, los BHCs y los PCBs. Los estandares primarios de estos compuestos
deben prepararse en la cdmara utilizando una mascara o respirador de gases toxico
aprobado por la NIOSH-MESA.

El vapor de mercurio es altamente toxico. Si se utiliza para remover el azufre, todas las
operaciones que envuelvan el uso de mercurio deben ejecutarse en la camara de extraccion
de gases.

Las muestras desconocidas pueden contener altas concentraciones de compuestos toXicos
volatiles. Los contenedores de la muestra deben abrirse en la cdmara de extraccion de
gases y manejarse con guantes para prevenir la exposicion. El horno utilizado para secar
las muestras en la determinacién del porcentaje de humedad debe estar localizado en una
camara para que los vapores de las muestras no creen un peligro a la salud en el
laboratorio.

3.3.4.1.5. Equipos y materiales

e Equipo para muestreo

e Botellas y tapas para muestras:
Para muestras liquidas deben utilizarse botellas de vidrio &mbar con tapas de rosca (1/4 a 1
L de capacidad). Si no hay disponibilidad de botellas ambar, las botellas deben protegerse
de la luz. Las botellas deben lavarse con agua y detergente, luego enjuagarlas con solvente
0 secarlas a 450°C por un minimo de 1 hora antes de usarlas. Los sellos de PTFE se lavan

Pagina 91



HERRAMIENTAS PARA LA IMPLEMENTACION DE UN SISTEMA DE GESTION DE CUENCAS
UTILIZANDO COMO BASE DE RESPUESTA LA UNIDAD ECOSISTEMICA DEL RiO DAVID

con agua Yy detergente, luego se enjuagan con agua reactiva y solvente y se secan a
aproximadamente 200°C por un minimo de una (1) hora antes de usarse.

Las tapas de las botellas deben estar cubiertas con PTFE o con sellos de este material.

Puede usarse un equipo automatico para obtener muestras compuestas o manuales al que se
incorporan contenedores de vidrio limpiados como indica el procedimiento de arriba. Los
contenedores para muestras deben mantenerse de 0°C a 4°C durante el muestreo. Solo
deberén usarse tubos de vidrio o PTFE. Si el muestreador usa una bomba peristaltica, s6lo
puede usarse en la bomba un tubo de silicon-caucho comprimible de una minima longitud.

e Equipo para determinar el porcentaje de humedad
e Horno capaz de mantener una temperatura de 110°C (z 5°C).
e Desecador.
e Crisoles de porcelana.
e Platillos para pesaje de aluminio.
e Equipo de extraccion
e Equipo para extraccion ultrasonica:
e Interruptor sonico: de 375 Watt con capacidad de pulsacion y bocina
interruptora de 2" 0 %" (ultrasonico).
e Sonicador ultrasonico.
e Equipo para extraccion liquido-liquido:
e Extractor continuo liquido-liquido: de PTFE o vidrios conectados juntos y
Ilaves de paso sin lubricacion, de capacidad de 1.5-2 L.
Frascos de fondo redondo, 500mL, con manta de calentamiento.
Condensador, Graham, que encaje con el extractor.
Medidor de pH, con electrodo de vidrio combinado.
Papel pH de amplio rango.
Embudos de separacion: 250-, 500-, 1000- y 2000- mL con llaves de paso de
PTFE.
Aparato de filtracion.
Embudos de polvo de vidrio: 125- a 250- mL.
Papel filtro (Whatman 41 o equivalente).
Vasos quimicos.
1.5- a 2- L, calibrados hasta 1 L.
400- a 500- mL.
Espatulas: de acero inoxidable o PTFE.
Columna para secado: columna cromatogréfica de Pirex de 400mm de longitud
x 15 a 20mm de diametro, equipada con vidrio fritado granular o tapon de lana
de vidrio.
e Lana de vidrio Pirex: extraida con solvente o secada a 450°C por un minimo de
una (1) hora.
e Aparato de concentracion / evaporacion (Aparato Kuderma-Danish
e Frasco de evaporacion: 500 mL adherido a un tubo concentrador con resorte.
e Tubo concentrador: 10mL, graduado con calibracion verificada. Se utiliza tapa
de vidrio (junta de tamafio 19/22) para prevenir la evaporacién del extracto.
e Columna Snyder: macro de tres bolas.
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e Columna Snyder: micro de dos bolas.

e Perlas de ebullicion de vidrio o carburo de silicio: tamafio de malla aproximada
10/40, extraidas con cloruro de metileno y horneada a 450°C por un minimo de
una (1) hora.

e Bafo de agua: para calentar con cubierta en forma de anillo concéntrico, capaz
de controlar la temperatura (+2°C), instalado en una camara de gases.

Aparato de evaporacion de nitrogeno: equipado con bafio calentador que pueda

mantenerse a 35-40°C.

Viales para muestras: vidrio &mbar, 1-5mL con tapas de rosca que tengan sello de

PTFE o tapas plegables para colocar en el auto-sampler del GC.

Balanzas:

e Analitica: capaz de pesar 0.1mg.

e Carga maxima: capaz de pesar 10mg.

Aparato para limpiado de la muestra:

e Cromatdgrafo de permeacién en gel automatico.

e Columna: 600 a 700 mm de longitud x 25 mm de diametro, empacada con 70g
de bio-esferas SX-3.

e Jeringas de 10mL.

e Jeringas con sostenedor de filtro, acero inoxidable y filtros de fibra de vidrio o
PTFE.

e Detector Ultravioleta: 254 nm, con flujo de celda preparativo o
semipreparativo.

Sistema de vacio y cartuchos para la extraccion en fase sélida (spe)

e Sistema de vacio: capaz de llevar 0.1 bar (bomba de vacio o aspirador de agua)
con calibrador de vacio.

e Colector Vac Elute.

e Trampa de vacio: hecha de un frasco de 500-mL con tapones de caucho de
hollo simple y un tubo de vidrio.

e Percha para sujetar frascos volumétricos de 50-mL en el colector.

e Columna: Mega Bond Elut para eluir enlaces grandes, no polar, C-18 octadecil,
10 g/60 mL.

e Columna cromatografica: de 400 mm de longitud x 22 mm de diametro, con
Ilave de paso de PTFE y fondo fritado granular o aspero.

e Tubos para remocién de azufre: botellas de 40- a 50- mL o tubos para prueba
con tapa de rosca cubiertas de PTFE.

Equipo centrifuga

e Centrifuga: capaz de rotar botellas centrifugas de 500-mL o tubos centrifugos
de 15-mL a 5000 rpm como minimo.

e Botellas centrifugas: de 500-mL, con tapas de rosca, para colocar en la
centrifuga.

e Tubos centrifugos: de 12- a 15-mL, con tapas rosca, para colocar en la
centrifuga.

Embudo, Buchner, de 15cm

e Frasco, filtro, para usar con el embudo Buchner.

e Papel filtro, de 15 cm (Whatman # 41 o equivalente).

Material de vidrio miscelaneo
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e Pipetas, vasos, volumétricos, de 1.00-, 5.00 y 10.0- mL.
e Jeringas, vasos, con puntas de Luerlok de 0.1-, 1.0- y 5.0- mL. Agujas para
jeringas de 2”, tamafio 22.
e Frascos volumétricos de 10.0-, 25.0- y 50.0- mL.
e Viales de vidrio de 20- a 50- mL con tapas de rosca recubiertas por PTFE.
e Cromatografo de gases:

Con columna capilar de separacion con un detector especifico para haluros al final
de cada columna, un programa de temperatura con isoterma, un sistema de datos capaz de
registrar sefiales simultaneas a partir de dos detectores y debe reunir todas las condiciones
especificadas.

e Columna GC: fase enlazada, fundida a silice capilar.

e Primaria: 30 m (x3m) de largo x 0.5 mm (x0.05 mm) de diametro DB-608 (o
equivalente)

e Confirmatoria: DB-1701 o equivalente con las mismas dimensiones que la columna
primaria.

o Detector especifico de haluro: de captura de electrones o conductividad electrolitica
capaz de detectar 8pg de aldrin bajo las condiciones de andlisis propuestas.

e Sistema de datos:

Debe colectar y registrar datos GC, almacenar corridas GC sobre discos o cintas
magnéticos, datos de procesos GC, computar areas de picos, almacenar datos de
calibracién incluyendo tiempos de retencién y factores de retencidn, identificar picos GC a
través de tiempos de retencion, computar concentraciones y generar reportes.

e Adquisicién de datos: los datos GC deben colectarse continuamente por medio del
andlisis y almacenado sobre un equipo de almacenamiento de masas.

e Factores de calibracion y curvas de calibracion: el sistema de datos debe ser
usado para registrar y mantener listas de factores de calibracion y curvas de
calibracién multipuntos. Computar la desviacion estandar relativa (coeficiente
de variacion) que es usada para probar la linealidad de la calibracion. La
estadistica del funcionamiento al inicio y actual tiene que computarse y
mantenerse.

e Procesamiento de datos: el sistema de datos debe ser usado para registrar o
buscar, localizar, identificar y cuantificar el compuesto de interés en cada
analisis GC. Tiene que emplearse el software de rutina para computar y
registrar tiempos de retenciébn y areas de picos. Son requeridas las
comparaciones en pantalla de cromatogramas y la libreria para verificar los
resultados.

3.3.4.1.6. Reactivos y estandares

e Preservacion de las muestras: tiosulfato de sodio (ACS), granular.
e Ajuste de pH
e Hidroxido de sodio: grado reactivo.
e Solucion concentrada (10N): disuelva 40 g de NaOH en 100 mL de agua
reactiva destilada.
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e Solucion diluida (0.1 M): disuelva 4 g de NaOH en 1 L de agua reactiva
destilada.

e Acido sulfurico (1+1): grado reactivo, 6N en agua reactiva. Agregue lentamente 5
mL de H,SO, (gravedad especifica 1.84) a 50 mL de agua reactiva.

e Hidroxido de potasio: 37% (W/V). Disuelva 37 g de KOH en 100 mL de agua
reactiva.

e Solucion de secado:

e Sulfato de sodio, grado reactivo, anhidro granular, enjuagado con cloruro de
metileno (20 mL/g), calentado a 450°C por un minimo de 1 hora, enfriado en un
desecador y almacenado en una botella de vidrio previamente limpiada y con tapa
rosca para prevenir que entre la humedad.

e Solucion de sulfato de sodio: al 2% (w/v) en agua reactiva, con pH ajustado entre
8.5a 9.0 con KOH o0 H,SO0,.

e Solventes: cloruro de metileno, hexano, éter etilico, acetona, acetonitrilo, isooctano y
metano; plaguicida de calidad; lote certificado libre de interferencias. Se debe
demostrar que el éter etilico esta libre de perdxidos antes de ser utilizado. Para trabajar
con estos solventes se requiere una campana 0 camara de extraccion de gases (Figura
5.10).

e Solucion de calibracion del GPC: solucién que contiene 300 mg/mL de aceite vegetal,
15 mg/mL de bis (2-etilhexil) ptalato, 1.4 mg/mL de pentaclorofenol, 0.1 mg/mL de
perileno y 0.5 mg/mL de azufre.

3.3.5. Andlisis de las muestras

Las muestras fueron analizadas segun el protocolo de andlisis 1656 de las normas EPA
(EPA, 2003). El tratamiento y preparacion de las muestras se realizé en el Laboratorio de
Andlisis Industriales y Ciencias Ambientales de la Universidad Tecnolégica de Panama
(LABAICA), y las corridas cromatograficas en las instalaciones de los laboratorios del
Instituto de Investigaciones Cientificas y Servicios de Alta Tecnologia (INDICASAT), en
la Secretaria Nacional de Ciencia y Tecnologia (SENACYT), Ciudad del Saber, mediante
el uso de un cromatdgrafo de gases con detector de microcaptura de electrones, necesario
para la deteccion de las sustancias organocloradas elegidas para ser monitoreadas en la
cuenca del rio David.

3.3.5.1. Tratamiento de las muestras

Las muestras de agua tomadas en la cuenca del rio David contenian menos de uno por
ciento (1%) de sélidos y carecian de interferencias apreciables; por tanto, se procedid
directamente a realizar la extraccion liquido-liquido con los solventes necesarios (en este
caso, cloruro de metileno y n-hexano) tanto para las muestras como para los blancos,
dentro de una camara de extraccion como medida de seguridad dada la volatilidad y
toxicidad de los vapores de estos solventes. Se procedid a secar el extracto utilizando
sulfato de sodio para eliminar los restos de humedad vy utilizar el equipo Kuderna Danish
(Figura 3.6), el cual estd compuesto por tres piezas de vidrio: en su parte superior tiene una
columna de fraccionamiento tipo Snider de tres bolas; en su parte central esta el matraz
contenedor de la muestra y en el extremo inferior tiene un tubo con graduacion calibrada
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en 10 ml. La funcién del Kuderna Danish es concentrar el extracto obtenido y reducir el
volumen hasta 10 ml.

En todos los casos, el extracto estuvo listo para ser inyectado, al no ser necesaria la
realizacion de clean up o limpieza de los mismos mediante las técnicas sugeridas. Estos
extractos fueron sometidos a analisis cromatograficos utilizando el cromatdgrafo de gases
con detector de microcaptura de electrones, previa preparacion de la curva de calibracion.

Figura 3.6. Esquema del equipo Kuderna Danish.

3.3.5.2. Curvas de calibracion

Para la preparacion de las curvas de calibracion se utilizaron mezclas de estandares de los
patrones seleccionados (propanil, butacloro, endosulfan 1 y Il, pendimetalina, y 2,4D), en
concentraciones recomendadas por el método EPA 1656. Se prepararon las mezclas de los
estandares en cinco concentraciones: 10, 50, 100, 250, 500 ng/mL (nanogramos por
mililitro).

Las concentraciones de los patrones de curva de calibracion recomendadas por el método
suelen variar en rango para cada una de estas sustancias; por esa razon se eligié este rango
de concentraciones debido a que envuelve las concentraciones recomendadas por el
método EPA 1656 para cada uno de las sustancias analizadas. Estas mezclas de estandares,
cuyo cromatograma se muestra en la Figura 5.9, y los blancos respectivos se utilizaron
para optimizar las condiciones de operacion del cromatégrafo de gases, elaborar las
diferentes curvas de calibracion para el andlisis cuantitativo (Figuras 5.10 y 5.11) y
determinar los tiempos de retencion de cada una de las sustancias a identificar.
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Figura 3.7. Cromatograma de los estandares utilizados.
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Figura 3.8. Curvas de calibracion del método para propanil, pendimetalina y butacloro.
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Figura 3.9. Curvas de calibracion del método para endosulfan |
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3.3.5.3. Condiciones de operacion del analisis

El cromatografo de gases (Anexos 3.3) utilizado para realizar las pruebas (marca Agilent
6890) fue programado experimentalmente para obtener la mejor sefial de respuesta para
este método bajo las siguientes condiciones:

e Columna capilar Agilent 19091 J-413 HP-5% fenilmetilsiloxano de 30.0 m x 320
micrometros x 0.2 micrometros.

e Detector de microcaptura de electrones.

e Rampa de temperatura: inicia la corrida a temperatura de 150 °C (por 3 minutos), luego

asciende a razon de 2 °C/min hasta 175 °C (donde permanece la temperatura por 8

minutos); sigue elevandose a razén de 5 °C/min hasta alcanzar los 230 °C y permanece

a esa temperatura por un minuto mas.

Temperatura del horno a 150 °C

Temperatura del inyector a 200 °C

Temperatura del detector a 300 °C

Flujo de columna de 2.0 ml/min

Modo split a razén de 0.5

Volumen de inyeccién de 1 microlitro, efectuada con una microjeringuilla calibrada

(Anexo 3.3).

Todas estas condiciones de corrida fueron reguladas mediante el programa VECTRA
(Anexo 3.3), que es el software de control del equipo de cromatografia de gases utilizado.

Nota: Entre cada inyeccién, la microjeringuilla fue secada y purgada en un sistema de
limpieza acoplado a bomba de succién (Anexo 3.3) para garantizar la limpieza de la
misma, antes de cada inyeccion y evitar de esta manera la aparicion de sefiales
provenientes de contaminacion de la microjeringuilla por las inyecciones realizadas
previamente.

Los limites de deteccion establecidos por esta técnica son los siguientes: 10 ng/L para
propanil, endosulfan y 2,4 D; 30 ng/L para pendimetalina y butacloro. De manera que
cuando no se detecte alguno de estos analitos en una muestra, el reporte estara dado como
menor del limite de deteccion, que indicara que no se determind concentracion apreciable
arriba de ese limite de concentracion inferior para esa sustancia analizada con esta técnica.

En cuanto a las adaptaciones realizadas al método EPA 1656, las méas relevantes son la
utilizacion de un detector de microcaptura de electrones (micro ECD), que supera en
sensibilidad al minimo requerido por la metodologia, que es de conductividad eléctrica. Un
detector de captura de electrones (ECD) es un detector de respuesta selectiva, siendo muy
sensible a las moléculas que contienen grupos funcionales electronegativos tales como
halégenos, perdxidos, quinonas, y grupos nitro; en cambio no es sensible a grupos
funcionales como aminas, alcoholes e hidrocarburos. Es altamente sensible y no altera las
muestras de manera significativa (Skoog y Leary, 1994).

Se utilizaron patrones de referencia con una pureza mayor al 96% para todas las sustancias
determinadas. Utilizando diluciones independientes de cada patron se realizaron corridas
cromatograficas con las condiciones sugeridas por el método para determinar la secuencia
de elusion o aparicion de cada patron. Luego, con una mezcla de los estandares preparados,
se procedio a ajustar experimentalmente las condiciones para la corrida cromatografica.
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Al término de multiples ensayos, empezando con las condiciones sugeridas en el método, y
ajustandolas de manera paulatina, se determind que las mejores respuestas y resoluciones
del equipo para este ensayo se obtienen ajustando el flujo del gas acarreador a 2,0
ml/minuto (el método sugeria 7 ml/min), y manteniendo una corrida isotérmica a 150 °C
(el método sugeria una rampa elevandose a razon de 5 °C/minuto desde 150 °C hasta 270
°C). Estos cambios fueron necesarios para mejorar la resolucién (separar adecuadamente
los tiempos de retencidn), pero manteniendo un tiempo de corrida total no extenso. Este
tiempo total quedo ajustado de esta forma a corridas de 35 minutos y tiempos de retencion
promedio de 15,14 minutos para el propanil, 23,58 minutos para la pendimetalina, 26,26
minutos para el endosulfan I, 27,68 minutos para el endosulfan Il, y 30,35 minutos para el
butacloro.

3.4. Resultados y discusion

Los resultados mostrados involucran el analisis de muestras de agua colectadas durante tres
visitas al &rea de la cuenca del rio David. La primera de las visitas corresponde a la giras
de inspeccién preliminar. Las dos Ultimas visitas corresponden a dos muestreos formales
en los puntos elegidos para ser monitoreados en calidad de agua y contaminacion por
plaguicidas organoclorados.

e Muestreo Preliminar

Durante las visitas de inspeccion realizadas el 17 y 18 de junio de 2006, se seleccionaron
cinco puntos en los cuales se tomaron muestras de agua de cinco sitios distintos, las cuales
sirvieron como base para la implementacion y estandarizacion de la metodologia de
andlisis por Cromatografia de Gases para los compuestos seleccionados. En la Tabla 3.2 se
presentan los resultados del muestreo preliminar. A continuacion se presentan los detalles
de los puntos de muestreo preliminares y sus resultados.

La muestra A corresponde a una quebrada de riego canalizado en la parte baja de la cuenca
del rio David, dentro de un sembradio de arroz. El analisis de esta muestra revel6 una
concentracion de 593,5 ng/L de propanil. El butacloro, pendimetalina, endosulfan 1y 1l'y
2,4-D no fueron detectados en esta muestra.

La muestra B fue colectada en un canal de riego que desembocaba en el cauce del rio
Chiriqui. No se detectaron en ella los plaguicidas organoclorados estudiados.

La muestra C se tomd en una quebrada que desemboca en el rio David en su parte baja.
No se encontrd concentraciones detectables de los principios activos monitoreados.

La muestra D corresponde al punto PD3 (Capitulo 4), localizado en un érea cafetal en la
parte alta de la cuenca. No se detecté concentracién de los plaguicidas seleccionados.

La muestra E, fue colectada de una quebrada en el area de Potrerillos, cerca de Citricos
S.A., y se encontré en ella sefial de propanil en concentracién de 14,1 ng/L.
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Tabla 3.2. Resumen de Resultados del Muestreo Preliminar

MUESTREO PRELIMINAR :  JUNIO DE 2006

Muestra A: quebrada de riego canalizado en
la parte baja de la cuenca del rio David, 593,5 ng/L de propanil
dentro de un sembradio de arroz

Muestra B: canal de riego que desembocaba

en el cauce del Rio Chiriqui < Lb

Muestra C: quebrada que desemboca en el

rio David en su parte baja <Lb

Muestra D: punto PD3 seleccionado para el
monitoreo, en area de cafetal en la parte alta| <LD
de la cuenca del David

Muestra E: quebrada en el éarea de

Potrerillos, cerca de Citricos S.A. 14,1 ng/L de propanil

LD : Limite de Deteccion

Para los monitoreos posteriores (dos muestreos formales) se establecieron los puntos de colecta
cuya ubicacién e identificacion se detallaron en el Capitulo 1V de esta inves igacion.

Los resultados de las muestras analizadas en cada una de estas giras se describen a
continuacion y se resumen en la Figura 3.10.

e Primer Muestreo
El primer muestreo se llevo a cabo desde el 15 al 17 de septiembre de 2006. Los resultados de
los analisis son los siguientes:

Para ninguno de los sitios de muestreo en la cuenca se encontraron valores detectables de los
plaguicidas monitoreados. Sin embargo, en esta gira se tomé una muestra adicional en un
punto no previsto: charco de agua estancada ubicado en un sembradio de arroz en la parte baja
de la cuenca del rio David. Esta muestra se tom6 debido a la sospecha de que se encontraran
rastros de plaguicidas provenientes de las labores agricolas. En esta muestra, se encontrd
concentraciones de propanil (61600 ng/L), pendimetalina (138,4 ng/L), y concentraciones
menores de endosulfan 1 y 11 (3000 y 6700 ng/L respectivamente). Adicionalmente en el
cromatograma de esta muestra se detectaron sefiales claras de otros componentes no
identificados, distintos de los principios activos monitoreados.

e Segundo Muestreo

El segundo muestreo se llevo a cabo el 12 y 13 de diciembre de 2006. En este segundo
muestreo, los plaguicidas propanil, pendimetalina, endosulfan Il y 2,4D no fueron detectados
en las muestras colectadas. Sin embargo si en la muestra PD2 (Capitulo 4) (punto cercano a
sembradio de tomates en la parte media alta de la cuenca) fue detectado el butacloro con
concentracion de 5550 ng/L. En el punto PD5 (Capitulo 4) (Rio David, a su paso por Dolega)
se encontrd butacloro en concentraciéon de 6970 ng/L y también endosulfan Il en concentracion
de 73 ng/L.
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- | Butacloro 5550 ng/L

Butacloro 6970 ng/L

Endosulfan 11 73 ng/L

Propanil 61600 ng/L

Pendimetalina 138.4 ng/L

PRIMER MUESTREO: | SEGUNDO MUESTREO:
— =]
Septiembre 2006 Diciembre 2006

Figura 3.10. Resumen de Resultados del Primer y Segundo Muestreo

Los resultados obtenidos para los plaguicidas propanil, butacloro, endosulfan I, endosulfan
Il y pendimetalina (Figura 3.10), indican (H, > L.D.) que existe la presencia de trazas de
estos componentes activos de plaguicidas en algunos de los puntos de colecta de muestras
a lo largo del rio David. Es visible en los resultados que la permanencia de los quimicos no
es constante en tiempo, ni espacio a lo largo del cauce del rio David; sin embargo, se
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comprueba el hecho de que tales componentes activos de plaguicidas tienen la capacidad
de ingresar a las aguas del rio en concentraciones detectables para la técnica de analisis
utilizada.

Por otra parte, el 2,4D no fue detectado (Limite de deteccién de la técnica para el 2,4D: 10
ng/L). Debido a que H; < L.D., es decir que H; < 10 ng/L, ya que no se encontraron
concentraciones de 2,4D por encima del limite de deteccion del método de analisis
utilizado, en ninguna de las muestras de agua tomadas.

El propanil sélo fue detectado en la muestra de agua tomada de un charco de agua
acumulado en un area de sembradio de arrozales en la parte baja de la cuenca. El valor
obtenido para el propanil en los andlisis es un dato confirmador de que la metodologia de
extraccion implementada es funcional y de que este plaguicida, es uno de los productos
plaguicidas ampliamente utilizado durante los periodos y lugares de siembra de arrozales,
ya que solo se detectd en concentraciones apreciables en lugares bajos de la cuenca. Los
resultados negativos del mismo en las otras areas de la cuenca pueden obedecer a que su
aplicacion mayormente se realiza en cultivos de arroz, localizados en la parte baja de la
cuenca.

La pendimetalina, igualmente solo se encontrd en este punto de agua empozada en el
arrozal. Es probable que los residuos de este adopten otros mecanismos de transferencia
como la precipitacién junto con los sedimentos, dado su baja solubilidad en agua (Fall et
al., 2001) de apenas 0,3 mg/L.

El endosulfan fue encontrado en la muestra de agua empozada del muestreo preliminar, y
en la muestra del punto PD5. Aunque la solubilidad de este compuesto en agua tampoco es
buena (s6lo es soluble 0,32 mg/L) la aparicion del mismo en varios puntos se debe a la
diversidad de cultivos sobre los que puede ser aplicado

El butacloro fue encontrado en un punto en la cuenca alta (PD2) y en otro en la parte media
PD5). Es probable que su nivel de solubilidad en agua (20 mg/L) lo haga méas apto para
permanecer en los cuerpos de corriente de la cuenca, aunque su ausencia en puntos bajos y
su aparicion en areas no consecutivas y lejanas en el curso del rio hace suponer que las
trazas de este producto no permanecen por grandes periodos de tiempo en la masa de
agua, sino que se disminuya a partir de su ingreso en ella por degradacion (tiene vida
media de 14 dias) o por sedimentacion adsorbido en las particulas de sélidos del agua (Fall
et al. 2001, Gao et al. 1998).

El 2,4D, no fue detectado en ninguna de las muestras analizadas. El 2,4D es uno de los
componentes activos con mayor solubilidad en agua (677 mg/L) y mayor tiempo de vida
media en agua (entre 10 a 50 dias 0 mas). La ausencia del mismo puede deberse a que
plaguicidas con este componente activo no se hayan estado aplicando durante las fechas de
monitoreo, 0 que las aplicaciones no sean en cantidades apreciables para inducir
concentraciones residuales en niveles detectables para la técnica de analisis.

En los resultados del primer muestreo se lograron cuantificar trazas de los plaguicidas
propanil, pendimetalina y endosulfan 1 y 1l solamente en una muestra que provino de una
charca de agua dentro de un terreno en el cual ya se habia realizado la cosecha de arroz, lo
cual indica que el rio David y sus afluentes poseen gran capacidad de depuracion de los
plaguicidas que ingresan a su masa de agua, ya sea por el caracter de baja hidrofilia de los
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mismos plaguicidas (NLM, 2005); sin embargo, se ve el efecto acumulativo en las trazas
detectadas en agua estancada y con cantidad apreciable de sedimentos. Pese a esta
condicidn, en el segundo muestreo si se determind la presencia de butacloro y endosulfan
en aguas de la parte media y alta de la cuenca, lo cual es indicio que este herbicida
conocido comdnmente como machete (butacloro) también es utilizado para actividad de
control de malezas en dicha area. Pero en cualquiera de los casos, la presencia de este
producto ya sea en las masas de agua o en los sedimentos tendra la capacidad de producir
efectos poco deseados sobre los ecosistemas con los que entre en contacto. Aungue los
resultados obtenidos son alentadores, en el aspecto de que estos plaguicidas estudiados no
se encuentran permanentemente a lo largo de la cuenca, gracias a factores atribuibles a las
mismas caracteristicas del rio (su velocidad y caudal), o a las propiedades de los
plaguicidas (vida media moderada y solubilidades en agua limitadas). No se debe
desestimar que los mismos pudieran estarse depositando en sedimentos, por lo cual es
recomendable ampliar este estudio a esta matriz, y aumentar la frecuencia de los ensayos al
agua de la cuenca para determinar tendencias estacionales en la concentracion de los
mismos.

La Resolucion N°155 de 7 de junio de 1999 del Ministerio de Salud indica, por ejemplo,
que el valor méximo permisible de pendimetalina y de propanil en agua para consumo
humano no debe exceder de 20 microgramos por litro (20000 ng/L). Aun cuando los
valores encontrados de estos productos pueden parecer bajos si son comparados con sus
limites permisibles en agua potable, es importante prestar importancia a los fenémenos de
transferencia de estas sustancias como la biomagnificacion en especies que son parte de la
cadena alimenticia del hombre, por lo cual es necesario no s6lo mantener un programa de
monitoreo de estas sustancias, sino implementar medidas que conlleven a su uso racional y
eficiente.

3.5. Conclusiones

En el presente estudio se logré levantar un inventario de los productos utilizados como
plaguicidas en la cuenca del rio David durante las aplicaciones sobre los diversos cultivos
gue se producen en la region.

Entre los ingredientes activos que predominan en los productos plaguicidas, se eligieron
algunos representativos atendiendo sus vidas medias y caracteristicas fisicoquimicas
particulares.

Los resultados obtenidos en los analisis evidenciaron que estos ingredientes activos se
encontraron en bajo nivel y de manera dispersa en las aguas del rio David, sus afluentes e
incluso en un punto de la cuenca en una charca en la matriz suelo; sin embargo, las
concentraciones de los mismos son un llamado de atencion sobre la necesidad de
implementar programas de monitoreo constantes no sélo en el agua, sino en el suelo y los
sedimentos de la region para cubrir todo el espectro de posibilidades de acumulacién,
accion y afectacion de estos productos sobre los ecosistemas.

El monitoreo de trazas de plaguicidas en la cuenca, siendo esta un area de predominante
actividad agricola, se convierte en una actividad indispensable para un mejor manejo y
gestion ambiental de la cuenca, ya que se ha determinado que las sustancias monitoreadas
si tienen la capacidad para llegar al cauce de los rios, en los cuales indudablemente
entraran en el ciclo de interaccion con los ecosistemas, con efectos aun insospechados, lo
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cual es aln mas preocupante si se considera que el rio David es la principal fuente de
abastecimiento de agua para todas las comunidades en la cuenca.

Se abordé y desarroll6 en detalle las técnicas de monitoreo y de analisis de plaguicidas por
la técnica de Cromatografia de Gases, la cual puede servir de guia y apoyo para la
adaptacion e implementacién de otras técnicas de andlisis de compuestos organicos
relevantes en el campo de la contaminacion del ambiente.

3.6. Recomendaciones

Se recomienda ampliar este estudio y aumentar la frecuencia de los ensayos al agua de la
cuenca, para determinar tendencias estacionales en la concentracion de los mismos.

Mantener un programa de monitoreo de estas sustancias e implementar medidas que
conlleven a su uso racional y eficiente.

Implementar programas de monitoreo constantes no sélo en la matriz agua, sino también
en el suelo y los sedimentos de la region, para cubrir todo el espectro de posibilidades de
acumulacidn, accién y afectacion de estos productos sobre los ecosistemas.

Usar la técnica de Cromatografia de Gases como guia y apoyo para la adaptacion e
implementacién de otras técnicas de analisis de compuestos organicos relevantes en el
campo de la contaminacion del ambiente.

El prestador de los servicios de abastecimiento de agua debe coordinar convenios con
laboratorios especializados, para facilitar el uso de los equipos necesarios para llevar a
cabo investigaciones semejantes o con fines de analizar la presencia de plaguicidas,
principalmente en fuentes de agua para consumo.
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CAPITULO 4.
MAPAS Y BIOINDICADORES DE CALIDAD DEL AGUA.

4.1. Antecedentes

El agua es uno de los elementos mas importantes y trascendentales que existen para el
desarrollo de muchos aspectos de la vida del hombre (social, comercial, etc.), de ello
proviene la importancia de cuidarla y conservarla.

El estudio de los cambios estructurales de la biota en ecosistemas lénticos o loticos,
propone que las formas de establecer cambios significativos en forma simple, es a traves
de una evaluacion répida de la biodiversidad, y esto se puede lograr mediante la
descripcion de macroinvertebrados bentonicos (Mufioz et al., 2001).

Mediante el uso de mapas de calidad de agua se presenta una nueva metodologia propuesta
por el Centro de Europa-Latinoamérica (EULA) de Chile en el Programa de Monitoreo del
rio Biobio (Parra et al., 2004), en la cual se observan en gréficas de barra, los valores
obtenidos de los pardmetros de calidad del agua por estacion. El color de la barra
representa la clase de calidad (excepcional, muy buena, buena, regular o mala) en la que se
encuentra el cuerpo acuatico en cada una de sus estaciones, segun la Norma de
Lombardia.

Para hacer mas facil el entendimiento del comportamiento de los parametros de calidad del
agua a lo largo del rio en las estaciones de estudio, se propone el desarrollo de otro juego
de gréficas en las cuales se muestre el valor promedio de los resultados obtenidos en las
camparfias de monitoreo de cada parametro, y de esa forma observar la tendencia a la que
tienden los valores a lo largo del rio, también, con la ayuda de la herramienta estadistica de
la desviacion estandar, en la misma gréfica, se representan los valores maximos y minimos
del parametro a estudiar en el mismo punto.

Los procesos de degradacion de la naturaleza y los consiguientes efectos negativos en el
orden socioeconémico se inician con la conversion de los bosques a otros usos de la tierra,
que en la mayoria de los casos no son sostenibles. Asi mismo, se presenta la reduccién en
la disponibilidad y calidad del agua, como efecto de la alteracion del ciclo hidrolégico y de
la contaminacion hidrica (Meléndez, 2003).

El concepto de proteccidn de la calidad de las captaciones contempla la proteccion de las
fuentes de abastecimiento frente a los procesos contaminantes que puedan inutilizar el
suministro. Por otra parte, el concepto de proteccion del recurso estaria destinado asegurar
que el agua, que se mantiene sin explotar pueda conservar sus cualidades (Fernandez,
2004).

La calidad del agua, se define como las caracteristicas de las aguas que pueden afectar su
adaptabilidad a un uso especifico, en otras palabras, es la relacion entre la calidad del agua
y las necesidades del usuario. También la calidad del agua se puede definir por su
contenido de sélidos y gases, ya sea que estén presentes en suspensién o en solucion
(Cérdoba, 2002).

Las principales fuentes de abastecimiento de agua potable e industrial son los rios, en la
mayoria de los casos son también cuerpos de agua que reciben descargas urbanas e
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industriales, como es la situacion que ocurre en el rio David que, ademas de ser la principal
fuente de abastecimiento de agua potable de la region, sustenta otros usos de gran
importancia econdémica (Requena, 2005). Entre estos usos destacan los siguientes:

e Riego de éreas importantes a través de una red de canales, con un namero total de
usuarios que alcanzan a 6700 personas.

e Pesca de subsistencia en las riberas del rio David y sus afluentes, Majagua y Soles.

e Recreacion con contacto directo por turistas y la comunidad riberefia a lo largo de la
trayectoria del rio, con dos infraestructuras dedicadas a esta actividad.

e Turismo de paseo que aprovecha la combinacién del paisaje y el rio, disponible en la
mayor parte de la cuenca.

e Abastecimiento de agua para la industria alimentaria y forestal, aportan gran cantidad
de desechos.

e Abastecimiento de agua para una poblacién de 122087 personas.

e Receptor de efluentes industriales y domésticos.

Este uso mdltiple del recurso hidrico genera la necesidad de disponer de un sistema de
clasificacion de la calidad de sus aguas, que permita una vision general acerca de la aptitud
de uso y estado ecoldgico y ambiental de estos recursos.

Por otra parte, de acuerdo al modo en el que la contaminacion se produce y a su forma de
llegada a la fuente de agua, se puede distinguir entre contaminacion difusa y
contaminacion puntual. La contaminacion no puntual es resultado generalmente de las
actividades agropecuarias, como lo son el uso de plaguicidas, fertilizantes, excretas de
animales, que por escorrentia llegan a cuerpos acuéticos, en este caso el rio.

La contaminacion no puntual o difusa no se produce por la descarga desde un lugar Unico y
especifico, sino que generalmente resulta de la escorrentia, precipitacion, percolacion; y se
presenta cuando la tasa a la cual los materiales contaminantes que entran en el cuerpo de
agua o agua subterranea, exceden los niveles naturales. Este tipo de contaminacion es
dificil de identificar, medir y controlar (Cérdoba, 2002).

Este tipo de contaminacidn aparece en zonas amplias en las que coexisten multiples focos
de emision, lo que dificulta el estudio de los contaminantes y su control individual; ya que
no tienen un punto claro de ingreso en los cursos de agua que los reciben, también la
contaminacion difusa puede ser causada por:

e Uso excesivo de fertilizantes y plaguicidas en las practicas forestales.
e Explotacion excesiva de los acuiferos que facilita que las aguas salinas invadan la zona
de aguas dulces, por desplazamiento de la interfase entre los dos tipos de aguas.

Es importante tener en cuenta que los analisis de diversas formas de degradacion
ambiental, donde los macroinvertebrados bentonicos ofrecen una interesante vision de los
parametros de calidad ambiental, estan relacionados con la evaluacion de impacto
ambiental (EIA) en la cuenca (Castillo y Moreno, 2006).

La contaminacion difusa ademas puede provocar situaciones especialmente preocupantes
con el paso del tiempo, al ir saturandose, lenta pero continuamente zonas muy extensas.
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Es importante sefialar que la contaminacién puntual es producida por un emisor
determinado afectando a una zona concreta, lo que permite una mejor difusion del vertido.
Su deteccion y control son relativamente sencillos. Un ejemplo seria la descarga directa de
aguas residuales a los cuerpos de agua, sean estos de origen industrial o doméstico.

Las descargas resultado de las actividades industriales se encuentran entre las que
producen mayor contaminacion en el agua, ya que los vertidos de sus procesos industriales
se realizan muchas veces sin un tratamiento adecuado o ausencia del mismo. El contenido
de contaminantes que presentan son innumerables dependiendo del tipo de produccion; la
contaminacion que originan se puede deber a la gran variedad de materiales y fuentes de
energia que pueden aportar al agua: materia organica, metales pesados, incremento de pH y
temperatura, aceites, grasas y otros (Fernandez, 2004).

Las industrias alimenticias y agropecuarias, proveen grandes cantidades de materia
organica residual y con ellas concentraciones de nitrogeno y fdsforo, que pueden ser
mayores contribuyentes al fendmeno de -eutrofizacion, que las aguas residuales
municipales. El origen de la emisién de muchos microorganismos es de industrias con alto
contenido de carga organica; por otra parte el agua de refrigeracion de las calderas y otros
artefactos de las empresas, retornan al medio acuatico en grandes cantidades, causando una
disminucion de la solubilidad del oxigeno (Kiely, 1999).

Las sustancias presentes en las heces humanas son una mezcla de compuestos organicos y
minerales no disueltos (contaminacion de origen domeéstico). Los compuestos organicos
son las grasas, jabones, proteinas, glicidos y los productos provenientes de su
descomposicion, detergentes, aceites, minerales y otros desperdicios de origen animal.
Cuando las aguas de origen doméstico contaminadas entran en contacto con agua destinada
para uso potable, pueden transmitir su carga de bacterias y virus eventualmente presentes y
causar enfermedades (Meneses, 2003).

Con respecto a la calidad de las aguas naturales, una caracteristica de la mayoria de las
aguas es que contienen una amplia variedad de microorganismos que forman un sistema
ecoldgico balanceado. Los tipos y numeros de los diferentes grupos de microorganismos
presentes estan relacionados con la calidad del agua y otros factores ambientales (Tebbutt,
2002).

Existe un importante equilibrio termodinamico entre las especies y el ecosistema de los
cuales los insectos acuaticos estan ubicados en un nivel importante. El balance de este
equilibrio es sensible a actividades humanas, y entre los primeros grupos que se pueden
afectar por un desequilibrio, se encuentran los macroinvertebrados (Jorgensen et al., 2002).

Mediante ensayos sobre la capacidad de organismos de sobrevivir en presencia de niveles
de estrés, se ha descubierto el desarrollo de los niveles de tolerancia de los
macroinvertebrados bentdnicos, por ello pueden ser utilizados como indicadores de
condicion del agua (Bressler et al., 2006).

Se ha encontrado que hay factores (agroguimicos, etc.) que de una u otra manera
distorsionan la calidad del suelo, afectando organismos sensibles como los
macroinvertebrados y la densidad de especies que son factores importantes en la
determinacion de la calidad de un ecosistema (Stone et al., 2005).
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Mediante la revisién de diferentes enfoques que han contribuido al desarrollo conceptual y
metodologico del uso de macroinvertebrados como herramienta indicadora de calidad
ecoldgica de los rios, se ha descubierto la eficacia de estos (Segnini, 2003). También en la
investigacion de contaminantes de origen antropico o inducido, que son vertidos en
cuerpos de aguas, se aplica el andlisis de sensibilidad fisico-quimico, que ofrecen los
insectos acuéticos en los sistemas I6ticos (Salusso y Morafia, 2002).

El estudio de macroinvertebrados es importante para evaluar la calidad de las aguas
mediante el uso de medidas de diversidad, y un andlisis de agrupacion si existe pérdida de
informacién al utilizar niveles jerarquicos, destacando que el nivel de familias en
macroinvertebrados bentonicos es suficiente para la realizacion de monitoreos ambientales
(Figueroa et al., 2005). Esto es importante ya que una vez hecho todo lo descrito, los
datos son clasificables y no tan dificiles de analizar y ser representados en gréaficas para su
mayor entendimiento. También mediante el uso estos datos se pueden desarrollar modelos
matematicos que permitan la simulacion y evoluciéon del comportamiento de diferentes
pardmetros en funcion de un caudal X (Oyarzin, 2004).

Desde los 70°s se vienen realizado importantes estudios de la potencialidad de
microinvertebrados como indicadores de la calidad biolégica en los sistemas lénticos, por
su capacidad de integrar informacién temporal, obteniendo resultados que comprueban la
eficacia de estos organismos para reflejar la condicion de la calidad del agua (Figueroa et
al., 2003).

Ademas se puede procesar simultaneamente la informacion subjetiva que viene de los
expertos y la informacion objetiva recopilada mediante datos. Esto resulta interesante si se
reconoce que la asignacién de los valores de indicacion para los organismos en un sistema
de bioindicacion es una labor subjetiva, que depende del conocimiento de la taxonomia de
los diferentes grupos de organismos acuéticos y la biogeografia de los mismos (Gutiérrez
et al., 2006).

En la provincia de Panama y en el resto del pais el estudio de la calidad de agua, se ha
incrementado en los ultimos afios, teniéndose como referencia, estudios realizados por la
Autoridad Nacional del Ambiente, que ha desarrollado distintos Informes de Monitoreo de
la Calidad de Agua (ANAM, 2002-2008), que entre sus objetivos esta el crear una base de
datos sobre las condiciones de la calidad del agua en Panama, teniendo en cuenta
diferentes cuencas a lo largo del pais; y la Autoridad del Canal de Panama (ACP, 2003-
2005), Informe de la Calidad de Agua de La Cuenca Hidrogréafica del Canal de Panama.
Sin embargo, durante muchos afos, todos los recursos eran considerados disponibles para
cualquier uso antropico, sin tener en cuenta la calidad o las necesidades para los usos
ambientales (Fernandez, 2004).

Criterios para clasificar la calidad del agua
Normativa de Lombardia

Para la etapa | del Programa de Monitoreo del rio David, en el muestreo del cuerpo
acuatico, se adapto el criterio de clasificacion del Plan de Saneamiento del Agua de la
region de Lombardia (Italia).

Otras Normativas y Manuales de Referencia
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Para el muestreo de las descargas se seguira lo establecido en la norma DGNTI-COPANIT
35-2000, en su articulo 4 correspondiente a muestreos y andlisis de “Descargas de
efluentes liquidos directamente a cuerpos y masas de agua superficiales y subterraneas”.

Area de estudio

En la cuenca del rio David se presentan diversas caracteristicas, entre las que se pueden
mencionar:

El relieve presenta montafias medias, altas, asi como valles intermontanos. Las pendientes
del area presentan valores que varian de fuertes a abruptas; y en los valles de suaves a
moderadamente inclinadas, en las montafias y cimas, el suelo es delgado con capacidad
agroldgica baja y el drenaje es de bueno a excesivo. En las zonas bajas los suelos son mas
anchos con una capacidad agricola buena (IGNTG, 1988). En estas areas se cultiva
mayormente citricos, café, cafia y arroz en las zonas mas bajas.

La geologia esta formada por una formacion de origen volcanico. Se pueden mencionar
basaltos, andesitas, cenizas, aglomerados, brechas y sedimentos volcénicos entre otros.
También hay formaciones de tipo sedimentario compuesto por aluviones, sedimentos
consolidados, areniscas, conglomerados y lutitas carbonosas (MICI, 1991).

En el area de estudio se encuentran las siguientes zonas de vida segun el sistema de
clasificacion de Tosi (1971). Bosque hdmedo tropical, bosque premontano, bosque
himedo montano bajo y bosque muy himedo montano bajo. No obstante el area de estudio
estd rodeada de bosque riberefio, con diferentes alteraciones del uso de suelo como
cultivos, sabanas y vegetacion secundaria pionera (Batista, 2003).

Descripcion de las estaciones de muestreo

La Tabla 4.1 entrega los codigos de cada una de las estaciones de muestreo y la ubicacion
en que se encuentran en coordenadas geograficas (UTM). Las once estaciones de muestreo
corresponden a las monitoreadas en las salidas a terreno. Siete estaciones se localizan en el
curso principal del rio David, una en el rio Majagua (afluente), una en la quebrada Sapo,
una en la quebrada Obaldia y una en la descarga de la ciudad de David (Figura 4.1).

La seleccion de las estaciones de muestreo se realizd, sobre la base de informacion relativa
a las propiedades del ecosistema fluvial y sus usos prioritarios.

Tabla 4.1. Descripcion de las estaciones de muestreo.

. . Coordenadas UTM
Cadigo Sitio
X Y

PR Rio David 331939.000 963317.000
PD1 Rio David 331990.510 963546.390
PD2 Rio David 332191.080 962029.620
PD3 Rio David 332004.810 960992.850
PD4 Rio David 335157.070 955447.820
PM Rio Majagua 343567.004 937845.468
PD5 Rio David 344163.801 946143.666
PD6 Rio David 344745.318 932504.718
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- . Coordenadas UTM
Cadigo Sitio
X Y
PD7 Rio David 344235.660 931324.900
o Descarga principal de aguas
residuales de David.
PQS Quebrada del Sapo 344149.380 932672.530
PQO Quebrada de Obaldia 344131.990 931486.130

Curso principal del rio David

Parte alta de la cuenca: Conformadas por las estaciones de muestreo: Punto de referencia
(PR) y Puntos de control PD1, PD2. Corresponde a un segmento del rio David ubicado
desde el nacimiento del rio, en Palmira del Banco hasta el distrito de Potrerillos arriba. En
este tramo, el rio tiene caracteristicas tipicas de ritron (zona de transicion) o rio de
montafia, con aguas de mucha velocidad y bajas temperaturas, asociados a la fuerte
pendiente del cauce. En este tramo, el rio estd bordeado por bosque riberefio y vegetacion
nativa, en el sector de los cafetales, el rio es sombrio. En el area siguiente, Potrerillos
Arriba, el rio tiene menor pendiente que la anterior, también encuentran las primera
poblaciones ubicadas dentro de la cuenca en la parte alta. Las actividades que se
desarrollan son: actividades agricolas, como cultivos de cafia, maiz y café, ademéas de
pastoreo en algunas areas.

Parte media de la cuenca: Conformada por la estacion de muestreo: Punto de control PD3
y PD4. Corresponde a un tramo de la zona terminal del rio en ritrén, ubicado desde el
distrito de Potrerillos hasta Dolega. En esta zona el rio tiene menor pendiente que la
anterior, los sectores de remansos y rapidos suceden de manera mas espaciada y las piedras
entre 3” y 4” de diametro (tipo canto de rio) del fondo, empiezan a distribuirse en menor
cantidad. Las actividades que se desarrollan en este sector de la cuenca son: pastoreo,
cultivo de naranja.

Parte baja de la cuenca: Conformadas por las estaciones de muestreo: PD5, PD6, PD7,
PQS, PQO. Correspondiente al tramo ubicado desde el distrito de Dolega hasta su
confluencia con el rio Chiriqui. Incluye la parte alta del sector potamal del rio David. En
este sector el lecho del rio se expande considerablemente y pierde pendiente. Ademas, es
un sector muy asoleado. Este tramo recibe a los principales tributarios del rio David,
correspondientes a los rios Majagua y Soles. También recibe los aportes de las pequefias
quebradas como el Sapo y Obaldia, ubicadas en la ciudad de David. Parte de la vegetacion
de las areas riberefias estd dominada por bosque riberefio y bosque secundario intervenido.
Se puede mencionar que se desarrollan actividades de pastoreo.

Principal afluente del rio David: Rio Majagua: (Estacibn PM). Una zona con
caracteristicas transicionales entre ritron y potamon, de baja pendiente, entre el Majagua y
su confluencia con el rio David. Dentro de esta zona, el sector superior del rio esta
conformado por una serie de remansos con fondos arenosos, separados por algunos rapidos
pedregosos. Gran parte de las riberas estan ocupadas por bosque secundario intervenido.
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Figura 4.1. Estaciones de muestreo e industrias que descargan sus aguas al rio David.
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4.2. Objetivos

e Establecer e iniciar un programa de monitoreo puntual de calidad de agua a lo largo de

rio David.

Estimar pardmetros fisico-quimicos selectos en las estaciones de estudio.

Levantar un mapa de calidad del agua del rio David (para pardmetros especificos).

Colectar muestras de insectos acuaticos utilizando el muestreador Surber.

Identificar la composicion taxonémica de las comunidades de insectos acuaticos del eje

principal del rio David y establecer el grado de influencia de la contaminacion de la

calidad del agua con respecto a estas comunidades.

e Establecer la distribucion de los insectos acuaticos como posible respuesta a la
contaminacion puntual y no puntual.

e Crear base de datos fisico-quimicos, bioldgicos (insectos acuaticos) y espaciales para
la cuenca del rio David.

4.3. Metodologia
4.3.1. Etapas de la investigacion

La investigacién consta de tres etapas:

(i) Evaluacion de la calidad ambiental del rio David, a través de la utilizacion de mapas
que representen la caracterizacion fisico-quimica del cuerpo de agua, que apoyen en el
proceso de la toma de decisiones para la gestion de los usos de agua dentro de la cuenca.
(if) Reconocimiento de la distribucion de insectos acuaticos a lo largo del eje de la cuenca
del Rio David.

ETAPA I. Para las campafias de monitoreo se realizd la medicién de 10 parametros de
calidad del agua en: las siete estaciones del curso principal, una estacion en el Rio
Majagua, una en las quebradas Sapo y Obaldia (respectivamente) y la descarga principal de
la ciudad de David. Los parametros escogidos son: Temperatura, pH, Conductividad
Eléctrica, Oxigeno Disuelto, Coliformes Fecales, Demanda Bioquimica de Oxigeno a los 5
dias (DBOs), Solidos Suspendidos Totales, Nitrogeno Total, Fosforo Total y Demanda
Quimica de Oxigeno (DQO). La razdn por la cual se han escogido estos parametros, es que
los siete primeros, de acuerdo a distintos autores, como la Comisién Nacional del Medio
Ambiente (CONAMA-1997), Fundacién de Sanidad Nacional de los Estados Unidos
(1970 en Garmendia et al., 2005) y Autoridad Nacional del Ambiente (2005 y 2006) se
encuentran entre las variables méas representativas de las Normas Secundarias de Calidad
Ambiental (NAS) vy el indice de Calidad del Agua (ICA). En cuanto a los tres Gltimos
pardmetros ademas de ser indicadores de contaminacion de origen doméstico, también
pueden ser indicadores de contaminacién difusa, a través del transporte de Nitrdgeno,
Fosforo y quimicos hasta al eje principal de la cuenca (estos tres ultimos forman parte de
otra fase de la investigacion, por lo que no se discutiran con detalle en este estudio).

La muestra para analisis microbiologico se obtuvo llenando de agua los frascos previamente
esterilizados, simulando una llave de agua y abriendo el frasco bajo el agua para evitar su
contaminacion. Previamente se cebara el frasco con agua de rio repetidamente. Los frascos
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contenedores de la muestra se introdujeron en bolsas plasticas y fueron transportados al
laboratorio a 5 °C (Parra et al., 2004).

Los métodos de almacenamiento, preservacion, andlisis y limite de deteccion de las
muestras.

ETAPA I1I: Estudio de la distribucion y composicion de insectos acuaticos, asi como su
posible relacion con los parametros hidroldgicos, fisico-quimicos y bioldgicos, es un
método muy utilizado por los ecdlogos como herramienta para el analisis de impactos a lo
largo de una cuenca, causados por las multiples actividades humanas que se dan alrededor
de un ecosistema (Ruiz y Rincén, 2002).

La toma de muestras en el campo se llevo a cabo con un muestreador Suber, el cual es una
red de mano con una abertura de 250 um y un area de 0.1 m?, que se introdujo en el fondo
del rio contra corriente, mientras se removid el sustrato durante 10 segundos (Molina et al.,
2006). La captura de los insectos acuéticos se realizé con el método (KiKing) haciendo un
recorrido  aproximado de 2 pies de longitud y un esfuerzo de muestreo de
aproximadamente 2 minutos siguiendo las pautas.

En primer lugar, se selecciond un segmento del rio que contara con un rapido con piedras
en el fondo de 5 a 10 cm. de didmetro, asentadas sobre piedras mas pequefias.

Luego se colocd el muestreador Surber en la parte del répido con flujo principal y
profundidad entre 10 y 40 cm., sujetando su marco de metal fuertemente contra el fondo
del rio.

Se retiraron las piedras méas grandes que se encuentran dentro del marco del muestreador,
se agitaron y limpiaron para que los invertebrados fueran llevados por la corriente hacia el
fondo del muestreador. Estas piedras se colocaron en un recipiente para ser revisadas
posteriormente.

Después de un minuto, se retiré el muestreador del agua y se llevé a la orilla, donde se
procedié a extraer los insectos que se encuentran en el colector y la malla del Surber.
También, se recolectaron los insectos que se encuentraban en las piedras retiradas
inicialmente. Los insectos fueron colocados en un recipiente y preservados en alcohol al
70%, al cual se le coloca una etiqueta con todos los datos de colecta. En cada rapido se
tomaron 3 muestras o réplicas, en direccion rio arriba, distanciadas con un minimo de 1.5
m. Este procedimiento se repite en dos rapidos mas, en direccion rio arriba. De tal manera
que se muestrean 3 rapidos y se toman nueve muestras o réplicas en cada uno de los rios
seleccionados (Roldan y Alvarez, 2006).

En el laboratorio, usando estereoscopios de diseccién, las muestras fueron limpiadas para
dejar solamente los insectos acuaticos. Después de esto, se separaron los individuos en
Ordenes para posteriormente clasificarlos hasta familia y en algunos casos hasta género,
utilizando principalmente las claves de Merritt y Cummins (1996) y Roldan (1998).
También, los individuos morfolégicamente semejantes de cada réplica son agrupados
consistentemente en morfoespecies.

En los célculos de los insectos acuaticos no se tomaron en cuenta las pupas por el poco
conocimiento que se posee en la clasificacion de éstas. Tampoco se incluyeron los adultos
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de aquellos drdenes que viven fuera del agua, con excepcion de los Hemiptera y
Coleoptera.

Es importante tener en cuenta la importancia de los macroinvertebrados en los niveles de
desarrollo de los ecosistemas tropicales, donde su existencia puede llegar a ser un factor
importante para determinar las caracteristicas fisicas de un habitat, su distribucion espacial
y las interacciones que se pueden dar entre los seres vivos, son indicadores de buena o
mala calidad del medio que los rodea (Arrington et al., 2005).

Anteriormente se han realizado ensayos en los cuales se obtuvieron muestras de
macroinvertebrados bentonicos de la parte alta las margenes de los rios, tomando
sedimentos para el andlisis de su composicion y las caracteristicas fisico-quimicas a lo
largo de su recorrido, dando como resultados la disminucién de las especies aguas abajo.
Las muestras fueron guardadas en bolsas plasticas, etiquetadas en formol al 4%, luego se
limpiaron en el laboratorio y se guardaron en envases que permitan su mejor conservacion
y estudio (Blanco-Belmonte y Rosales, 2005).

Es importante en todo estudio el poder unir todos los aspectos que lo abordan; para este
caso el analisis de los resultados de la calidad fisico-quimica del agua y el estudio de los
insectos acuaticos seran integrados, en un sistema que facilite su entendimiento.

4.3.2. Parametros analizados

A lo largo de las camparfias de monitoreo se sugiere la medicion de 10 parametros de
calidad del agua (Tabla 4.2) en: las siete estaciones del curso principal, una estacion en el
rio Majagua, una en las quebradas Sapo y Obaldia (respectivamente) y la descarga
principal de la ciudad de David, generados por el Proyecto: Implementacion de un Sistema
de Gestion de Cuencas utilizando como Base de Respuesta, la Unidad Ecosistémica del
Rio David.

De estos parametros, Temperatura, pH, Conductividad eléctrica, Oxigeno Disuelto (O,),
Demanda Quimica de Oxigeno (DQO), Demanda Bioguimica de Oxigeno (DBOs), S6lidos
Suspendidos Totales (SST), Nitrégeno Total, Fésforo Total y Coliformes Fecales estan
incluidos en las Normas Secundarias de Calidad Ambiental para Aguas Continentales
Superficiales y Aguas Marinas (NAS).

4.3.2.1. Toma de muestras

En aquellas estaciones de muestreo en que el curso de agua tenia un ancho inferior a 15 m se
procedié a tomar una muestra puntual desde el centro del cauce. Las muestras para analisis
microbioldgicos se obtuvieron vaciando el agua desde el balde a frascos previamente
esterilizados, simulando una llave de agua y abriendo el frasco bajo el agua para evitar su
contaminacion. Previamente se desinfectd el balde con alcohol y se cebd con agua de rio
repetidamente. Los frascos contenedores de la muestra se introdujeron en bolsas plasticas y
fueron transportados al laboratorio a 5 °C (Parra et al., 2004).

El muestreo de la descarga puntual se realizé a horas pico.
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Tabla 4.2. Métodos de almacenamiento, preservacion, analisis y limite de deteccion de las

muestras.
. Tipode || ygar  de . Tiempo — de| idad de
Parametros Andlisi Preservacion Conservacion Medid
Envase nalisis (dias) edida
Temperatura |- Terreno - €)) °C
Conductividad |- Terreno - @ uS/cm
Plastico -
pH vidrio Terreno @)
] _ MnSO4 en
O_X|geno Vidrio Laboratorio |solucion yoduro|- mg/L
disuelto (esmer.) .
alcalino
— - —
Sélidos susp. P.I astico Laboratorio Refrigeracion 1 mg/L
vidrio
Plastico Llenar envase,
DBOs . Laboratorio |enfriar 4 °C.|1 mg/L
vidrio )
Oscuridad.
Plastico . [HSO4 a pH <2 +
DQO vidrio Laboratorio Ref 30 mg/L
N-Total Plastico o\, aporatorio | 12504 @ PH <2+ mg/L
vidrio Ref.
P-Total Vidrio Laboratorio 2(2;04 apH <24, mg/L
Coliformes Vld,r|_o Laboratorio |Refrigeraciéon* |0,25 NMP/100ml
fecales estéril

4.3.2.2. Medicién de parametros in situ

Las mediciones in situ fueron realizadas en una muestra de agua contenida en un envase
plastico de 5 litros, inmediatamente obtenida la muestra. La temperatura, pH y conductividad

se determinara mediante un medidor multiparametros.
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4.3.3. Andlisis de laboratorio

Los analisis quimicos y microbiolédgicos fueron realizados en los laboratorios de Ingenieria
Sanitaria y Ambiental de la Universidad Tecnologica de Panama.

4.3.4. Clases de calidad asociadas a la proteccion de aguas continentales superficiales

El criterio utilizado para determinar las clases de calidad fue la “Guia para el
establecimiento de las Normas Secundarias de Calidad Ambiental para Aguas
Continentales Superficiales y Aguas Marinas”, disefiada por el Departamento de Control
de la Contaminacion de la Comision Nacional del Ambiente de Chile (CONAMA, 1997)
en ausencia de una norma o guia nacional.

Segun las NAS, las clases de calidad asociadas a la proteccion de las aguas continentales
superficiales para la proteccion y conservaciéon de las comunidades acuaticas y para los
usos prioritarios son las siguientes:

Excepcional: Indica un agua de mejor calidad que la clase 1, que por su extraordinaria
pureza y escasez, forma parte Unica del patrimonio ambiental de la Republica. Esta calidad
es adecuada para la conservacion de las comunidades acuéticas y usos definidos cuyos
requerimientos de calidad sean inferiores a esta clase.

Clase 1 (Muy buena calidad). Indica un agua apta para la proteccion y conservacion de las
comunidades acuaticas, para el riego irrestricto y para los usos comprendidos en las clases
2y 3.

Clase 2 (Buena calidad). Indica un agua apta para el desarrollo de la acuicultura, de la
pesca deportiva y recreativa, y para los usos comprendidos en la clase 3.

Clase 3 (Regular calidad). Indica un agua adecuada para bebida de animales y para riego
restringido.

Las clases de calidad comprendidas entre la Clase de Excepcién y la Clase 3, son aptas
para la captacion de agua para potabilizarla, dependiendo del tratamiento a utilizar.

Clase 4 (agua de mala calidad), aguas que exceden los limites establecidos en la futura
norma de calidad para la clase 3, no adecuada para la conservacion de las comunidades
acudticas ni para los usos prioritarios a los que se hace referencia anteriormente, sin
perjuicio de su uso en potabilizacién con tratamiento apropiado y/o para aprovechamiento
industrial.

4.3.5. Representacion gréafica de las clases de calidad

En los resultados de calidad fisico-quimica del agua se explica el comportamiento de datos
obtenidos en estaciones de estudio durante tres campafas de muestreo, mediante las cuales
se buscd analizar 11 parametros de calidad de agua.

A partir de cada pardmetro se disefid un mapa de calidad, que muestra la distribucion
espacial de puntos que representan los valores promedios de las 3 campafias de monitoreo,
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de estos promedios se obtuvo una linea que muestra la tendencia de los datos a lo largo del
eje de la cuenca.

De cada punto promedio se consiguid el valor numérico de la desviacion estandar, que
como herramienta estadistica Gtil, ayuda a tener una aproximacion de que tanto se alejan
los valores minimos y méaximos obtenidos en cada estacion de estudio del resultado
promedio de los pardmetros por estacion (Brenson et al., 2001).

Luego con la ayuda estadistica del 66 percentil, obtenido también de las campafias de
monitoreo y la norma de Lombardia se analiza el valor obtenido por pardmetro en cada
estacion, y se clasifican segun la norma (Parra et al., 2004).

En la segunda parte de los resultados se presentan los 7 principales pardmetros por
camparfia, a partir de graficas de barras; la representacion de estas graficas se basan en las
clases de calidad establecidas en la NAS (valores maximos y minimos de los distintos
compuestos para las aguas superficiales) (CONAMA, 1997). Los mapas de calidad del agua
se mostraran en graficos de barras, presentando la clase de calidad obtenida para cada
parametro por estacion de monitoreo.

En los gréficos elaborados, el tamafio de cada barra representara el valor obtenido de un
determinado pardmetro en términos porcentuales respecto de la maxima concentracion
registrada para ese parametro durante esta campafia, considerando todas las estaciones de
muestreo (curso principal y afluentes). El color en tanto, representara la clase de calidad
(Parra et al., 2004).

En cada estacion de estudio se analizaron siete parametros individualmente, donde la altura
de la barra representa el porcentaje en referencia al valor maximo obtenido a lo largo de la
cuenca, y con la norma de Lombardia se categorizé dandole a cada barra un color a partir
del resultado obtenido en la campafia de monitoreo.

Suponiendo el seguimiento del programa de monitoreo por el municipio de David, los
mapas podran ser actualizados anualmente (estacion seca, estacion de transicion y estacion
[luviosa), segun lo requerimientos del municipio de David. A partir de estos resultados se
podré:

(i) Medir los niveles de contaminantes seleccionados en las aguas de la cuenca, (ii) Evaluar
los cambios en las concentraciones de los contaminantes seleccionados, de acuerdo a la
dimension espacial y temporal, (iii) Aportar con informacion Util para caracterizar la
calidad del agua, en lugares de uso estratégico, y en el futuro evaluar mejoramientos
tecnoldgicos implementados por los usuarios.

4.3.6. Cronologias de muestreo
4.3.6.1. Camparia 1 (Diciembre 2006)

Los muestreos se realizaron la segunda semana de Diciembre de 2006, segun se detalla en el
siguiente cronograma:
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Tabla 4.3. Cronograma de actividades para campafa 1.

Mes Dia Sitios de muestreo
11 PD1, PD2

Diciembre 12 PD3, PD4, PD5, PM
13 PD6, PD7, PQS, PQO

4.3.6.2. Campafia 2 (Mayo 2007)

Los muestreos se realizaron la primera semana del mes de mayo de 2007, segun se detalla en
el siguiente cronograma:

Tabla 4.4 Cronograma de actividades para camparia 2.

Mes Dia Sitios de muestreo
4 PD1, PD2, PD3, PD4
Mayo 5 PR, PD5, PM, PD6, PD7
6 PQS, PQO

4.3.6.3. Camparfia 3 (Octubre 2007)

Los muestreos se realizaron la cuarta semana del mes de octubre de 2007, segun se detalla en
el siguiente cronograma:

Tabla 4.5. Cronograma de actividades para campafia 3.

Mes Dia Sitios de muestreo

26 PR, PD1, PD2, PD3, PD4, PD5, PM
Octubre

27 PD6, PD7, PQS, PQO

4.4. Resultados y discusion
4.4.1. Tablas y gréaficas de calidad del agua utilizando la Norma de Lombardia

A partir de tres campafias de monitoreo con las cuales se busca estudiar la calidad del agua
del rio David, para las cuales se analizan 10 parametros, considerados elementales, para la
determinacion de la calidad de agua, con la ayuda de mapas de calidad, se puede observar
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coémo se comportan los parametros de calidad de agua a lo largo del eje de la cuenca del rio
David en tres épocas distintas (seca, transicion y lluviosa).

Su base fue la adecuacion de la norma de Lombardia (Italia), a la cuenca del rio David,
tomando como referencia el Plan de Monitoreo del Rio Biobio (Chile) entre los afios 1994-
2004 (Parra et al. 2004).

4.4.2. Estadistica y analisis de la calidad del agua del rio David
4.4.2.1. Parametros
Temperatura

Es una medida del calor y se produce principalmente a consecuencias de las radiaciones
caldricas por capas de aguas superficiales (Cardenas, 2006).

Al observar la Tabla 4.6 y comparar la estacién de descarga de la ciudad de David (PD7du)
con la norma nacional DGNTI COPANIT 35-2000, se observa que los valores promedios,
para la temperatura, cumplen con la norma nacional.

Tabla 4.6. Resultados de campafias de monitoreos para el parametro temperatura en el rio
David.

PR |PD1 |PD2 |PD3 |PD4 |PD5 |PM |PD6 |PQS |PQO |PD7a |PD7du|PD7de
CAMPANA1 19,1 |20 20,4 22,5 |23,7 |2533|259 |28,2 [29,1 (27,4 27,6
CAMPANA2 [19,6018,50 19,50 | 20,50 (24,10 |24,70|26,10 28,30 | 28,20 | 28,80 | 27,30 |26,20 |27,30
CAMPANA3 |18,80(18,50(20,70|19,20 | 21,40 (23,20 | 25,40 {21,50|27,00| 26,90 | 25,20 |26,40 |25,30
ESTACIONES |[PR |PD1 |PD2 |PD3 |PD4 |PD5 [PM |PD6 |PQS |PQO |PD7a |PD7du|PD7de
promedio 19,20|18,70|20,07|20,03|22,67|23,87|25,61|25,23|27,80|28,27 | 26,63 |26,30 |26,73
DS 0,57 |0,35 |0,60 (0,72 |1,36 |0,76 (0,43 |3,45 (0,69 1,19 124 |0,14 |1,25
percentil 66 19,33]18,69|20,22 20,43 |23,01|24,02 | 25,62 | 26,67 | 28,20 | 28,90 | 27,33 |26,33 |27,40

Definiciones: Rio principal (PD), afluentes (PM, PQO, PQS) y descarga de la ciudad de
David (PD7du). Unidades para la temperatura °C
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Temperatura vs Estaciones Descarga  de

aguas residuales
de la ciudad de

31.00 - Navid
29.00 A Empresa X
27.00
25.00
23.00
21.00
19001 ¢
17.00 ~
15.00 . . . . . . . . .
PR PD1 PD2 PD3 PD4 PD5 PD6  PD7a PD7de

Estaciones

Quebrada del Sapo y
Quebrada Obaldia

|
-

Temperatura (°C)

Rio Majagua

Figura 4.2. Variacion (promedio y desviacion estandar) del parametro temperatura a lo
largo del eje del rio David.

En lo referente al 66 percentil (Tabla 4.6) para el pardmetro temperatura, se puede indicar
que todos los valores clasifican, segin la NAS, en clase excepcional, a lo largo de todas las
estaciones de muestreo en el rio David.

La linea de tendencia al aumentar la temperatura a lo largo del eje del rio David (Figura
4.2) puede ser resultado de la disminucion de la altura, ya que el estudio se realizé desde
la toma de aguas del Banco de Palmira hasta Dolega (PR) en la parte alta de la cuenca
hasta el punto de descarga de aguas residuales de la ciudad de David (PD7) en la parte baja
de la cuenca.

pH

El pH tipicamente va de 0 a 14 en disolucién acuosa, siendo &cidas las disoluciones con pH
menores a 7, y basicas las que tienen pH mayores a 7. El pH = 7 indica la neutralidad de la
disolucion.

El 66 percentil para el pardmetro pH (Tabla 4.7), a lo largo de la cuenca del rio David,
indica clase excepcional, la cual de acuerdo a la NAS, es dOptima para la existencia de
comunidades acuaticas y todo tipo de usos humanos.

Al comparar la estacion de descarga de aguas residuales de la ciudad de David (PD7du)
para el parametro pH (Tabla 4.7), con la norma nacional DGNTI COPANIT 35-2000, se
observa que los valores promedios cumplen con la norma nacional.
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Tabla 4.7. Resultados de las campafias de monitoreo para el pardmetro pH en el rio David

(PD), afluentes (PM, PQO, PQS) y descarga de la ciudad de David (PD7du).

PR [PD1[PD2[PD3[PD4[PD5[PM [PD6|PQS|PQO [PD7a|PD7du|PD7de
CAMPARNAL1 5,16 |6,61 6,87 [6,03 6,35 6,62(6,24 6,25 6,63 | 6,56 6,89
CAMPARNA2 [7,09(7,9 [5,27]6,26(7,8 |7,96(6,68|7,56 (7,47 7,99 |7,24 6,74 [7,74
CAMPANA3 [6,64(6,53(6,8 |69 |59 [646(54 |6,74/663(6,24 |79 [758 [7,75
ESTACIONES |PR [PD1|PD2|PD3|[PD4|PD5[PM |PD6|PQS|PQO |PD7a|PD7du|PD7de
promedio 6,87 |6,536,236,68(6,58(6,92(6,23|6,85 6,78 [6,95 |7,23 |7,16 [7.46
DS 0,32]1,37(0,830,361,06]0,90[0,72|0,67 0,62 [0,92 [0,67 [0,59 [0,49
percentil 66 | 6,94 (6,97 (6,67(6,88(6,60(6,94[6,64]7,00(6,90 [7,07 7,45 [7,29 [7,74
pH vs Estaciones

8.00 - -

7.50 - T I l ‘I

oL S I ]

6501 + 17 T + *

6.00 - T B

5.50 - I +

5.00 -

4.50 A

4.00 . . . ; ; ; ;

PR PDI PD2 PD3 PD4 PD5 PD6 PD7a PD7du
Estaciones

Figura 4.3. Variacion ( promedio y desviacion estandar) del parametro pH a lo largo del

rio David.

A lo largo de la cuenca y durante las tres campafias de monitoreo, la linea de tendencia
muestra que el pH (Figura 4.3) tiene un comportamiento neutro, con una propension a

basidificarse.
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La ligera tendencia a basificarse puede deberse a la escorrentia de particulas de suelos, ya
que en etapas anteriores del proyecto se demostré que en las partes alta y media de la
cuenca alta (origen volcanico), los resultados de pH en suelos se iban mostrando mas
acidos (Capitulo 1).

Conductividad

En la estacion PD7de, ubicada después del punto de descarga de aguas residuales de la
ciudad de David (Tabla 4.8), muestra un aumento de la conductividad, debido al alto
contenido de solidos disueltos que contienen las aguas residuales que son descargas al rio
David.

En cuanto al 66 percentil para el parametro conductividad (Tabla 4.8), en todos los puntos
a lo largo del eje de la cuenca, los valores encajaron en el rango de clase excepcional, que
es agua de excepcional calidad, segin las NAS, 6ptima para la existencia de vida acuatica
y todo tipo de usos humanos.

Tabla 4.8. Resultados de camparias de monitoreo para el pardmetro conductividad en el rio
David (PD), afluentes (PM, PQO, PQS) y descarga de la ciudad de David (PD7du).

PR |PD1 |PD2 |PD3 |PD4 |PD5 |[PM |PD6 |PQS |PQO |PD7a|PD7du|PD7de
CAMPANA1 0,055(0,056 (0,37 |0,0490,0690,055|0,062|0,157|0,172|0,084 0,405
CAMPANA2 0,034 |0,067 0,064 |0,041(0,06 |0,106|0,06 |0,076|0,2 |0,023(0,082(0,591 |0,085
CAMPANA3 |0,022 |0,071|0,037 | 0,065 | 0,037 | 0,054 | 0,026 | 0,054 | 0,059 | 0,171 (0,017 | 0,307 |0,062
ESTACIONES |PR |PD1 |PD2 |PD3 |PD4 |PD5 |PM |PD6 |[PQS [PQO |PD7a|PD7du|PD7de
promedio 0,028 10,064 |0,052|0,159|0,049|0,076 0,047 0,064 |0,1390,122 0,061 | 0,449 |0,184
DS 0,008 |0,008|0,014|0,183|0,012|0,027|0,018 (0,011 {0,072 0,086 {0,038 0,201 |0,192
percentil 66 0,030 | 0,068 |0,059 |0,163|0,053 (0,081 {0,057 |0,0660,171|0,171|0,083|0,494 |0,187

Unidades de Conductividad en mS/cm
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Figura 4.4. Variacion (promedio y desviacion estandar) del parametro conductividad a lo
largo del eje del rio David.

La conductividad muestra a lo largo de la cuenca y durante las tres camparias de monitoreo
(Figura 4.4), una linea de tendencia ascendente y una distribucion estandar amplia en las
estaciones PD3 y PD7de.

En la estacion PD3, la variacién en los valores de la desviacion estandar puede deberse
presumiblemente a la actividad agricola de siembra de tomates que se encuentra cercano al
PD2, en la cual el uso de agroquimicos con contenido de sales disueltas o de minerales en
el agua (mineralizacion), pueden causar el aumento de la conductividad.

Sélidos Suspendidos

Al comparar la estacion PD7du (Tabla 4.9) con la norma nacional DGNTI COPANIT 35-
2000, para el parametro de sélidos suspendidos, se puede apreciar que no se cumple con la
norma, puesto que el limite maximo permisible es 35mg/l, mientras que el valor promedio
del parametro es 83.5 mg/I.

El 66 percentil para los sélidos suspendidos (Tabla 4.9), de las estaciones: PR, PD1, PD2,
PD4, PD5, PD6, PM, PQO, PQS y PD7a, encajan en clase excepcional. El resultado para la
estacion PD7de, demuestra una baja en la calidad de clase excepcional a clase 1
(influenciada por la descarga de la ciudad de David PD7du), esta clase indica un agua
Optima para usos agricolas y vida acuatica.
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Tabla 4.9. Resultados de campafias de monitoreo para el parametro sélidos suspendidos en
el rio David (PD), afluentes (PM, PQO, PQS) y descarga de la ciudad de David (PD7du).

PR |PD1|PD2|PD3 |PD4|PD5 |PM |PD6 |PQS |PQO |PD7a |PD7du | PD7de
CAMPANA1 1 2 14 |1 24 |43 |2 2 1,7 |3 50
CAMPANA2 |5 1 1 2 8 3 5 8 6 2 3 113 9
CAMPANA3 |6 2 2 2 1 2 4 1 3 5 5 54 21
ESTACIONES |PR |PD1|PD2|PD3 |PD4 |PD5|PM |PD6 |PQS |PQO |PD7a|PD7du |PD7de
promedio 5,501,331,67|1,80 |3,33|2,47 {4,43|3,67 3,67 |2,90 |3,67 |83,50 |26,67
DS 0,710,558 0,58 |0,35|4,04|0,50(0,51|3,79 12,08 |1,82 |1,15 |41,72 |21,08
percentil 66 5,66 1,32 (2,00(2,00 |3,24 2,59 (4,52(3,92 3,96 |2,96 |3,64 (92,94 |30,28

Unidades para so6lidos suspendidos mg/L.
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Figura 4.5. Variacion (promedio y desviacion estandar) a lo largo del eje del rio David
para el parametro sélidos suspendidos.

Como se observa en la Figura 4.5 los solidos suspendidos muestran una linea de tendencia
ascendente a lo largo del eje longitudinal de la cuenca del rio David, los valores de
desviaciones estandar son bajos, no muestran ninguna variacion abrupta, hasta llegar al
PD7du y PD7de, puesto que en el primero es justo el punto de descargas de aguas
residuales de la ciudad de David, y el segundo esta como a 500 m aguas abajo, pero se
observa una notable disminuciéon de concentracion y desviacién estandar, lo cual da a
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entender que en este punto se puede presumir que por las caracteristicas fisicas del rio, este
puede ser capaz de diluir en promedio, entre el PD7du y el PD7de, alrededor del 70% la
cantidad de sélidos suspendidos producto de la descarga de aguas residuales.

Oxigeno Disuelto

El oxigeno disuelto es un elemento indispensable en la vida de los animales y las plantas,
tanto terrestres como acuaticas, en los cuerpos de agua destinados para consumo humano la
presencia de oxigeno disuelto es un indicador de una calidad de agua buena.

Los valores de desviacion estandar no varian representativamente durante las 3 giras de
muestreo. En la estacion PD7du (Tabla 4.10), la cantidad de oxigeno promedio presente en
el agua es minima, lo que repercute en la concentracion de oxigeno disuelto de la estacion
PD7de, observando una disminucion del valor promedio del oxigeno con respecto al PD7a.
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Tabla 4.10. Resultados de campafias de monitoreo en el Rio David para el parametro
oxigeno disuelto en el rio David (PD), afluentes (PM, PQO, PQS) y descarga de la ciudad
de David (PD7du).

PR |(PD1 PD4 |PD5 |PM |PD6 |PQS |PQO |PD7a |PD7du | PD7de
CAMPANA1 79 71 /83 |8,1 (83 |3 76 |59 54
CAMPANA2 |96 (10,4 88 (9,7 |8,7 |85 |7,7 |7,6 8,9 3,2 6,8
CAMPANA3 (8,6 (8,1 77 179 |71 |84 |6 76 (84 |32 5,9
ESTACIONES |[PR |PD1 PD4 |PD5 |PM |PD6 |PQS |PQO |PD7a |PD7du | PD7de
promedio 9,10 (8,80 7,871(8,63|7,97(8,40|557 |7,60 |7,73 |3,20 6,03
DS 0,71(1,39 0,860,95/0,81/0,10|2,38 |0,00 |1,61 |0,00 0,71
percentil 66 9,26 | 8,84 8,05(8,75(8,29(8,43 6,54 | 7,60 |8,56 |3,20 6,19
Unidades de Oxigeno Disuelto mg/I
02 Disuelto vs Estaciones
Descarga de
Quebrada del Sapo y aguas
11.000 1 Quebrada Obaldia r?s;dudatljessje\lilg
10.000 - clidac de =a
_9.000 -
E 8.000 - 1
o 7.000
o}
6.000 4 Empresa X I {
5.000 - Rio Majagua
4000 T T T T T

PR

PD2 PD3 PD4 PD5

Estaciones

PD6

PD7a  PD7de

Figura 4.6. Variacion (promedio y estandar) a lo largo de la cuenca del eje del rio David

para el parametro Oxigeno Disuelto.
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El 66 percentil para el oxigeno disuelto, en las estaciones PR, PD1, PD2, PD3, PD4, PD5,
PM, PD6, PQO Y PD7a, se clasifica en la clase excepcional, que es una agua de gran
calidad y pureza apta para el consumo humano y vida acudtica; en las estaciones PQS y
PD7de (Tabla 4.10) de los valores clasifican en la clase 1, que es un agua éptima para la
vida acuatica y actividades de recreacion.

Como se muestra en la Figura 4.6, el oxigeno disuelto a lo largo del eje longitudinal de la
cuenca muestra una tendencia a disminuir, lo cual se debe claramente a las descargas de
diferentes actividades humanas a lo largo de la cuenca.

Demanda Bioguimica de Oxigeno (DBOs)

La DBOs es la cantidad de oxigeno que requieren las bacterias para degradar u oxidar la
materia organica presente en las aguas.

Para las estaciones PD4 y PD7a los resultados son clase 1 (Tabla 4.11), que es agua apta
para uso humano y sostenimiento de la vida acuatica, el resultado de la estacién PD4
podria deberse a las actividades de la Empresa X, cuya descarga de aguas residuales se da
aguas arriba de PDA4.

Tabla 4.11. Resultados de campafias de monitoreo para el pardmetro DBO5 en el rio
David (PD), afluentes (PM, PQO, PQS) y descarga de la ciudad de David (PD7du).

PR |PD1 | PD2|PD3|PD4 |PD5|PM |PD6 |PQS |PQO |PD7a |PD7du |PD7de

CAMPANA1 18 (11 |09 |49 (09 |1533|09 |18 |1 2,2 147

CAMPANA2 |11 |1 08 (0,2 (0,2 |0,7 |04 (08 (13 (0,2 |14 143 9

CAMPANA3 (15 |1 1 2,7 |25 |14 |24 |1 1,1 |1 2,3 |68 21

ESTACIONES |PR |PD1|PD2 |PD3|PD4 |PD5|PM |PD6 |PQS |PQO |PD7a |PD7du |PD7de

promedio 1,30/1,27|0,97 (1,27 |2,53 1,00 1,44 |0,90|1,40 |0,73 |1,97 |105,50 |59,00

DS 0,28(0,46 |0,15/1,29 12,35|0,36|1,00 |0,10/0,36 |0,46 |0,49 |53,03 |76,45

percentil 66 1,36(1,26 1,03 1,48 |3,27|1,06 (1,81 |0,93|1,46 |1,00 (2,23 |117,50 |61,32

Unidades de la DBOs mg/L

En la estacion PD7de, el resultado aplica a la clase 4, que es agua de mala calidad no
apropiada para uso humano, y que esta ubicada después de la descarga de aguas residuales
de la ciudad de David.

Al comparar la estacién PD7du (Tabla 4.11) con la norma nacional DGNTI COPANIT 35-
2000, se determina que los valores promedio no cumplen con la norma, puesto que esta
indica que el maximo permisible es 35 mg/l y el valor promedio es 105.5 mg/I.
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El 66 percentil en el pardmetro DBOs, (Tabla 4.11) para las estaciones: PR, PD1, PD2,
PD3, PD5, PM, PD6, PQS y PQO muestran resultados que encajan en la clase excepcional,
que es un agua de gran calidad y pureza.

DBOS5 vs Estaciones Descarga  de
aguas
160.00 ~ residuales de la
140.00 + ciudad de David —
120.00 A
o 100.00 A Rio Majagua Quebrada del
g’ 80.00 - Sapoy Quebrada
= 60.00 - Obaldia .
Q2 40.00 Empresa X J.
0 20.00 v v
0.00 4 . * & — * * * *
-20.00 -+ -
-40.00 T T T T T T T T 1
PR PD1 PD2 PD3 PD4 PD5 PD6 PD7a PD7de
Estaciones

Figura 4.7. Variacion (promedio y estandar) a lo largo del eje del rio David para la
demanda bioquimica de oxigeno (Lineal).

DBO5 vs Estaciones Descarga  de

1000.00 -~ aguas
residuales de la

ciudad de David

100.00 H Rio Majagua I
> Quebrada del Sapo
E Empresa X y Quebrada Obaldia
) 10.00 A
8 _ |
Q - v v :
. /r— T T b 4 T T T I T ¥ T T 1
PR PD1 PD2 PD3 PD4 PD5 PD6 PD7a PD7de
0.10 -
Estaciones

Figura 4.8. Variacion (promedio y estandar) a lo largo del eje del rio David para la
Demanda Bioquimica de Oxigeno (Logaritmica).

La Demanda Biogquimica de Oxigeno muestra una tendencia ascendente a lo largo de la
cuenca del rio David (Figuras 4.7 y 4.8). Se puede observar en la mayoria de las estaciones
valores de demandas bajos y valores pequefios de desviacién estandar.

En la Figura 4.7, se observa el comportamiento lineal de los datos, los valores promedios
obtenidos a lo largo de las tres giras son bajos y los valores de desviacién estandar son
dificiles de observar, excepto en el PD7de.
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En la Figura 4.8, se busca entender mejor el comportamiento de los datos, debido a las
grandes diferencias cuantitativas entre los valores obtenidos en las estaciones de la parte
alta de la cuenca y la baja, en la escala logaritmica se aprecia mejor el comportamiento de
los valores promedios en las estaciones anteriores a la descarga de aguas residuales de la
ciudad de David y los valores de distribucion estdndar, los cuales son minimos en las
estaciones antes de la descarga de aguas residuales de la ciudad de David.

DQO

Demanda Quimica de Oxigeno, es la cantidad de oxigeno requerido para oxidar la materia
organica, sea biodegradable o no, es un parametro analitico de contaminacion que mide el
material organico contenido en una muestra liquida mediante la oxidacién quimica.

En ambos mapas se observa claramente los altos niveles de demanda en la estacion PD7du
y PD7de (Tabla 4.12), aunque igual que en los parametros previamente vistos, ya en el
PD7de, se observa una clara disminucion en la demanda de alrededor del 50%, con lo cual
podriamos presumir que el rio David en este punto, que esta a solo 500 m de la estacion
anterior (PD7du), puede ser capaz de diluir la DBO y por consiguiente reoxigenar las
aguas del cuerpo acuatico.

Tabla 4.12. Resultados de camparias de monitoreo para el parametro DQO en el rio David
(PD), afluentes (PM, PQO, PQS) y descarga de la ciudad de David (PD7du).

PR |[PD1|PD2|PD3|PD4|PD5|PM |PD6|PQS|PQO|PD7a|PD7du|PD7de
CAMPARNA1 3 |2 |4 |7 |8 [433[3 [4 |13 |5 170
CAMPANA2 [3 [2 [2 [6 [3 |5 [2 [3 |4 |5 |10 [250 |26
CAMPANA3 (5 (4 (4 |5 (7 |8 |6 [8 |5 |9 |7 |98 |64
ESTACIONES|PR [PD1[PD2|PD3|PD4|PD5|PM |PD6|PQS|PQO|PD7a|PD7du|PD7de
promedio 4,00(3,00(2,67(5,00|5,67|7,00(4,11(4,67|4,33]9,00 [7,33 |174,00]86,67
DS 1,41[1,00(1,15[1,00(2,31]1,73|2,01|2,89(0,58 [ 4,00 |2,52 |107,48 74,63

Unidades para DQO mg/L
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DQO vs Estaciones
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Figura 4.9. Variacion (promedio y estandar) a lo largo del eje del rio David para la

demanda quimica de oxigeno (Lineal).
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Figura 4.10. Variacion (promedio y estandar) a lo largo del eje del rio David para la

demanda quimica de oxigeno (logaritmico).

Al comparar la estacion PD7du para el parametro DQO (Tabla 4.12), con la norma
nacional DGNTI COPANIT 35-2000, se observa que los valores promedios cumplen con
la norma nacional, ya que esta permite 100 mg/l, y los valores promedios arrojan 174 mg/I.

En la Figura 4.9, se muestra el comportamiento lineal de los datos promedios en las
estaciones de estudio; sin embargo, los valores de la parte alta y media no se aprecian bien
por la gran diferencia cuantitativa de los valores obtenidos en la parte baja.
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La Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) presenta una linea de tendencia ascendente, con
una gran diferencia en los valores promedios entre las estaciones de la parte baja, alta y
media de la cuenca del Rio David.

La abrupta diferencia se presenta en la estacion PD7du, que es donde se ubica la descarga
de aguas residuales de la ciudad de David.

La Figura 4.10, con la ayuda de la escala logaritmica, muestra de manera clara, la
conducta de los valores promedios de la DQO obtenidos en la parte alta y media.

DBOs/DQO

La relacion DBOs/DQO se emplea para evaluar las posibilidades de éxito de los procesos
bioldgicos en el tratamiento de las aguas residuales (Cardenas, 2006).

La relacién DBOs/DQO, indica el grado de biodegradabilidad de las aguas, mientras menor
es este valor, menor el grado de biodegradabilidad, por ejemplo cuando la relacion es
menor de 0,2 es muy dificil la degradacion de la materia por los microorganismos, y
cuando es mayor de 0,6 es facilmente biodegradable (Fresenius y Schneider, 1991).

Tabla 4.13. Resultados de camparfias de monitoreos para el parametro DBO5/DQO en el
rio David (PD), afluentes (PM, PQO, PQS) y descarga de la ciudad de David (PD7du).

PR |PD1|PD2|PD3 |PD4 |PD5 |PM [PD6 |PQS |PQO |PD7a |PD7du |PD7de

CAMPANA1 0.6 [0.55|0.23 |0.7 |0.11]|0.35/0.33|0.45 [0.08 |0.44 0.86

CAMPANA2 [0.4 [0.5 [0.4 |0.03 [0.07[0.14[0.2 [0.27[0.33 [0.04 |0.14 |0.57 0.06

CAMPANA3 [0.3 |0.25[0.25(0.54 {0.36 {0.18 |0.4 |0.33]0.22 [0.11 [0.33 |0.69 0.33

ESTACIONES (PR |PD1|PD2|PD3 |PD4|PD5|PM |PD6 |PQS |PQO |PD7a |PD7du |PD7de

promedio 0.35 (0.45/0.40|0.27 |0.38|0.14{0.32|0.31|0.33 |0.08 |0.30 |0.63 |0.42

DS 0.07 {0.18 0.15|0.26 |0.32 |0.04 |0.10/0.03 |0.12 |0.04 |0.15 [0.08 0.41

percentil 66 0.37 {0.53/0.45]0.33 |0.47 |0.15|0.37|0.33 |0.37 |0.09 [0.37 [0.65 0.50
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Figura 4.11. Variacion (promedio y estandar) a lo largo de la cuenca del rio David para el
parametro DBOs/DQO.

En relacién al punto PQO (ubicado en la Quebrada Obaldia), el valor muy bajo de 0,08,
puede deberse a que a esta quebrada descargan las aguas del antiguo hospital de la ciudad
de David, que en la actualidad funciona como sitio de fabricacion de medicamentos.

El valor obtenido en el PR (Tabla 4.13), se presume que puede ser resultado del arrastre de
aguas de escorrentia con productos quimicos como herbicidas que se encuentran en el area
de inicio de la cuenca.

Es necesario resaltar que en el PD5 (Tabla 4.13), el promedio de esta relacion es muy bajo
(0,14) lo cual indica un representativo aporte de quimico (Figura 4.11), en esta area al
inicio de la cuenca baja.

En el rio David la relacion DBOs/DQO, se observa que la linea de tendencia a lo largo del
eje principal del rio, presenta una leve pendiente negativa (Figura 4.11), deduciendo, que
conforme se va estudiando desde la parte alta hasta la baja de la cuenca, la capacidad de
biodegradacion va disminuyendo.
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Coliformes Fecales

La denominacion genérica coliformes, designa a un grupo de especies bacterianas que
tienen ciertas caracteristicas bioquimicas en comdn e importancia relevante como
indicadores de contaminacion del agua y los alimentos.

El 66 percentil para los coliformes fecales (Tabla 4.14) de los resultados, de acuerdo a la
Norma Chilena NAS se comportaron de la siguiente manera: en las estaciones: PR, PD2,
PD4, PD5 y PD6 se clasifican en clase excepcional, que es agua de gran calidad apta para
uso humano y vida acuética; en las estaciones: PD1, PD3, PM y PQO, los resultados
encajan en la clase 1, que es de buena calidad y Optima para la vida acuética; en las
estaciones: PQS, PD7a, PD7du y PD7de, corresponden a una clase 4, que es agua de mala
calidad, no apta para uso humano.
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Tabla 4.14. Resultados de campafias de monitoreos del parametro coliformes fecales en el rio David (PD), afluentes (PM, PQO,

PQS) y descarga de la ciudad de David (PD7du).

PR PD1 |PD2 |PD3 PD4 |PD5S |PM PD6 |PQS PQO PD7a PD7du PD7de
CAMPANA1 309 (973 |1730 |31,6 |[159 1889 |113 12700 |135 20900 41000
CAMPANA2 (190 |20 96 120 320 312 |422 |262 4760 1918 1076 855000 30,9
CAMPANA3 (87,1 [1232 [159 1090 |71,4 |135 142 118 129 1730 1060 22800 4860
ESTACIONES | PR PD1 |PD2 |PD3 PD4 |PDS |PM PD6 |PQS PQO PD7a PD7du PD7de
promedio 138,55|427,63 117,43 /980,00 |141,00|202,00|817,67|164,33|5863,00|1261,00|7678,67 |438900,00 | 15296,97
DS 72,76 696,62 36,00 [810,62 |156,29|96,02 |938,31|84,62 [6357,67|979,66 |11450,01|588454,26|22390,05
percentil 66 155,01 (415,25|117,04|1294,80| 150,95 |207,96 | 891,44 | 164,08 | 7300,80 | 1790,16 | 7419,68 |572052,00|16424,80

Unidades Formadoras de Colonias (UFC)/100 ml
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Coliformes Fecales vs Estaciones
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Figura 4.12. Variacion (promedio y desviacion estandar) a lo largo del eje del rio David para
el parametro coliformes fecales en UFC/100mL (comportamiento lineal).
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Figura 4.13. Variacion (promedio y desviacion estandar) a lo largo del eje del rio David para
el parametro coliformes fecales en UFC/100mL (comportamiento logaritmico).

Pagina 138



HERRAMIENTAS PARA LA IMPLEMENTACION DE UN SISTEMA DE GESTION DE CUENCAS UTILIZANDO
COMO BASE DE RESPUESTA LA UNIDAD ECOSISTEMICA DEL RiO DAVID

En la Figura 4.12, se muestra el comportamiento de los valores promedios de coliformes
fecales en las 3 giras; sin embargo, por la diferencia cuantitativa, entre la mayor parte de las
estaciones de monitoreo y el obtenido en la estacion PD7, no se aprecian bien los valores de la
desviacion estandar.

La tendencia de las bacterias coliformes fecales muestra una leve tendencia a ascender, a lo
largo del eje de la cuenca (Figura 4.12), esto se debe a que conforme se va descendiendo en la
cuenca desde el punto de mayor altura (PR) hasta PD7de, la densidad de poblacion va
aumentando de igual manera que las diferentes actividades humanas (Capitulo 6), hasta llegar
al PD7du (Tabla 4.14), que es el punto donde se da la descarga de aguas residuales.

En la Figura 4.13, se observa claramente, con la ayuda de una escala logaritmica, la conducta
de las desviaciones estandar a lo largo de la cuenca del rio David.

Al comparar la estacion PD7du (Tabla 4.14) con la norma nacional DGNTI COPANIT 35-
2000, se determina que el valor promedio no cumple con la norma, ya que esta indica 1000
UFC/100 ml, y el resultado es de 438900 UFC/100 ml.

Nitrégeno

La mayor causa de la adicion de nitratos y nitritos es el uso intensivo de fertilizantes. Los
procesos de combustion pueden también aumentar los suministros de nitrato y nitrito, debido a
la emision de oOxidos de nitrégeno que pueden ser convertidos en nitratos y nitritos en el
ambiente.

Al comparar la estacion de descarga, PD7du (Tabla 4.15) con la norma nacional DGNTI
COPANIT 35-2000, se determina que los valores promedio para el nitrégeno cumple con la
norma, ya que el limite permisible es 10 mg/l y el resultado es 9.305 mg/I.
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Tabla 4.15. Resultados de camparias de monitoreo para el parametro nitrégeno en el rio David
(PD), afluentes (PM, PQO, PQS) y descarga de la ciudad de David (PD7du).

PR |PD1 |PD2 |PD3 |PD4 |PD5 |PM |PD6 |PQS [PQO |PD7a|PD7du|PD7de

CAMPANAL1 0,02 |0,07 (0,07 |0,14 |0,74 (1,33 |1,22 |2,14 (0,43 |23 3,2

CAMPANA2 (0,12 (1,62 1,65 |0,81 1,74 (1,42 |0,73 0,15 (0,96 [0,35 |0,73 |15/41 (0,24

CAMPANA3 (0,08 (0,09 [0,07 |0,04 |08 (0,09 [0,03 [0,05 |0,08 [0,06 [0,09 |3,2 1,2

ESTACIONES |PR |PD1 |PD2 |PD3 |PD4 |PD5 |PM |PD6 |PQS |PQO |[PD7a|PD7du|PD7de

promedio 0,100|0,577|0,597|0,307|0,893 (0,750 {0,697 | 0,473 | 1,060 | 0,280 | 1,040 {9,305 |1,547

DS 0,028 {0,904 0,912 0,436 0,804 |0,665|0,651|0,649|1,034|0,195|1,137 {8,634 |1,510

percentil 66 0,106 {0,580(0,576 0,307 |1,1010,958|0,922|0,492|1,338 0,376 | 1,232 | 11,259 | 1,840

Unidades para el nitrégeno mg/l.

Nitrogeno vs Estaciones Descarga de
aguas
residuales de la

4.00 A ciudad de David

. 3.00 4 Quebrada del Sapo y
= Quebrada Obaldia
e 2.00 4 l T
£ 1.00 ] I I _ I } T I J
()}
S oo0] * [ | t T I T t
z Empresa X
-1.00 + Rio Majagua
'2.00 T T T T T T T T 1
PR PD1 PD2 PD3 PD4 PD5 PD6 PD7a  PD7de
Estaciones

Figura 4.14. Variacion (promedio y estandar) a lo largo del eje del rio David para el
parametro nitroégeno.

El nitrégeno es un parametro que indica la concentracion del nitrégeno total en las aguas y se
encuentra directamente relacionado a los procesos de eutrofizacion en cuerpos de agua, debido
principalmente a las descargas de aguas residuales con un alto contenido de materia organica;
sin embargo, puede estar relacionado a la llegada de nutrientes a la columna de agua por
contaminacion difusa (Kiely, 1999). Los valores promedios de los datos obtenidos en las tres
campafas de monitoreo muestran una linea de tendencia que aumenta a lo largo del eje de la
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cuenca del rio David; lo cual esta relacionado con el aumento de la densidad poblacional que
incide en el aumento de descargas de aguas residuales domésticas en el rio (Figura 4.14).

Faésforo

El fosforo de acuerdo a los Ciclos Biogeoquimicos es un pardmetro que indica la
concentracion del fosforo total en las aguas y al igual que el nitrogeno, se encuentra
directamente relacionado a los procesos de eutrofizacion en cuerpos de agua, principalmente
en los lIoticos, debido a las descargas de aguas residuales con un alto contenido de materia
organica; sin embargo, puede estar relacionado a la llegada de nutrientes a la columna de agua
por contaminacion difusa (Kiely, 1999).

Tabla 4.16. Resultados de campafias de monitoreos para el parametro fosforo en el rio David
(PD), afluentes (PM, PQO, PQS) y descarga de la ciudad de David (PD7du).

PR |PD1|PD2|PD3|PD4|PD5|PM |PD6|PQS|PQO |PD7a|PD7du|PD7de

CAMPANA1 0,21/0,14|0,08|0,07|0,17(0,093|0,07|0,15 (0,14 | 0,17 2,3

CAMPANA2 |0,05/0,05|0,05|0,05|0,05(0,05|0,05 [0,05|0,09 0,05 0,05 (0,05 |0,05

CAMPANA3 [1,03/0,74|0,71|0,21|0,84(0,85|0,27 |0,25|0,23 /0,76 {0,92 |3,5 2,6

ESTACIONES |PR |PD1|PD2|PD3|PD4|PD5|PM |PD6|PQS|PQO |PD7a|PD7du|PD7de

promedio 0,54(0,33/0,30|0,11(0,32|0,36|0,14 |0,12|0,16 {0,32 |0,38 [1,78 |1,65

DS 0,69(0,36|0,36|0,09(0,45/0,43|0,12 |0,11|0,07 (0,39 0,47 (2,44 |1,39

percentil 66 0,70{0,38/0,32|0,12/0,32|0,39|0,15 |0,13(0,18|0,34 |0,41 2,33 |[2,40

Unidades para Fosforo mg/l
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Fosforo vs Estaciones Descarga de
3.500 - aguas
3.000 A residualesde la -
ciudad de David
2.500 A
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Figura 4.15. Variacion (promedio y estandar) a lo largo de la cuenca del rio David para el
parametro Fosforo.

Al comparar la estacion PD7du (Tabla 4.16) con la norma nacional DGNTI COPANIT 35-
2000, se determina que el valor promedio cumple con la norma, puesto que permite hasta 5
mg/l, mientras que esta estacion arroja resultados promedios de 1.78 mg/I.

El parametro fosforo (Figura 4.15) muestra una leve tendencia a aumentar de aguas arriba
hacia abajo, los valores de desviacion estandar muestran valores minimos, y practicamente no
se ve influenciada de las actividades humanas que se realizan a lo largo de la cuenca en la
parte alta. El comportamiento de los datos varia en las estaciones PD7du y PD7de, ya que
estan ubicadas en el punto de descarga de la ciudad de David y la otra como a unos 500 m
aguas bajo. Ya en la PD7de, se nota una leve disminucion de 7% en la concentracion del
fosforo, esto puede deberse a la capacidad del rio de diluir fésforo.

4.4.2.2. Mapas de calidad de agua en el curso principal del rio

En los graficos elaborados, el tamafio de cada barra representa el valor obtenido de un
determinado pardmetro en términos porcentuales respecto de la méaxima concentracion
registrada para ese parametro durante esta campafia, considerando todas las estaciones de
muestreo (curso principal y afluentes). El color, representa la clase de calidad segin la NAS
siendo: Azul= Excepcional; Verde= Clase 1; Amarillo= Clase 2; Naranja= Clase 3; Rojo=
Clase 4.
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Continuando con la metodologia de las NAS, las clases de calidad asociadas a la proteccion de
las aguas continentales superficiales para la proteccion y conservacion de las comunidades
acudticas y para los usos prioritarios definidas anteriormente se representan a través de las
figuras que se presentan a continuacion utilizando los colores para representarlas.

e Campaiia 1 (Diciembre 2006)

En las Figuras 4.16 y 4.17 se presentan los Mapas de Calidad del Agua de las estaciones
ubicadas en el eje principal del rio, producto de la Campafia 1, llevada a cabo los dias 11,12 y
13 de diciembre de 2006.
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Figura 4.16. Calidad de agua por
estacion, en el eje principal.
Estaciones PD1, PD2, PD3 y PDA4.
Campaiia 1.

——
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En los graficos elaborados, el tamafio de cada barra representa el
valor obtenido de un determinado parametro en términos
porcentuales respecto a la maxima concentracion registrada para
ese parametro durante esta campafia, considerando todas las
estaciones de muestreo (curso principal y afluentes). El color

representa la clase de calidad (Parra et al., 2004).
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Figura 4.17. Calidad de agua por

estacion, en el eje principal. Estaciones

PD5, PD6 y PD7. Campafia 1.

PD5

e—=

M Clase E ,\i'

O Clase 1
O Clase 2
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| . ciose s

En los graficos elaborados, el tamafio de cada barra
representara el valor obtenido de un determinado
parametro en términos porcentuales respecto a la
maxima concentracion registrada para ese
parametro durante esta campafia, considerando
todas las estaciones de muestreo (curso principal y
afluentes). El color, representa la clase de calidad
(Parra et al., 2004).
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En el acapite 4.4.2.1 se presentd un andlisis de los resultados de calidad del agua por
pardmetro, a continuacion se presenta el analisis por estacion de muestreo, de los parametros
representados por los mapas de calidad del agua.

e Estacion PD1
El PD1 tiene una temperatura instantanea de 19,1°C (Tabla 4.6), relativamente templada, la
cual se puede atribuir a la altitud, ya que esta estacion se encuentra ubicada en la parte alta de
la cuenca, cercana al nacimiento del rio David, ademas de la abundante vegetacion riberefia
existente en el lugar, evitando asi el paso de los rayos del sol.

El pH obtenido en la primera campafia de monitoreo del rio David es de 5,16 (Tabla 4.7), de
acuerdo a Corbitt (2003), Kiely (1999), Mihelcic (2001), Henry y Heinke (1999), Parra et al.
(2006), las aguas superficiales poseen un pH tendiente a neutro o ligeramente alcalino (6,9 a
8,3), el cambio de pH ha &cido, se debe a alguna contribucién de descarga industrial o de otro
tipo, acida, y/o a caracteristicas geoldgicas que contengan un pH éacido. Es importante resaltar
que otros estudios en el area, han arrojado un pH en los meses de febrero y marzo entre 6,5 y
6,92 (Punto AR-2 en Requena, 2005). El valor de Oxigeno Disuelto (OD) es de 7,9 (Tabla
4.10), indicando en este punto la saturacion de oxigeno mayor del 80% (Tebbutt, 2002).

Al establecer la relacion entre DBOs/DQO (Tabla 4.13), se tiene un valor mayor a 0,5, por lo
tanto segln Fresenius y Schneider (1991), es facilmente biodegradable (Kiely, 1999).

e Estacion PD2
El agua tiene una temperatura de 20°C (Tabla 4.6), la estacion de muestreo se encuentra
ubicada en la parte alta de la cuenca en donde la vegetacion de la cuenca aun es abundante e
influye la altitud.

Al comparar los resultados obtenidos de pardmetros quimicos como OD con un valor de 8,9
mg/L (Tabla 4.10), DBOs con 1,1 mg/L (Tabla 4.11), DQO con 2 mg/L (Tabla 4.13), y la
relacién entre DBO5/DQO mayor de 0,5 (Tabla 4.13), indica una buena biodegradabilidad
(Fresenius y Schneider, 1991). En cuanto a la saturacién de OD aun es mayor del 80% lo que
indica una buena calidad (Tebbutt, 2002).

e Estacion PD3
La temperatura 20,4°C en la estacion PD3 (Tabla 4.6), comparada a las estaciones anteriores
va en aumento debido a la disminucion de la altitud y la disminucion en la vegetacion
riberefia.

Se observa una disminucion en la cantidad de oxigeno disuelto correspondiente a 7,4 mg/L
(Tabla 4.10) lo que evidencia una disminucion en la saturaciéon de OD (Tebbutt, 2002), en
cuanto a los valores de DBOs (< 1 mg/L) y DQO (4 mg/L) (Tabla 4.11 y 4.12), se observa un
aumento en el valor de DQO vy al efectuar la relacion entre ambos parametros se obtiene un
valor de 0,2 lo que indica que disminuye la biodegradabilidad (Fresenius y Schneider, 1991),
presumiblemente debido a la presencia de una descarga de tipo industrial (Figura 4.1) en la
cual sus insumos 0 materia prima requieren de reactivos quimicos, que pueden estar llegando
al rio David.
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e Estacion PD4
La temperatura de 22,5°C (Tabla 4.6), sigue indicando los cambios en la altitud y la
vegetacion del area de estudio.

Los resultados obtenidos en esta estacion evidencian una notable alteracién en las condiciones
naturales del rio. La concentracion de oxigeno disuelto 7,1 mg/L (Tabla 4.10), la DBOs4,9y
una DQO de 7 mg/L (Tabla 4.11 y 4.12) indican nuevamente, la presumible existencia de una
descarga de tipo industrial (Figura 4.1).

e Estacion PD5
Se registra el incremento en la temperatura 23,7°C (Tabla 4.6), la estacion esta ubicada en un
area en la cual aumenta la urbe y se observa una mayor disminucion en la cantidad de
vegetacion riberefia.

Se registra un aumento en la concentracién de oxigeno disuelto a 8,3 mg/L (Tabla 4.10),
mayor al 80% de la saturacion de OD (Tebbutt, 2002). La relacion de DBOsy DQO contintian
mostrando la existencia de una descarga de tipo industrial de dificil biodegradacion (Tabla
4.11y 4. 12) (ver seccion 4.3.2.1).

e Estacion PD6
La temperatura sigue en aumento, en este punto es de 25,9 °C (Tabla 4.6). Comparando los
valores obtenidos de OD y de DBOs donde el OD es mayor del 80% de saturacion (Tabla
4.10) (Tebbutt, 2002) y la DBO no mayor de 3 mg/L (Tabla 4.11) permaneciendo en la Clase
1 de las Normas Secundarias de Calidad Ambiental (Orrego, 2002).

e Estacion PD7
La temperatura presenta su mayor valor 27,4°C (Tabla 4.6), debido a la poca vegetacion
observada en las orillas del rio, ademés de que se encuentra en la parte baja de la cuenca y
aproximéandose en la confluencia con el rio Chiriqui.

La estacion PD7 se encuentra ubicada aguas abajo de la descarga de la ciudad de David, por lo
cual el OD de 5,9 mg/L (Tabla 4.10) se puede explicar debido a que cuando se descarga a un
rio un residuo que demanda oxigeno, y la velocidad de consumo es mayor al ritmo del cual se
puede adquirir de la atmdsfera, esto lleva al agotamiento del oxigeno disponible en el cuerpo
de agua, disminuyendo por debajo de los niveles de saturacién, como se analiza en este punto
(Cardenas, 2006). Por otra parte se observa un aumento en la concentracion de coliformes
fecales (Tabla 4.14).

e Campafia 2 (Mayo 2007)

En las Figuras 4.18 y 4.19 se presentan los Mapas de Calidad del Agua de las estaciones
ubicadas en el eje principal del rio, producto de la Campafia 2, llevada a cabo los dias 4,5y 6
de mayo de 2007.
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Figura 18. Calidad de agua por
estacion, el eje principal. Estaciones
PR, PD1, PD2 y PD3. Campanfa 2.

|

T(C)  Cond.(mSicm) pH O2dis(mgll)  SST(mgl) ~ DBOS(mgL)  ColFec.
(UFC/DOmL)

PD1

=

T(C)  Cond.(msicm) oH Ozdis(mg/l)  SST(mg/)  DBOS (mgl) ol Fec.
(UFC/omL)

PD2

1 :

M Clase E
OClase 1
O Clase 2 T comosen | worasows) | sstwn | ososw | core
O Clase 3
M Clase 4 PD3
—>
P
En los gréficos elaborados, el tamafio de cada barra
representara el valor obtenido de un determinado
pardmetro en términos porcentuales respecto a la
maxima concentracién registrada para ese parametro
durante esta campafia, considerando todas las
estaciones de muestreo (curso principal y afluentes). El
color, representa la clase de calidad (Parra et al., 2004). T Temwsen ooy ssroon | ososton e

Pagina 148



HERRAMIENTAS PARA LA IMPLEMENTACION DE UN SISTEMA DE GESTION DE CUENCAS UTILIZANDO
COMO BASE DE RESPUESTA LA UNIDAD ECOSISTEMICA DEL RiO DAVID

Figura 4.19. Calidad de agua por
estacion, el eje principal. Estaciones
PD4, PD5, PD6 y PD7. Campaiia 2.
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En los graficos elaborados, el tamafio de cada barra representara el valor obtenido de un determinado parametro en
términos porcentuales respecto a la maxima concentracién registrada para ese pardmetro durante esta campafia,

considerando todas las estaciones de muestreo (curso principal y afluentes). El color, representa la clase de calidad
(Parra et al., 2004).
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e Estacion PR
El PR tiene una temperatura de 19,6°C (Tabla 4.6), y esta ubicada en la parte alta de la cuenca,
en el sitio donde se encuentra la toma de agua que abastece a los pueblos de Rovira, Palma
Real, Cafia Blanca, El Banco, Potrerillo Abajo y Dolega, donde por la altura y la abundante
vegetacion riberefia, ayudan a que los rayos del sol no calienten el agua.

El pH es de 7,09 (Tabla 4.7), el cual de acuerdo a las normas de calidad de aguas superficiales
de Lombardia, se clasifica en la clase excepcional (azul).

El Oxigeno Disuelto (OD) es de 9,6 (Tabla 4.10), el cual segin Kiely (1999), indica una
saturacion de oxigeno mayor al 80%; el valor obtenido para DBOs es de 1,1 mg/L (Tabla
4.11), la cual al ser menor de 2 se ubica en la clase excepcional de las NAS por su
extraordinaria pureza y escasez. La relacion DBOs/DQO es igual a 0,4, lo cual indica que la
biodegradacion se puede dar con tratamientos auxiliares ya sean quimicos o fisicos (Fresenius
y Schneider, 1991).

e Estacion PD1
El PD1 tiene una temperatura instantanea de 18,5°C (Tabla 4.6), la cual se puede atribuir a la
altitud, ya que esta estacion se encuentra ubicada en la parte alta de la cuenca, cercana al
nacimiento del Rio David, ademas de la abundante vegetacion riberefia existente en el lugar,
evitando asi el paso de los rayos del sol.

El pH obtenido en la segunda campafia de monitoreo del rio David es de 7,79 (Tabla 4.7),
valor que tiene concordancia con resultados obtenidos en estudios previos del area, durante la
misma estacion (Requena, 2005), en periodos de estudios entre abril y julio.

El valor de Oxigeno Disuelto (OD) es de 10,4 mg/l (Tabla 4.10), lo que indica en este punto
que la saturacion de oxigeno es mayor del 80% (Kiely, 1999), y el valor obtenido para la
DBOs 1 mg/L, es menor de 2 mg/L (Tabla 4.11); por lo que la clase de rio corresponde a la
Clase Excepcional, la cual es agua de alta calidad adecuada para abastecimiento para agua
potable y para todos los usos.

Al establecer la relacién entre DBOs/DQO (Tabla 4.13), se tiene un valor de 0,5, por lo tanto
segun Fresenius y Schneider (1991), es facilmente biodegradable.

e Estacion PD2
El agua tiene una temperatura de 19,5 °C (Tabla 4.6), la estacion de muestreo se encuentra
ubicada en la parte alta de la cuenca en donde la vegetacion de la cuenca aln es abundante e
influye la altitud.

El pH tiene un valor de 5,27 (Tabla 4.7), que ubican la calidad de este parametro en este tramo
del rio en Clase 2 segun las NAS, la cual indica un agua apta para el desarrollo de la
acuicultura, pesca deportiva y recreativa.

Al comparar los resultados obtenidos de parametros quimicos como OD con un valor de 9.7
mg/L (Tabla 4.10); DBOs resultado obtenido 0.8 mg/L (Tabla 4.11) y un valor de DQO 2
mg/L (Tabla 4.12), se analiza que la saturacion de OD aln es mayor del 80% (Tabla 4.10)
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(Tebbutt, 2002) y el valor de la DBOs no es menor de 3 mg/L, la relacion entre DBOs/DQO es
menor de 0.5 (Tabla 4.13), que indica que se puede biodegradar con tratamiento auxiliar
(Fresenius y Schneider, 1991), la calidad en este tramo del rio para la DBOs es Clase
Excepcional (Orrego, 2002).

e Estacion PD3
La temperatura 20,5 °C (Tabla 4.6) en la estacion PD3, comparada a las estaciones anteriores
va en aumento, debido a la disminucion de la altitud y la disminucién en la vegetacion
riberefa.

Se observa que el valor del oxigeno disuelto correspondiente a 9 mg/L (Tabla 4.10) lo que
evidencia un disminucion en la saturacién de OD, en cuanto a los valores de DBOs 0,2 mg/L
(Tabla 4.11) y la relacion DBO/DQO es igual a 0,033 (Tabla 4.13) lo que indica que
disminuye la biodegradabilidad (Fresenius y Schneider, 1991), presumiblemente debido a la
presencia de una descarga de tipo industrial en la cual sus insumos o materia prima requieren
de reactivos quimicos, que pueden estar llegando al rio David.

e Estacion PD4
La temperatura de 24,1°C (Tabla 4.6), sigue indicando los cambios en la altitud y la
vegetacion del area de estudio. Los resultados obtenidos en esta estacion evidencian una
notable alteracion en las condiciones naturales del rio.

La concentracion de oxigeno disuelto 8,8 mg/L (Tabla 4.10), la DBOs 0,2 (Tabla 4.11) y una
DQO de 3 mg/L (Tabla 4.12) nos indica huevamente, la presumible existencia de una descarga
de tipo industrial. Sin embargo, de acuerdo a las NAS, para la DBOs esta estacion corresponde
a Clase Excepcional.

e Estacion PD5
Se registra el incremento en la temperatura 24,7 °C (Tabla 4.6), la estacion esta ubicada en un
area en la cual aumenta la urbe y se observa una mayor disminucion en la cantidad de
vegetacion riberefia.

Se registra un aumento en la concentracion de oxigeno disuelto a 9,7 mg/L (Tabla 4.10),
mayor al 80% de la saturacion de OD (Tebbutt, 2002). La relacion de DBOsy DQO (Tabla
4.13) contindan mostrando la existencia de una descarga con alto contenido de material de
recalcitrante (DBO/DQO= 0.14)

e Estacion PD6
La temperatura sigue en aumento, en este punto es de 28,3 °C (Tabla 4.6). Comparando los
valores obtenidos de OD y de DBOs, (Tabla 4.10 y 4.11) donde el OD es mayor del 80% de
saturacion (Tebbutt, 2002), y la DBO no mayor de 2 mg/L (0,8 mg/L) permaneciendo la Clase
Excepcional, la relacion DBO/DQO es de 0,27 (Tabla 4.13), lo que indica que esta
practicamente en el limite de la recalcitrancia (Fresenius y Schneider, 1991).
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e Estacion PD7a
La temperatura presenta su mayor valor 27.3 °C (Tabla 4.6), debido a la poca vegetacion
observada a las orillas del rio, ademéas de que se encuentra en la parte baja de la cuenca y
aproximéandose a la confluencia con el rio Chiriqui.

En el PD7 se ha obtenido un valor de OD de 8,9mg/L (Tabla 4.10); como esta estacion de
muestreo se encuentra ubicada aguas debajo de las confluencias con las quebradas el Sapo y
Obaldia, el agotamiento del oxigeno por debajo de los niveles de saturacién en este punto, se
puede explicar debido a que la descarga a un rio de un residuo que demanda oxigeno, y la
velocidad de consumo es mayor, al ritmo al cual se puede adquirir de la atmosfera (Cardenas,
2006).

e Estacion PD7du
La temperatura es de 26,2°C (Tabla 4.6), esta estacion esta ubicada justo en la descarga de
aguas residuales de la ciudad de David.

El oxigeno disuelto es de 3,2 mg/l (Tabla 4.10) se observa una dréstica disminucion en la
cantidad de oxigeno disponible debido a la calidad de las aguas tratadas que son descargadas
al rio; sin embargo, la relacion DBO/DQO es de 0,572 (Tabla 4.13), lo que indica que se
puede dar la biodegradacion con facilidad (Fresenius y Schneider, 1991),

e Estacion PD7de
Esta estacion esta ubicada después de la descarga de aguas residuales de la ciudad de David, la
temperatura alcanza nuevamente un valor maximo igual a 27,3°C (Tabla 4.6), esto puede ser
el resultado de la escasa vegetacion en las riberas para esta zona del rio.

La relacion DBO/DQO es de 0.058 (Tabla 4.13), lo que indica que dificilmente se puede dar
una biodegradacion (Fresenius y Schneider, 1991),

La clase del rio en este tramo, segun la Norma de la Union Europea es 1B (Agua de calidad
menos alta que la clase 1a, pero que igual se puede utilizar para todo (vida acuatica y consumo
humano, ver la Tabla en el Anexo del Capitulo 4), ya que el OD es mayor del 60% de
saturacion (Tebbutt, 2002) y la DBO no mayor de 5 mg (Tabla 4.11).

e Campafia 3 (Octubre 2007)

En las Figuras 4.20, 4.21 y 4.22 se presentan los Mapas de Calidad del Agua de las estaciones
ubicadas en el eje principal del rio, producto de la Campafia 3, llevada a cabo los dias 26 y 27
de octubre de 2007.
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Figura 4.20. Calidad de agua por estacion, en el
eje principal. Estaciones PR, PD1, PD2 y PD3.
Campana 3.

B Clase E
M Clase 1

O Clase 2

O Clase 3
B Clase 4

PD3

TeC)  Cond. (mSicm) pH O2is (mgll)  SST(mg/)  DBOS (mgl)  Col. Fec
(UFCr100mL)

PR

A
TEC)  Cond. (mSicm) pH O2dis (mgl) ~ SST(mgl) DBOS(mgl)  Col. Fec.
(UFCr100mL)
TEC)  Cond. (mSfcm) pH O2dis (mgll) ~ SST(mg/) ~ DBOS (mglL)  Col. Fec
(UFC/r100mL)
PD2
TEC)  Cond. (mSfem) pH O2dis (mgl)  SST(myl) DBOS(mgl)  Col. Fec

(UFC/100mL)

En los graficos elaborados, el tamafio de cada
barra representara el valor obtenido de un
determinado parametro en términos
porcentuales  respecto a la maxima
concentracién registrada para ese pardametro
durante esta campafia, considerando todas las
estaciones de muestreo (curso principal vy
afluentes). El color, representa la clase de
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Figura 4.21. Calidad de agua
por estacion, en el eje principal.

Estaciones PD4, PD5 y PD6.
Campaiia 3.
D1
D2
D3

A (°c) Cmnd mS/cm) 02 dis 1 mg/L SST (mg/l) DEoﬁ(mg/u Col. Fec.
(UFC/100mL)
PD5
M Clase E
O Clase 1
O Clase 2
O Clase 3
B Clase 4
D
FM Cond. (mS/er m) ozd mg/L) SST (mg/l) ‘DBOS(mg/L)
UFC/]OOmL)
B —»
En los graficos elaborados, el tamafio de cada
barra representara el valor obtenido de un
determinado  pardmetro en  términos
porcentuales respecto a la maxima
concentracion registrada para ese parametro f—p— To2ds(ro)  SST(ro  0BOS(m)  ColF
(UFC/lOOmL)

durante esta campaniia, considerando todas las
estaciones de muestreo (curso principal y
afluentes). El color, representa la clase de
calidad (Parra et al. 2004).
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Figura 4.22. Calidad de agua por
estacion, en el eje principal. Estacion
PD7. Campana 3.

PD7a

\4

Cond. (mS/cm) pH O2dis (mgll)  SST(mg/) ~ DBOS (mgl)  Col. Fec.
(UFC/100mL)

4
G

PD7de

v

T(C)  Cond. (mSlem) PH O2dis (mgll) ~ SST(mg/) ~ DBOS (mgh)  Col. Fec
(UFC/100mL)

En los graficos elaborados, el tamafio de cada barra
representara el valor obtenido de un determinado

pardmetro en términos porcentuales respecto a la maxima

concentracion registrada para ese pardmetro durante esta

M Clase E N . .

B Clase 1 campafia, considerando todas las estaciones de muestreo
O Clase 2 (curso principal y afluentes). El color, representa la clase de
O Clase 3 calidad (Parra et al. 2004).

B Clase 4

e Estacion PR
El PR tiene una temperatura de 18,8 °C (Tabla 4.6), y estd ubicada en la parte alta de la
cuenca, justo en el lugar donde se encuentra la toma de agua que abastece a las ciudades de
Rovira, Palma Real, Cafia Blanca, EI Banco, Potrerillo Abajo y Dolega, donde por la altura y
la abundante vegetacion riberefia, ayudan a que los rayos del sol no calienten el agua.

El pH es de 6,64 (Tabla 4.7), el cual de acuerdo a las normas de calidad de aguas superficiales
de Lombardia, se clasifica en la Clase Excepcional (azul).
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El Oxigeno Disuelto (OD) es de 8,6 (Tabla 4.10), que indica una saturacion de oxigeno mayor
al 80% (Tebbutt, 2002). El valor obtenido para DBOs es de 1,5 mg/L, la cual al ser menor de
2 se ubica en la Clase Excepcional, al igual que el resto de los parametros (T, Conductividad,
pH, Sélidos Suspendidos, Oxigeno Disuelto, Coliformes Fecales). En cuanto a la relacion
DBO/DQO es igual a 0,3 (Tabla 4.13), la cual indica que la biodegradacion dificilmente se
lograria en un proceso de autodepuracion (Fresenius y Schneider, 1991).

e Estacion PD1
El PD1 tiene una temperatura instantanea de 18,5°C (Tabla 4.6), como se ha discutido
anteriormente en las otras campafas, se puede atribuir a la altitud, ya que esta estacion se
encuentra ubicada en la parte alta de la cuenca, cercana al nacimiento del Rio David, ademas
de la abundante vegetacion riberefia existente en el lugar, evitando asi el paso de los rayos del
sol.

El pH obtenido en la segunda campafia de monitoreo del rio David es de 6,53 (Tabla 4.7),
valor que tiene concordancia con resultados obtenidos en estudios previos del area, durante la
misma estacion (Requena, 2005), entre febrero y marzo. La Clase es E para el pH.

El valor de Oxigeno Disuelto (OD) es de 8,1 (Tabla 4.10), el valor obtenido para la DBOs 1,5
mg/L (Tabla 4.11), es menor a 2 mg/L; por consiguiente con respecto a estos dos parametros
la clase de rio corresponde a la Clase Excepcional.

Al establecer la relacién entre DBOs/DQO, se tiene un valor de 0,25 (Tabla 4.13), por lo tanto
segun Fresenius y Schneider (1991), lo cual indica que la biodegradacién dificilmente se
lograria ya sea por medios quimicos o fisicos. La DBOs, corresponde segun la NAS a Clase E
al igual que los SST, Conductividad, Temperatura, en cuanto a Coliformes Fecales
corresponde a la Clase 2.

e Estacion PD2
El agua tiene una temperatura de 20,7 °C (Tabla 4.6) (relativamente templada), la estacion de
muestreo se encuentra ubicada en la parte alta de la cuenca en donde la vegetacion de la
cuenca aun es abundante e influye la altitud.

La relacion DBO/DQO es igual a 0,25 (Tabla 4.13) e indica que dificilmente se logra la
biodegradacion.

El pH tiene un valor de 6,8 (Tabla 4.7), que ubican la calidad de este parametro en este tramo
de rio en Clase E, que por su extraordinaria pureza y escasez, forma parte Unica del patrimonio
ambiental de la Republica. Sin embargo, para DBOs y coliformes fecales (Tablas 4.14 y 4.11)
es Clase 1.

e Estacion PD3
La temperatura 19,2 °C (Tabla 4.6) en la estacion PD3, es todavia templada, ya que aunque
hay una disminucion de la altitud y la vegetacion riberefia permanece abundante es la
suficiente para mantener la temperatura igual o menor a 20°C.
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La relacion DBO/DQO es igual a 0,54 (Tabla 4.13) e indica que la biodegradacion se puede
conseguir por medios fisicos o quimicos y bioldgico, relativamente facil.

De acuerdo a las NAS la clase del rio se conserva como Clase 1 en cuanto a DBOs vy
coliformes fecales (Tabla 4.11 y 4.13), que indica un agua apta para la proteccion y
conservacion de las comunidades acuaticas.

e Estacion PD4
La temperatura de 24,1°C (Tabla 4.6), en aumento con respecto al PR indican los cambios en
la altitud y la vegetacion del area de estudio.

Los resultados obtenidos en esta estacion evidencian una notable alteracion en las condiciones
naturales del rio.

Los resultados de la concentracion de oxigeno disuelto 7,7 mg/L (Tabla 4.10), la DBOs 2.5
mg/L (Tabla 4.11) y una DQO de 7 mg/L (Tabla 4.12). Indican que la biodegradacion se
puede conseguir posterior a un tratamiento fisico y quimico (DBO/DQO= 0.36) (Tabla 4.13).

Comparando los resultados de la DBOs en el PD4 con las NAS la Clase de Calidad del rioes 1
(Tabla 4.11).

e Estacion PD5
Se registra un incremento en la temperatura a 23,2 °C (Tabla 4.6), la estacion esta ubicada en
un area en la cual aumenta la urbe y se observa una mayor disminucién en la cantidad de
vegetacion riberefia.

Se registra un aumento en la concentracion de oxigeno disuelto a 7.9 mg/L (Tabla 4.10), lo
cual estd dentro de la Clase Excepcional. La relacion de DBOs y DQO (DBO/DQO= 0.175)
(Tabla 4.13), indican que la biodegradabilidad por autodepuracion no se consigue.

Comparando con las NAS los resultados obtenidos en este punto, la clase del rio es 2, para la
DBOs (Tabla 4.11) indica un agua apta para la proteccion y conservacion de las comunidades
acuaticas.

e Estacion PD6
La temperatura en este punto comparado con el PR sigue en aumento, con 25,1 °C (Tabla 4.6).
Comparando los valores obtenidos de OD y de DBOs (Tabla 4.10 y 4.11) donde el OD es
mayor del 80% de saturacion (Tebbutt, 2002) y la DBOs menor de 2 mg/L (1 mg/L), con
respecto a este Ultimo parametro la clase de calidad segun las NAS es Excepcional. Por otra
parte la relacion DBO/DQO es de 0.33 (Tabla 4.13), lo que indica que es dificil lograr la
biodegradacion por medios naturales (Fresenius y Schneider, 1991).

e Estacion PD7a
La temperatura presenta su mayor valor 25,2°C (Tabla 4.6), debido a la poca vegetacion
observada a las orillas del rio, ademas de que se encuentra en la parte baja de la cuenca y
aproximandose a la confluencia con el Rio Chiriqui.
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A diferencia de las estaciones anteriores analizadas, se observa un aumento en la
concentracion de coliformes totales (1060 UFC/1000 ml) (Tabla 4.14).

La relacion DBO/DQO es de 0.33 (Tabla 4.13), nos dice que es dificilmente biodegradable ya
sea por medios fisicos o quimicos.

e Estacion PD7du
La temperatura es de 26.4°C (Tabla 4.6), esta estacion estd ubicada justo en la descarga de
aguas residuales de la ciudad de David.

El oxigeno disuelto es de 3.2 mg/l (Tabla 4.10) se observa una drastica disminucion en la
cantidad de oxigeno disponible debido a la calidad de las aguas descargadas a él, sin embargo
la relacion DBO/DQO es de 0.69 (Tabla 4.13), lo que indica que puede facilmente
biodegradarse con facilidad (Fresenius y Schneider, 1991), los coliformes fecales se presentan
con mayor cantidad, a lo largo de todo el eje principal del rio (22800 UFC/1000 ml) (Tabla
4.14).

e Estacion PD7
Esta estacion esta ubicada después de la descarga del aguas residuales de la cuidad de David,
la temperatura alcanza un valor maximo igual a 25.3°C (Tabla 4.6), esto puede ser el resultado
de la escasa vegetacion en las riberas para esta zona del rio.

La relacion DBO/DQO es de 0.33 (Tabla 4.13), lo que indica que dificilmente se puede
biodegradar (Fresenius y Schneider, 1991).

La clase del rio en este tramo por parametro, segun las NAS es: Clase 2 para Oxigeno
Disuelto (Tabla 4.10), Clase 4 para DBOs (Tabla 4.11), Clase 3 para Coliformes Fecales
(Tabla 4.14) en cuanto a pH (Tabla 4.7) y Temperatura Clase 1 (Tabla 4.6), a solidos
suspendidos (Tabla 4.9)y conductividad es Clase E (Tabla 4.8).

4.4.2.3 Mapas de calidad del agua en afluentes

e Campafia 1 (Diciembre 2006)
En la Figura 4.23 se presentan los Mapas de Calidad del Agua de las estaciones ubicadas en 3
de los principales afluentes del rio David, producto de la Camparfia 1, llevada a cabo los dias
11,12 y 13 de diciembre de 2006.

e Estacion PM
La estacion PM, estd ubicada en el balneario Majagua, tiene una temperatura promedio de
26,5°C (Tabla 4.6), el valor minimo de 23,3°C se puede deber a que en el momento de
recoleccion de muestra, la estacion estaba en un lugar a la sombra de los arboles.
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Figura 4.23. Calidad de agua por estacion,

Pu efluentes y afluentes. Estaciones PM, PQS
y PQO. Campana 1.
Y H)S
N
D4
PQS
Bl Clase E
OClase 1
+— OClase 2
O Clase 3
B Clase 4

PQO

A

o L

En los graficos elaborados, el tamafio de cada barra representara el

valor obtenido de un determinado pardmetro en términos

porcentuales respecto a la maxima concentracion registrada para
ese parametro durante esta campafia, considerando todas las
estaciones de muestreo (curso principal y afluentes). El color,
representa la clase de calidad (Parra et al. 2004).

Pagina 159



HERRAMIENTAS PARA LA IMPLEMENTACION DE UN SISTEMA DE GESTION DE CUENCAS UTILIZANDO
COMO BASE DE RESPUESTA LA UNIDAD ECOSISTEMICA DEL RiO DAVID

El O, (Tabla 4.10), es mayor al 70%, lo que indica que es posible la presencia de seres vivos
(Tebbutt, 2002). La relacion DBO/DQO promedio es de 0,44 (Tabla 4.13), lo que indica que
tiene una capacidad de biodegradacion aceptable.

El mapa de calidad del agua en los parametros evaluados [Temperatura (Tabla 4.6), pH (Tabla
4.7), Conductividad (Tabla 4.8), Oxigeno Disuelto (Tabla 4.10), DBOs (Tabla 4.11) y Sélidos
Suspendidos (Tabla 4.9)] indica una Clase E.

e Estacion PQS
La estacion PQS, esta ubicada en la Quebrada del Sapo, en la ciudad de David, en la zona
urbana, la temperatura es de 30°C (Tabla 4.6) (relativamente alta), lo cual se debe a la falta de
vegetacion a los alrededores, ya que los rayos del sol se reflejan directamente sobre ella.

El oxigeno disuelto es de 30 % (Tabla 4.10), lo que muestra que la presencia de seres Vivos
puede ser minima (Tebbutt, 2002). La relacion DBO/DQO es de 0,45 (Tabla 4.13) sefialando
que la capacidad de degradacidn bioldgica es aceptable.

En cuanto a las NAS la Quebrada el Sapo cuenta con una Clase E para los parametros
Temperatura, pH, Conductividad, DBOs, Sélidos Suspendidos (Tablas 4.6, 4.7, 4.8, 4.11 y
4.9); sin embargo, el Oxigeno Disuelto y Coliformes Fecales (Tablas 4.10 y 4.14)
corresponden a Clase 4 y esto se puede atribuir a las descargas de aguas residuales domésticas
que se dan a la quebrada y que poseen una baja concentracion de oxigeno disuelto y alta
concentracion de coliformes fecales.

e Estacion PQO
La estacion PQO, estd ubicada en la Quebrada de Obaldia, la temperatura es 29,1°C (Tabla
4.6), relativamente alta, esto se debe a la poca vegetacion riberefia y a la exposicion directa a
los rayos del sol sobre el punto de muestreo.

El oxigeno disuelto (Tabla 4.10) es mayor al 70%, lo que denota la posibilidad de existencia
de seres vivos (Tebbutt, 2002). La relacion DBO/DQO es igual a 0,08 (Tabla 4.13), lo que
indica que las aguas de este cauce contienen alta concentracion de compuestos recalcitrantes
en relacién con los facilmente biodegradables (Fresenius y Schneider, 1991). Sin embargo, es
necesario resaltar que en cuanto a los parametros: DBOs, Oxigeno Disuelto, pH, Temperatura,
Coliformes Fecales, Solidos Suspendidos Totales y Conductividad (Tablas 4.11, 4.10, 4.7, 4.6,
4.14,4.9y 4.8) la Calidad del Agua es Clase E.

e Campafia 2 (Mayo 2007)

La Figura 4.24 presenta los Mapas de Calidad del Agua de las estaciones ubicadas en 3 de los
principales afluentes del rio David, producto de la Campafia 2, llevada a cabo los dias 4,5y 6
de mayo de 2007.
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PM Figura 4.24. Calidad de agua por
estacion y afluentes, efluentes. Estaciones
PM, PQS Y PQO. Campaniia 2.
«—
T(°C) 'Cond (mslcm)' pH ! 02 dis (mg/L) ! SST (mg/l) ! DBOS (mg/L) i Col.Fec.
(UFC/D0mL) ¥ H Clase E
A OClase 1
OClase 2
PQS OClase 3
B Clase 4
—
T(C) 'Cunn (mS/cm)' pH i 02 dis (mg/L) i SST (mg/l) i DBOS (mg/L) i Col.Fec.
(UFC/100mL)
PQO
-«
En los graficos elaborados, el tamafio de cada barra
representara el valor obtenido de un determinado
pardmetro en términos porcentuales respecto a la
TEO Commsem | g sl SSTwn | osos(nal) | Cobrer maxima concentracidn registrada para ese parametro

durante esta campafa, considerando todas las
estaciones de muestreo (curso principal y afluentes). El
color, representa la clase de calidad (Parra et al., 2004).
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e Estacion PM
La estacion PM, ubicada en el Balneario Majagua, en la segunda campafia cuenta con una
temperatura de 26,1°C, el pH de 6,8 (Tabla 4.7) y el oxigeno disuelto es mayor al 80% (Tabla
4.10), lo que indica que es posible la presencia de seres vivos (Tebbutt, 2002).

La relacion DBO/DQO es igual a 0,2 (Tabla 4.13), y demuestra que la degradacion por medios
bioldgicos es dificil de conseguir (Fresenius y Schneider, 1991).

El mapa de calidad del agua en los parametros: Temperatura, pH, Conductividad, Oxigeno
Disuelto, DBOs, Solidos Suspendidos (Tablas 4.6, 4.7, 4.8, 4.10, 4.11, y 4.9) indican una
Clase E. Las Coliformes Fecales (Tabla 4.14) muestran una Clase 1, de menor calidad que el
resto de los parametros.

e Estacion PQS
La estacion PQS, ubicada en la Quebrada del Sapo, un area urbano-residencial en la ciudad de
David, cuenta con una temperatura de 28,2°C (Tabla 4.6), el oxigeno disuelto (Tabla 4.10) es
mayor al 70% lo que hace posible la existencia de seres vivos (Tebbutt, 2002).

La relacion DBO/DQO es de 0,325 (Tabla 4.13), por lo que se entiende de acuerdo a Fresenius
y Schneider (1991) que la degradacion por medios bioldgicos o quimicos es dificil de lograr.

El mapa de calidad del agua en los parametros: Temperatura, pH, Conductividad, Oxigeno
Disuelto, DBOs, Sélidos Suspendidos (Tablas 4.6, 4.7, 4.8, 4.10 y 4.9) indica una Clase E. Las
Coliformes Fecales (Tabla 4.14) muestran una Clase 1, de menor calidad que el resto de los
parametros.

e Estacion PQO
La estacion PQO, esta ubicada en la Quebrada de Obaldia, en el centro de la ciudad de David,
cuenta con una temperatura de 28,8°C (Tabla 4.6), que se debe a la falta de arboles y
abundancia de matorrales en las riberas de el punto de muestreo.

El oxigeno disuelto (Tabla 4.10) es mayor al 70%, que demuestra la posibilidad de existencia
de seres vivos (Tebbutt, 2002). La relacion DBO/DQO es de 0,04 (Tabla 4.13), denotando que
la degradacion por medios bioldgicos o quimicos es dificil de conseguir (Fresenius y
Schneider, 1991).

El mapa de calidad del agua en los parametros: Temperatura, pH, Conductividad, Oxigeno
Disuelto, DBOs, Solidos Suspendidos (Tablas 4.6, 4.7, 4.8, 4.10 y 4.9) indican una Clase E.
Los Coliformes Fecales muestran una Clase 1 (Tabla 4.14), de menor calidad que el resto de
los parametros.

e Campafia 3 (Octubre 2007)

En la Figura 4.25 se presentan los Mapas de Calidad del Agua de las estaciones
ubicadas en 3 de los principales afluentes del Rio David, producto de la Campafa 3, llevada a
cabo los dias 26 y 27 de octubre de 2007.
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PM Figura 4.25. Calidad de agua por estacion
y afluentes, efluentes. Estaciones PM, PQS
y PQO. Campafia 3.
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En los gréficos elaborados, el tamafio de cada barra representara el valor obtenido de un determinado pardmetro en
términos porcentuales respecto a la maxima concentracion registrada para ese parametro durante esta campafia,
considerando todas las estaciones de muestreo (curso principal y afluentes). El color, representa la clase de calidad
(Parraetal., 2004).
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e Estacion PM
La estacion PM (Balneario Majagua) tiene una temperatura igual a 25,4°C (Tabla 4.6), este
valor se debe a que la muestra fue tomada en horas avanzadas de la tarde en donde los rayos
del sol son menos intensos.

El oxigeno disuelto (Tabla 4.10) es mayor al 70%, e indica la posibilidad de presencia de seres
vivos (Tebbutt, 2002). La relacion DBO/DQO es igual 0,4 (Tabla 4.13) que denota la
posibilidad de conseguir la degradacion por medios biologicos o quimicos (Fresenius y
Schneider, 1991).

En cuanto a las NAS el Rio Majagua cuenta con una Clase E para los parametros
Temperatura, pH, Conductividad, Coliformes Fecales, S6lidos Suspendidos (Tablas 4.6, 4.7,
4.8 y 4.9); sin embargo, Oxigeno Disuelto y DBOs (Tablas 4.10 y 4.11) corresponden a la
Clase 1y esto se puede atribuir a las descargas de aguas residuales domeésticas que se dan en el
rio Majagua y que poseen una baja concentracion de oxigeno disuelto y alta concentracion de
coliformes fecales; por ende, su afectacion no es del todo severa al tener una clase que
representa agua de muy buena calidad para la conservacion de las comunidades acuéticas.

e Estacion PQS
La estacion ubicada en la Quebrada del Sapo, cuenta con una temperatura de 27°C (Tabla 4.6),
debido a que el muestreo en este punto se realizé en horas de medio dia, sin embargo el dia
estaba nublado.

El oxigeno disuelto (Tabla 4.10) es igual a 61%, reduciendo la posibilidad de existencia de
vida acuética (Kiely, 1999). La relacion DBO/QO es de 0,22 (Tabla 4.13), connotando la
dificultad de llevarse a cabo una degradacion por medios bioldgicos o quimicos (Fresenius y
Schneider, 1991).

En el caso de la Quebrada el Sapo su Clase es E, segin las NAS, para los parametros
Temperatura, pH, Conductividad, Coliformes Fecales , Sélidos Suspendidos (Tablas 4.6, 4.7,
4.8, 4.14 y 4.9); sin embargo, el Oxigeno Disuelto (Tabla 4.10) corresponde a Clase 2 y
DBOs (Tabla 4.11) corresponden a la Clase 1 y esto se puede atribuir a las descargas de aguas
residuales domésticas que se dan sobre la Quebrada, y que poseen una baja concentracion de
oxigeno disuelto y alta concentracion de DBOs (Fresenius y Schneider, 1991; Kiely, 1999);
por ende, su afectacion no es del todo severa al tener una clase que representa agua de buena
(Clase 2) y muy buena calidad (Clase 1) para la conservacion de las comunidades acuaticas.

e Estacion PQO
La estacion PQO (Quebrada de Obaldia) tiene una temperatura de 26,9°C (Tabla 4.6), que
pese a la escasa vegetacion del lugar, la muestra fue tomada en un dia nublado.

El oxigeno disuelto (Tabla 4.10) es mayor al 70%, lo que indica la posibilidad de existencia de
seres vivos (Kiely, 1999). La relacion DBO/DQO es igual a 0,111 (Tabla 4.13), lo que indica
gue la materia contenida en la muestra tiene una capacidad de biodegradarse muy baja
tendiente a nula (Fresenius y Schneider, 1991).
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En cuanto a la Quebrada Obaldia su Clase es E, segun las NAS, para los parametros
Temperatura, pH, Conductividad, Oxigeno Disuelto, Sélidos Suspendidos (Tablas 4.6, 4.7,
4.8, 4.10 y 4.9); sin embargo, Coliformes Fecales (Tabla 4.14) corresponde a Clase 1 y DBOs
(Tabla 4.11) corresponden a Clase 2 y esto se puede atribuir a las descargas de aguas
residuales domésticas que se dan sobre la quebrada, y que poseen una alta concentracion de
Coliformes Fecales y DBOs (Fresenius y Schneider, 1991; Kiely, 1999); por ende, su
afectacion no es del todo severa al tener una clase que representa agua de muy buena (Clase 1)
y buena calidad (Clase 2) para la conservacion de las comunidades acuaticas.

4.4.2.4. Discusion General por Campafia de Monitoreo

e Campafia 1 (Diciembre 2006)

Para esta primera campafia se concluye que en la mayoria de los pardmetros, la condicién del
rio (en el eje principal del rio) es excepcional, ya que en la colectividad de las estaciones, los
resultados obtenidos para esta campafia fueron de calidad excepcional (azul), la variacion de
resultados en algunas estaciones se debe a las condiciones climéticas de la época (por ejemplo
Temperatura) y otras a la actividad humana (por ejemplo Oxigeno Disuelto y Coliformes
Fecales). Por otra parte la estacion que se encuentra en la descarga de aguas residuales de la
Ciudad de David, los valores de los parametros pueden llegar hasta la Clase 4 como es el caso
de las Coliformes Fecales, y esto es consecuencia de la gran cantidad de aguas residuales que
son descargadas en el cuerpo acuatico (PD7du), esta situacion también se presenta en la
Quebrada EI Sapo.

e Campafia 2 (Mayo 2007)

En la segunda campafia se observa con ayuda de graficas que la condicion general del rio
continta en la calidad excepcional en la mayoria de las estaciones y la situacion de deterioro
de calidad se evidencia en el PD7.

e Campafia 3 (Octubre 2007)

En la tercera campafia de monitoreo, se observa que la calidad del agua en general a lo largo
del eje de la cuenca, clasifica como excepcional, sin tomar en cuenta la estacion PD7, que
evidencia claramente la influencia en el deterioro de la calidad del agua por la descarga de
aguas residuales de la ciudad de David.

En esta campafia tambien se investigaron empresas y actividades humanas que se desarrollan a
lo largo de la cuenca, cuya descarga de aguas residuales llegan al rio David, y al comparar la
ubicacion de las empresas y lugares de actividades humanas con los resultados de los
parametros de calidad, podemos concluir que la influencia que estas ejercen en la deficiencia
de la calidad del rio es minima; sin embargo, es importante no descartar posible influencia de
las descargas de empresas en la parte alta de cuenca. Por otra parte la disminucién de los
niveles de calidad se pueden observar a lo largo del eje de la cuenca, si tiene relacion con
aumento de los lugares poblados desde la cuenca alta a la baja.
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4.4.3. Insectos Acuaticos

El tema de la ‘bioindicacion’ ha madurado con el tiempo, tanto asi que hoy dia se consideran
diversos grupos de organismos como bioindicadores [microalgas, algunas plantas vasculares,
macroinvertebrados (insectos, moluscos), anfibios, peces]. Esta maduracion depende del
énfasis que se ha hecho en grupos especificos (Aguila, 2008).

Los insectos acudticos (Clase Insecta: Ordenes Ephemeroptera, Trichoptera, Plecoptera,
Odonata, Coleoptera, Hemiptera, Diptera) del fondo (bentos) son recomendados como
indicadores biologicos porque su ciclo de vida permite una exposicion prolongada a sustancias
toxicas, mayormente acumuladas en el fondo, que en ocasiones producen malformaciones
(teratogénesis) en ellos. Ademas, las toxinas y elementos pesados (Pb) se pueden concentrar
en estos organismos, donde se obtiene una indicacién acumulativa de las condiciones a través
del tiempo, a diferencia de la evaluacion quimica que representa las condiciones en el
momento en que se toma la muestra (Aguila, 2001).

Por ende, la distribucion espacial y temporal asi como la identidad de los organismos pueden
reflejar el grado de la calidad del agua (contaminantes, deficiencia de oxigeno, particulas
disueltas). Inclusive, estos organismos responden a cambios bruscos del ambiente (deficiencia
de oxigeno, quimicos, falta de alimento) con cambios de conducta tan obvios como la deriva.
Esto Gltimo permite detectar facilmente cambios bruscos (fisico-quimicos, bioldgicos) en el
ecosistema acuatico (Aguila, 2001).

El desarrollo de indices Bioldgicos tienen historias parecidas tanto en Europa como en
Norteamérica, pero en la primera, estuvieron mas orientados hacia la determinacion de
contaminacion organica. En cambio en la segunda se percibe una mayor diversificacién en la
determinacion del efecto de diferentes usos de la tierra, sin dejar de considerar la
contaminacion organica. Nombres clave en esta seccion lo son Armitage et al. (1983), Kerans
y Karr (1994), Karr y Chu (1999), Roldan (2003).

Por otro lado, también se pueden estudiar comunidades de macroinvertebrados o asociaciones
potencialmente indicadoras (API’s) (Aguila, 2001), que son tipicas para diferentes tipos de
agua, afectadas por el tipo de uso de la tierra y la presencia o ausencia de efluentes de aguas
servidas. Paralelamente, el uso de técnicas multivariadas (ACM, Cluster etc.) también aportan
en el conocimiento sobre la relacion entre los componentes fisico-quimicos y bioldgicos en el
ambiente acuatico (Reynoldson et al., 1997; Zamora-Mufioz y Alba-Tercedor, 1996; Hose et
al., 2004).

Histéricamente se ha aceptado que los lugares menos afectados por el hombre deben presentar
una alta diversidad de organismos, mas se ha comprobado que en ocasiones sitios muy
perturbados (ejemplo: corte total del bosque) pueden presentar comunidades muy diversas
dependiendo del tipo de muestras que se colecten, el tipo de microhabitat que se escoja, la
asociacion de especies que se analice y la capacidad analitica del taxonomo (Brown et al.,
1997).

No sélo es importante el numero de especies presentes (riqueza) o un indice multimétrico (1B,
BMWP, BMWP’) o de diversidad (Shannon, Morisita etc.) sino que en ocasiones se tienen
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que utilizar diversas ‘herramientas’, de mas simples a mas complejas, para tener una vision
acertada de lo que esta pasando realmente en el ecosistema acuético estudiado. Por otro lado,
debemos resaltar que la consistencia (estandarizacién) en el protocolo de muestreo es decisiva
para obtener informacion representativa (Aguila, 2008).

La informacion obtenida con relacién a los insectos acuaticos sirve para establecer las bases de
un futuro monitoreo, toda vez que se definen posibles patrones de distribucion a lo largo del
gradiente ambiental, principalmente en la primera gira. Ademas, se ha evidenciado la
necesidad de hacer algunos ajustes a la metodologia de campo para obtener una muestra mas
representativa.

El uso de los indices biologicos tales como el 1Bl (Karr y Chu, 1999), BMWP Colombia
(Roldan y Alvarez, 2006) y BMWP Costa Rica (Ministerios de Salud y de Ambiente y
Energia- MINAE, 2003), estd limitada. Pues tanto el IBI como los BMWPs estan
condicionados a protocolos de colecta muy especificos. En el caso del IBI se necesita
desarrollar la colecta con el muestreador Surber y para los BMWPs se debe utilizar una
combinacion de tipos de muestreo (red de mano, estructuras para colonizar, manual con
pinzas) que dependen de las caracteristicas del lugar y la variedad de microhébitats. Sin
embargo, se ha ideado en este trabajo una combinacion de elementos presentes en diferentes
protocolos para establecer posibles tendencias en cuanto a la calidad del agua de las estaciones
de estudio del rio David, considerando los insectos acuaticos. Se utiliza la codificacion de
colores de la Norma de Lombardia (Parra et al., 2004) para las clases de calidad de agua y la
puntuacion asignada a cada taxon (valor de tolerancia) en el BMWP Colombia y BMWP
Costa Rica de tal manera que para cada taxén corresponde un determinado color de calidad de
agua (Anexo 4.3 y 4.4). Esto permite transformar la matriz de nuestros datos en una malla
colorida que puede ayudar a deducir la tendencia de la calidad del agua en los sitios
estudiados.

Como se observa en las Tablas 4.17 y 4.18 la codificacion de Costa Rica es mas exigente que
la de Colombia, toda vez que el color azul que representa grupos de aguas de buena calidad no
es muy evidente en el cuadro que utiliza la codificacion de Costa Rica. En este cuadro, el 33%
de las familias colectadas corresponden a un “nivel relativamente alto” de calidad de agua
(azul-verde), en cambio en el cuadro con la codificacion de Colombia esto cambia a un 57.
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Tabla 4.17. Matriz de distribucion y nimero de insectos acuaticos por orden y familia. Los colores representan el indice de calidad cualitativa.

GIRA1

GIRA 2

GIRA3

PD1

PD2

PD3

PD4

PD5

PD6

PD7

PR

PD1

PD2 |PD3 |PD4

PD5

PD6
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PR

PD1

PD2

PD3

PD4

PD5

PD6

PD7

EPHEMEROPTERA

Leptophlebiidae ‘

Leptohyphidae

Baetidae

12

TRICHOPTERA

Hydropsychidae

Calamoceratidae
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Perlidae ‘
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Anisoptera

Aeshnidae
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Corduliidae 1 1

Zygoptera

Calopterygidae 1 1

Coenagrionidae 1

HETEROPTERA

Belostomatidae 3 2 2

Gerridae 3

Naucoridae 2

Veliidae 2 1

COLEOPTERA

Gyrinidae 1 1

Ptilodactylidae ‘ 2 10

Elmidae 2 1 4 4

We‘

Scirtidae 1

DIPTERA

Pagina 169



HERRAMIENTAS PARA LA IMPLEMENTACION DE UN SISTEMA DE GESTION DE CUENCAS UTILIZANDO COMO BASE DE RESPUESTA LA UNIDAD
ECOSISTEMICA DEL Ri0 DAVID

2
Simuliidae 1
Tipulidae 1
BLATTARIA
Blattidae 1
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Tabla 4.18. Matriz de distribucién y nimero total de insectos acuaticos por orden y familia. Los colores representan el indice de calidad cualitativo segin BMWP Costa Rica.
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Tabla 4.18. Matriz de distribucidn y nimero total de insectos acuaticos por orden y familia. Los colores representan el indice de calidad cualitativo segin BMWP Costa Rica.

Gyrinidae 1 1
Ptilodactylidae 2 10

Elmidae 2 1 4 4

Psephenidae 1 1 1

Scirtidae 1

DIPTERA

Simuliidae 1

Tipulidae 1

BLATTARIA

Blattidae 1
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Considerando el nivel taxonémico de orden (Figuras 4.26a, 4.26b, 4.26¢) y comparando las tres
giras se observa una gran variabilidad en la distribucion porcentual de los insectos acuaticos a lo
largo del gradiente y una disminucion en la presencia de estos grupos en las giras 2 y 3. Hay que

resaltar que esto ultimo pudo estar influenciado por los cambios en la metodologia de campo y
las condiciones ambientales extremas.
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Figura 4.26a. Cuadro de Distribucién de Insectos por Orden (Gira 1).
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Figura 4.26b. Cuadro de Distribucion de Insectos por Orden (Gira 2).
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Figura 4.26¢. Cuadro de Distribucion de Insectos por Orden (Gira 3).
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Figura 4.27. Namero de Insectos Acuaticos por Estacion de Colecta.

Al graficar el nimero de insectos acuéaticos por estacion de colecta y por gira (Fig. 4.27) se
observa una evidente disminucion de individuos a partir del PD2 en las dos (2) primeras giras.

En la gira tres (3) las colectas fueron muy pobres. Esto puede ser resultado de las condiciones
climéaticas al momento de la coleccion de muestras y debilidades de la metodologia de
muestreo empleada.
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Figura 4.28a. Numero de Insectos Acuaticos (orden) por estacion de Colecta (Gira 1).
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Figura 4.28b. NUmero de Insectos Acuaticos (orden) por estacion de Colecta (Gira 2).
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Con la finalidad de estudiar posibles patrones en grupos como EPT (Ephemeroptera-
Plecoptera-Trichoptera) los cuales son relacionados con aguas relativamente buenas en las
zonas templadas, y Diptera que presentan algunas familias propias de aguas no muy buenas,
se hicieron las graficas de la serie tres (Figuras 4.28a y 4.28b). En estas, se observa que en las
giras 1 y 2 los Ephemeroptera estuvieron mayormente representados en PD2 y solo en la
primera gira se mantuvo este patron para Trichoptera y Plecoptera. Con el interés de buscar
alguna explicacion para los patrones previamente sefialadas, se realizaron las gréficas de
Ephemeroptera (Ephe) vs pH y O2 (Figuras 4.29a, 4.29b, 4.29c, 4.29d), asi como las de EPT
vs pH y O2 (Figuras 4.30a, 4.30b, 4.30c, 4.30d) tanto para la gira 1 como la gira 2. En estas
figuras se logra observar una posible relacion entre los datos de Ephemeroptera y EPT con el
pH, por lo tanto se adiciond un analisis de correlacion de Spearman. Este ultimo resultd en una
relacion negativa y significativa de —0.81 entre los datos mencionados (Figura 4.31). No se
cuenta con reportes previos de esto.
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Figura 4.29a. Ephe vs 02 (Gira 1). Oxigeno en mg/L
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Figura 4.29b. Ephe vs O2 (Gira 2). Oxigeno en mg/L
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Figura 4.29c. Ephe vs pH (Gira 1).
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Figura 4.29d. Ephe vs pH (Gira 2).
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Figura 4.30a. EPT vs O2 (Gira 1). Oxigeno em mg/L
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Figura 4.30b. EPT vs O2 (Gira 2). Oxigeno en mg/L
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Figura 4.30d. EPT vs pH (Gira 2).
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Figura 4.31. pH vs EPT, cuadro de correlacion.

Con relacion a Diptera, como se observa con la ayuda de las Tablas 4.17 y 4.18, la mayor
parte de sus familias indican aguas de bajo nivel de calidad, no se observa un patrén esperado,
principalmente porque en las estaciones superiores se registraron mas individuos de este orden
y sorpresivamente se colectaron dos individuos de la familia Ephydridae. Estos ultimos
generalmente se relacionan con aguas de poca calidad. La familia Chironomidae fue la que
estuvo mayormente representada en las estaciones superiores (PR-PD3) Fig. 4.32a y 4.32b,
esta familia representa por lo general agua de mala o baja calidad.
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Figura 4.33. Nuamero total de individuos — Heteroptera.

Un grupo que mostro un patron (Figura 4.33), relativamente, interesante lo fue Heteroptera
(chinches acuéticos). Su presencia fue mas evidente en las estaciones superiores (PR-PD5) por
lo cual se podria deducir que en esas estaciones habria alguna fuente de alimento importante
para ellos toda vez que son depredadores.
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Figura 4.34. Similitud Taxondmica (Insectos Acudticos).

La similitud taxondmica (insectos acuéticos) de las estaciones se evidencié en el dendrograma
(Figura 4.34) realizado con el Analisis Jerarquico (Cluster, indice de Jaccard). En el cual se
tomo6 en cuenta las estaciones ubicadas en el gradiente del rio David, durante la primera
camparfia de monitoreo, con excepcion de la estacion PD5 por no encontrar muestras durante
su recoleccion, se observaron dos zonas de estaciones bien delimitadas, aquella que incluye
PD1, PD2, PD3, PD4, zonas agricolas en su mayor parte, y la que congrega las estaciones
inferiores (PD6 Y PD7) que se relacionan con zonas muy urbanas y estan al final del gradiente
de calidad de agua (menos calidad), lo cual motiva a continuar con el programa,
perfeccionando la metodologia de muestreo, ya que pese a los porcentajes de similitud son
bajos, se pueden alcanzar porcentajes mas altos con el afinamiento de muestreo.
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4.5. Conclusiones

Se logro establecer e iniciar un programa de monitoreo puntual de calidad de agua
a lo largo de rio David, con tres campafias de monitoreo realizadas. Se elaboraron
mapas de calidad de agua que se confeccionaron utilizando como base el
Programa de Monitoreo del rio Biobio, que a su vez utiliz6 como referencia la
normativa de Lombardia, a raiz de los resultados obtenidos de los parametros
fisico-quimicos, en el eje del rio David y tres de sus afluentes (Majagua, Quebrada
Obaldia y Quebrada el Sapo). Estos mapas fueron el resultado de tres campafias
de monitoreo realizadas a lo largo de un afio y en diferentes estaciones del afo.
Los resultados de calidad de agua en promedio, arrojan resultados favorables al
estado de salud del rio en lo referente a las estaciones ubicadas en la parte alta
media y baja, con la excepcién de la estacion de estudio PD7du, que por estar
ubicada aproximadamente a 200 m aguas abajo de la descarga de aguas residuales
de la ciudad de David, se ve deteriorada en su calidad en alguno parametros,
como coliformes fecales y DBO:s.

Por otra parte los resultados obtenidos en algunos pardmetros analizados para la
estacion PD7de que esta ubicada a una distancia de 500 m de la estacion PD7du,
indican que el rio David, gracias a las condiciones geograficas y el caudal que
Ileva en esa zona de la cuenca, tiene la capacidad de disminuir la concentracion de
algunos de los parametros que se estudiaron. Es necesario resaltar que los mapas
de calidad del agua permiten tener una radiografia del estado de cada uno de los
parametros en las estaciones de muestreo de un determinado cuerpo de agua, pero
no son una vision concluyente, es decir que se ponderen y produzcan un Unico
resultado de calidad, para tener un diagnoéstico completo, es necesario combinar el
analisis de Mapas de Calidad del Agua con el indice de Calidad del Agua (ICA),
para de esta forma concluir en el estado integral de salud del cuerpo Iético.

Los insectos acuéticos recolectados en las tres campafias de muestreo a lo largo del
eje de la cuenca, debido a irregularidades originadas en la metodologia de
muestreo y a las condiciones climaticas, no fueron utilizados como bioindicadores
directos de calidad de agua; sin embargo, se realizd la identificacion de los
insectos encontrados en las muestras hasta familias, estos resultados pueden ser
utilizados como base de datos para futuros estudios que se quieran desarrollar en la
zona, y necesiten observar la calidad de agua mediante el uso de insectos
acuaticos.

Con la primera gira se logré observar posibles patrones de comportamiento de
algunas familias de insectos acuaticos en las estaciones de estudio, que buscaba el
enlace con uno de los objetivos del proyecto, facilitar una metodologia, que pueda
ser mejorada, para el monitoreo de la cuenca y promover el uso de insectos
acuaticos como bioindicadores en la zona.

Uno de los principales objetivos del proyecto era el establecer el inicio de un
programa de monitoreo de la cuenca, es importante resaltar que mientras mas
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temprano se puedan detectar anomalias o deficiencias en la salud del rio, facilita la
solucion de problemas ambientales, mientras se encuentren a pequefia escala. Con
ello también se busca indirectamente el abaratamiento en costos no solo
econdémicos, sino también ambientales, que puedan llegar a afectar el
funcionamiento de la cuenca y todas las actividades humanas que dependen de
ella.

4.6. Recomendaciones

Se recomienda la participacion de empresas privadas, entidades estatales,
académicas y la comunidad en general, para lograr la implementacién del
programa de monitoreo de calidad de agua del rio David.

Realizar por lo menos 3 camparias de monitoreos anuales, de manera que cada una
sea representativa de la estacion climatica que se da en la zona (estacién seca y
estacion lluviosa) y una en el periodo de transicion, para lograr consistencia en los
andlisis de los resultados, para ampliar la base de datos y conseguir una mejor
interpretacion del monitoreo de la condicion del rio mediante herramientas
estadisticas.

Cambiar tres de los parametros de monitoreo utilizados en el proyecto original
I+D-147-2005: Nitrégeno Total, Fosforo Total, Solidos Suspendidos; por Nitratos,
Fosfatos, Solidos Totales y afiadir el pardmetro de Turbiedad, de esta forma
ademas de elaborar los mapas de calidad del agua, se puede calcular el ICA,
obteniendo un diagnostico mas completo.

En lo referente a insectos acuaticos, afinar la metodologia de muestreo para
conseguir mejores matrices de distribucion de insectos, esto se puede lograr con la
cooperacion de los estudiantes y profesores de la Facultad de Biologia de la
Universidad Nacional, que por conocer méas del tema (insectos acuéticos), se logre
un afinamiento de metodologia més rapido y preciso.
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CAPITULO 5. ,
ESCENARIOS DE CONTAMINACION DIFUSA

5.1. Antecedentes

El entendimiento del trasporte del plaguicida en un medio depende principalmente de las
caracteristicas fisico quimicas del plaguicida y del ambiente, ademas de la geografia de la
region en la cual se aplica la sustancia.

El medio es el lugar en que puede estar presente el plaguicida como: materiales o sustancias de
desecho, agua subterranea o superficial, aire, suelo, subsuelo, sedimento y biota (Mejia et al.,
1995).

La determinacion exacta del comportamiento en la naturaleza de los plaguicidas no es
definible, dado que los estudios realizados a los plaguicidas se realizan bajo condiciones
controladas no ajustandose a la realidad a la hora de su aplicacion.

A pesar de lo complejo del problema, los cientificos han logrado determinar ciertas
caracteristicas fisico-quimicas cuantificables para los plaguicidas, como lo son la solubilidad,
presion de vapor, constante de la Ley de Henry, el Coeficiente de Carbono organico (Koc) VY el
Coeficiente de Particion Octanol-Agua (Kow). Con esta informacion se puede predecir el lugar
donde pudiera encontrarse un plaguicida en altas concentraciones. Por otra parte, la molécula
de plaguicida no permanece intacta por tiempo indefinido en el medio, ya que con el tiempo
sufre una degradacion influenciada por microorganismos, actividad quimica, pH, clima, y
contenido de materia organica del suelo, entre otros.

Los mecanismos de transporte de plaguicidas en el ambiente es la forma en que se mueven los
plaguicidas en el medio ambiente, desde la fuente emisora del plaguicida hasta los puntos
donde existe exposicion para el ser humano o biota (Mejia et al., 1995).

Otro mecanismo de transporte es la difusion o el movimiento de moléculas debido a un
gradiente de concentracion. Este movimiento es al azar pero trae como consecuencia el flujo
de materiales desde las zonas mas concentradas a las menos concentradas. Para medir la
difusion de un compuesto en el suelo hay que considerar la interaccion conjunta de parametros
tales como la porosidad, los procesos de adsorcidn, la naturaleza del compuesto, etc. (Garcia et
al., 2007).

Las caracteristicas fisicas y las condiciones climéticas del sitio de estudio contribuyen al
transporte de los contaminantes. Por consiguiente, es necesaria la informacién acerca de la
topografia, tipos de suelo y ubicacion, tipo de cubierta del suelo, precipitacion anual,
condiciones de temperatura, entre otros, para poder estimar hacia donde puede desplazarse el
plaguicida aplicado. (Garcia et al., 2007).

Los factores fisico quimicos influyen en el destino final del plaguicida en el medio.
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El movimiento del plaguicida y su comportamiento en el medio lo determinan algunos
factores como:

e Presion de Vapor es una medida de volatilidad de una sustancia quimica (plaguicida) en
estado puro y es un determinante importante de la velocidad de volatilizacion al aire desde
suelos o cuerpos de agua superficiales contaminados. La presion de vapor varia; se
incrementa la presion cuando se incrementa la temperatura y disminuye cuando disminuye
la temperatura.

2
La unidad del sigstema internacional de presion de vapor es Pascal (Newton /m) o en
milipascales (10 Pa).

Un plaguicida con presion de vapor mayor a 10.6 mm Hg puede facilmente volatilizarse y
tiende a alejarse del lugar donde se aplicé.

Los plaguicidas con presion de vapor menor a 1.0 x 10 (1 0 E-08) tienen bajo potenc:lal para

volatilizarse (Tabla 5.1). Los plaguicidas con una presién de vapor mayor a 1.0 x 10 (1 0 E-
03) tienen alto potencial para volatilizarse (Jenkins et al., 1999).

Tabla 5.1. Clasificacion de los Plaguicidas de acuerdo a su Presion de Vapor.

Presion de Vapor del Afinidad del

Plaguicida plaguicida en agua Plaguicida

5 Bajo potencial de volatilizacion
<1.0x10 Alta Se puede solubilizar en agua o ser
retenido en suelo

>1.0Xx 1()'3 Baja Alto potencial de volatilizacion

En la Tabla 5.1 se observan los rangos de presion de vapor para plaguicidas y su afinidad en
agua a partir del mismo.

e Persistencia se define como la capacidad de cualquier plaguicida para retener sus
caracteristicas fisicas, quimicas y funcionales en el medio, en el cual es transportado o
distribuido, durante un periodo limitado después de su emision. Los plaguicidas que
persisten mas tiempo en el ambiente, tienen mayor probabilidad de interactuar con los
diversos elementos que conforman los ecosistemas (Tabla 5.2).

Si su vida media y su persistencia es mayor a la frecuencia con la que se aplican, los
plaguicidas tienden a acumularse tanto en los suelos como en la biota y con el tiempo la
mayoria de los plaguicidas sufren una degradacion como resultado de reacciones quimicas y
microbioldgicas en suelo o agua.

Pagina 193



HERRAMIENTAS PARA LA IMPLEMENTACION DE UN SISTEMA DE GESTION DE CUENCAS UTILIZANDO
COMO BASE DE RESPUESTA LA UNIDAD ECOSISTEMICA DEL RiO DAVID

Tabla 5.2. Clasificacion de los plaguicidas de acuerdo a su persistencia.

Persistencia Tiempo
Ligeramente persistente Menor de 4 semanas
Poco persistente De 4 a 26 semanas

Moderadamente persistente | De 27 a 52 semanas

Altamente persistente De 1 a 20 afios

Permanentes Mayor de 20 afos

La Tabla 5.2 muestra la persistencia y clasificacion de los plaguicidas en escala de tiempo en
semanas.

e La solubilidad en agua de un plaguicida es una medida que determina la maxima
concentracion de un plaguicida al disolverse en un litro de agua y por lo general tiene un
rango de 1 a 100,000 mg/L. Las unidades de concentracion son mg por litro (mg/L).

Es importante mencionar que la mayoria de los valores reportados en la Tabla 5.3 fueron
determinados en experimentos de laboratorio a temperaturas de 20 a 25 °C (Jenkins et al.,

1999).

Tabla 5.3. Clasificacion de los plaguicidas de acuerdo a su solubilidad en agua.

Plaguicida Aguay Suelo

* El plaguicida puede tener afinidad por el suelo y acumularse en éste

Baja solubilidad | | El plaguicida puede sedimentarse en el suelo en la base de los acuiferos.

* El plaguicida puede tener afinidad por el agua y puede solubilizarse
Alta solubilidad | « El plaguicida se puede transportar a mantos acuiferos
* Puede facilitarse la biodegradacion del plaguicida

La Tabla 5.3 muestra la clasificacion para plaguicidas segin su solubilidad y su posible
comportamiento de acuerdo a esta caracteristica.

e Coeficiente de adsorcidn de carbono organico (K,) también conocido como coeficiente
de adsorcidn suelo/agua o el coeficiente de adsorcion, es una medida de la tendencia de un
compuesto organico a ser adsorbido (retenido) por los suelos o sedimentos.
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El K, es especifico para cada plaguicida y es sumamente independiente de las propiedades del
suelo. Los valores del K van de 1 a 10000000 ml/g de carbono organico.

Un K elevado indica que el plaguicida organico se fija con firmeza en la materia orgénica del
suelo, por lo que poca cantidad del compuesto se mueve a las aguas superficiales o a los
acuiferos. (Tabla 5.4).

Tabla 5.4. Clasificacion de los plaguicidas de acuerdo a su K, en agua.

Adsorcion del Plaguicida Valores del Coeficiente (ml/g)
Koc BAJO
* El plaguicida puede distribuirse
i en cuerpos de agua o aire
Muy debil El plaguicida puede Menoral0 | El plaguicida puede no ser fijado
ser volatil a la materia organica del suelo
« La wvia de exposicion al
plaguicida puede ser la inhalatoria
Débil 102100
Moderada 100 a 1000
Koc ALTO
* El plaguicida se puede fijar en
De moderada 1000 a | suelo, sedimento, biota y materia
a fuerte 10,000 organica
El plaguicida puede * El plaguicida puede moverse en
ser soluble en grasa aguas superficiales
« La via de exposicion al
Fuerte 10,000 a plaguicida puede ser por la cadena
100,000 . -
alimenticia
Muy fuerte Mayores  a
100,000

La Tabla 5.4 muestra los rangos de K, y la caracteristica que muestra el plaguicida en el

medio.

e Coeficiente de particion octanol/agua (Koy) s una medida de como una sustancia quimica
puede distribuirse entre dos solventes inmiscibles, agua (es un solvente polar) y octanol (es
un solvente relativamente no polar, que representa a las grasas). El Ko, proporciona un
valor de la polaridad de un plaguicida, que es frecuentemente utilizado en modelos para
determinar como un plaguicida puede distribuirse en tejido de grasa animal.

Los plaguicidas con una vida media y un K altos pueden acumularse en tejido graso y
ow
bioacumularse a lo largo de la cadena alimenticia.
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Tabla 5.5. Clasificacion de los plaguicidas de acuerdo a su K,,, en agua.

Acumulacién del Plaguicida en

Grasa (Kow) Plaguicida

* El plaguicida puede fijarse con firmeza a materia
organica, sedimento y biota

* El plaguicida puede bioacumularse en grasa corporal
Alto de animales

* La via de exposicion al plaguicida puede ser por la
cadena alimenticia

* El plaguicida puede no fijarse en materia organica

* El plaguicida puede moverse en aguas superficiales,
) acuiferos y aire

Bajo e La via de exposicion al plaguicida puede ser la
inhalatoria

La Tabla 5.5 muestra el comportamiento del plaguicida a partir del valor de Kgy.

La definicion de dichos pardmetros y criterio mostrado anteriormente serd utilizada para la
interpretacion de los resultados obtenidos por el modelo SWAT en los escenarios simulados
de plaguicidas.

En el Capitulo 3 se muestran los resultados de las muestras tomadas a lo largo de la red
hidrica del rio David utilizando un cromatédgrafo de gases con receptor de microconductividad
eléctrica. Los plaguicidas encontrados son Propanil, Endosulfan, Pendimetalina, Dieldrin,
Lindanoy 2,4 D en el rio y en un envase de mezcla y residuo de plaguicidas.

Se realiza la simulacion de escenarios en base a estos plaguicidas basados en sus
caracteristicas fisico-quimicas antes mencionadas.

5.2.0bjetivo
e Ejecutar escenarios de contaminacion difusa para sitios de aplicacion de plaguicidas.
5.3.Metodologia

e Utilizando los resultados obtendido en el Capitulo 3 se determinaron los plaguicidas cuya
presencia fue comprobada en la cuenca.

e Posterior a la calibracion del modelo hidrologico se ejecutaron los escenarios de
plaguicidas anteriormente reportados por su presencia y uso en la cuenca.

e Mediante revision bibliogréafica se realizé la comparacion de los resultados obtenidos por
el modelo, para distintos escenarios, por medio de las condiciones fisicoquimicas del
plaguicida en el medio suelo y agua.
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5.4.Resultados y Discusion

Obtenida la calibracion del modelo hidrologico (Capitulo 2) se realiza la simulacion de
escenarios para los dias de flujo pico, bajo las condiciones iniciales de porcentaje de
plaguicida en el follaje del cultivo y promedio de plaguicida en el suelo.

Encontrando de esta manera el transporte proyectado de plaguicidas en la cuenca, para dias
con condiciones de precipitacion y flujo de datos a continuacion.

Para los escenarios ejecutados se implementa la columna de caudal simulado, y las
caracteristicas obtenidas con la mejor respuesta del modelo en la etapa de calibracion.

Los eventos escogidos por los picos de flujo o caudales maximos, observados en este estudio,
se presentan en los dias 26 de septiembre de 1996 y 4 de octubre de 1996.Como se menciona
anteriormente el modelo actla dividiendo la cuenca en unidades de respuesta hidroldgica,
obteniendo por medio de esta, el movimiento del agua.

A partir de la trayectoria del agua por los cultivos, y conociendo la carga de plaguicida
aplicada por dia es posible modelar la tasa de plaguicida en mg/dia, que llega a la masa de
agua. Si el objetivo es calidad de agua en el curso principal del rio, es posible enlazar el
SWAT al QUAL 2E, este ultimo modelo de calidad de agua desarrollado por la Agencia de
Proteccion Ambiental de los Estados Unidos (EPA), para poder proyectar la trayectoria a lo
largo del mismo. El alcance de este estudio es llegar a conocer la carga que llega al rio, mas
no, su trayectoria en el mismo.

Como se menciono en los antecedentes, se realiza la ejecucion de los escenarios en base a los
plaguicidas Propanil, Endosulfan, Pendimetalina, Dieldrin, Lindano y 2,4 D (en las Tablas 5.6
(@) y (b) se presentan sus caracteristicas fisico-quimicas).

La simulacién de escenarios de los plaguicidas mencionados se elabora para dias de flujo pico,
bajo condiciones iniciales de cantidad de plaguicida en el follaje del cultivo para un valor
minimo de 1 kg/ha y un valor méximo de 5 kg/ha, cantidad de pesticida en suelo de 0 mg/kg, y
relacién de enriquecimiento de plaguicida en el suelo (1 y 5%). Se asumieron estas
condiciones como la menor y mayor cantidad de plaguicidas en el follaje que toma SWAT, y
suponiendo que no hay quimico en el suelo.

Se encuentra de esta manera el posible transporte de plaguicidas en la cuenca para dias con
condiciones de precipitacion y flujo de datos, que se presenta en el Capitulo 2.

Se debe comprender claramente, que estos son escenarios posibles, no son escenarios
calibrados en campo con datos reales. La intencién es conocer como se proyectaria el
transporte, y si son capaces de llegar los plaguicidas objeto de este estudio, bajo el escenario
hidrolégico calibrado, caracteristicas fisicoquimicas del suelo y las condiciones de uso de
suelo actuales.
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Para los escenarios ejecutados se implementa la columna de caudal simulado y las
caracteristicas obtenidas con la mejor respuesta del modelo en la etapa de calibracion.

En las Tablas 5.6 (a), (b) y (c) se presentan las caracteristicas fisico-quimicas y toxicoldgicas
de los plaguicidas Propanil, Endosulfan, Pendimetalina, Dieldrin, Lindanoy 2,4 D.

Tabla 5.6. (a) Propiedades Fisico-Quimicas para los Plaguicidas encontrados en la cuenca del

rio David.

Presion de
. Foérmula Peso Vapor
Nombre Quimico . Molecular, Log Kow
Quimica (mmHg)
g/mol C)

'Endosulfan CoHClsO3S | 406.91 1.00 X 10> | 3.55-3.62
“Propanil CyHsCILNO | 218.08 0.75X10 |2.29
“Pendimetalina Ci3H1gN30, | 281.31 247 X10° [1.9
IDieldrin C1,HgClgO | 380.90 1.78 X 10" | 3.50
“Lindano CsHeClg 290.83 9.00X10° 3.61-3.72
12,4-D (4cido) CsHeCl,03 | 221.04 4,00 X107 [ 2.81

! (La Grega et al., 2001)
2 http://www.mtas.es/insht/ipcsnspn/nspn0053.htm

Tabla 5.6. (b) Propiedades Fisico-Quimicas aplicadas por el modelo SWAT, para los
plaguicidas escogidos para la corrida de Escenarios.

Vida Media .
Nombre Nombre Koc (dias) Solubilidad en Agua
Comercial | Quimico (ml/g) Follaje | Suelo (mg/L)
Thiodan Endosulfan 12400 3 50 0.32
Stam Propanil 149 1 1 200
Prowl Pendimetalina 5000 30 90 0.275
Dieldrin Dieldrin 50000 5 1400 |0.1
Isotox Lindano 1100 25 400 7.3
Dacamine |2,4-D acid 20 5 10 890

Fuente:(Arnold, 2002).

La Tabla 5.6 (b) muestra los valores asumidos por SWAT para el calculo de transporte del
plaguicida

Pagina 198



HERRAMIENTAS PARA LA IMPLEMENTACION DE UN SISTEMA DE GESTION DE CUENCAS UTILIZANDO

COMO BASE DE RESPUESTA LA UNIDAD ECOSISTEMICA DEL RiO DAVID

Tabla 5.6. (c) Afectaciones y vias de exposicién a los Plaguicidas Estudiados.

Tipo Via
Nombre Agente Principal Organo Principal Carcinogénico
Comercial Quimico de Blanco de
Exposicion Exposicion
Oral, Hepaético
Thiodan Endosulfan | inhalatoria, renal Oral
cutanea.
Oral,
Stam Propanil inhalatoria | Neuroldgico Oral
y cutanea
Inhalatoria, Neurolégico
Prowl Pendimetalina oral, . ' | Inhalatoria
hepatico renal
cutanea
Inhalatoria,
Dieldrin Dieldrin oral y Neurolégico Oral X
cutanea
_ Oral, Hepético,
Isotox Lindano . . renal y Oral
inhalatoria .7
neuroldgico
Inhalatoria,
Dacamine 2,4-D acid oral, Reproductivo Oral X
cutanea

La Tabla 5.6 (c) muestra que la posible llegada de plaguicidas al rio puede causar afectaciones
a distintos drganos blancos; entre las principales vias de exposicion se encuentra la via oral o
por ingestion, situacién que puede estar ocurriendo por la posible llegada de plaguicidas a los
distintos rios y comunidades que consumen agua del rio sin tratamiento.

La Tabla 5.7 presenta las caracteristicas fisico - quimicas del suelo de la cuenca del rio David,
encontrados en este estudio, lo cual apoya el analisis de los resultados en las ejecuciones de
los distintos escenarios utilizando el modelo SWAT.
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Tabla 5.7. Caracteristicas Fisico-Quimicas del suelo de la cuenca del rio David.

Cuenca Muestras | Textura Carpqno C_on@uc_ﬂwdad pH
organico hidraulica saturada
Franco 3.93 6.34 5.37
arenoso
Cuenca alta Pto 1 M1
Franco 1.99 7.05 5.67
arenoso
Pto 1 M2
Franco 0.93 2.33 5.37
arenoso
Pto 2 M1
Franco 0.069 2.31 5.27
_ Pto 3 M1 | arenoso
Cuenca media
Franco 2.49 1.2 5.94
Pto 4 M1 | arenoso
2.69 0.82 6.30
Pto 5 M1 | Franco
arenoso
Cuenca baja
4.99 0.29 6.15
Pto 5 M2 | Franco
arcilloso

La Tabla 5.7 muestra las caracteristicas acidas del suelo de la cuenca, la posibilidad de que el
plaguicida sea mas persistente en el medio, por la poca presencia de agentes descomponedores
0 que reaccionen con el plaguicida para reducir sus efectos o presencia en el medio.

Las condiciones presentes en las Tablas 5.6 (a) y 5.6 (b) son las asumidas por SWAT para la
ejecucion de escenarios y posterior analisis de resultados.

5.3.1. Escenarios para Endosulfan

El primer escenario ejecutado en esta simulacion es con valores de plaguicidas en el follaje de
1 kg/ha y un cociente de enriquecimiento para el pesticida en el suelo de 1 mg/kg.

El valor colocado a la cantidad inicial del pesticida en suelo es de 0 mg/kg, de esta manera se
interpreta que no existe mayor cantidad de plaguicida en el suelo que altere su llegada o
cantidad en la cuenca.
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De acuerdo a los resultados arrojados por el modelo (Anexo 5.2), las subcuencas o unidades
de respuesta hidroldgicas afectadas por la llegada del plaguicida al rio se encuentran las
subcuencas 22, 29, 40, 42, 43, 44, 45 y 46.
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Figura 5.1. Escenario de transporte del endosulfan en la cuenca del rio David.

Subcuencas afectadas (22, 29, 40,42, 43, 44, 45, 46) (Area de aplicacion o afectacion de
plaguicidas marcadas de color amarillo).

En las subcuencas 22, 29, 40, 42 existe cultivo de naranja, mientras que la cuenca 46 posee en
su area cultivos de arroz.

La llegada de plaguicidas aunque en cantidades despreciables (0.00007 mg/dia) de masa se
debe en gran parte por la cercania de estos cultivos a rios o brazos del rio David.

También el movimiento de los mismos a otras subcuencas que no tienen cultivos en sus areas
de influencia.

De acuerdo a las Tablas 3.6 (a) y (b), que presentan las propiedades fisico-quimicas del
Endosulfan, de acuerdo a su K, de 12400 ml/g, es un plaguicida que se adhiere fuertemente a
suelos de particula pequefia (textura de franco arcillosa). (Christodoulatos y Mohiuddin,
1996); (Gao et al., 1998 (a) (b)); Dominguez et al., 2004).

En el caso de la cuenca alta del rio el suelo es de tipo franco arenoso (particula relativamente
alta) limitaria al movimiento del mismo junto con el sedimento, por lo tanto es ocasionado por
la escorrentia superficial; sin embargo, este plaguicida es poco soluble en agua (0.32 mg/l) por
lo que su escurrimiento en la cuenca alta y media es despreciable.
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Como se observa en los Anexos 5.2 y 5.3 se repiten los resultados del primer evento para el
plaguicida Endosulfan. Se pone en evidencia la mayor llegada al rio en el area que contiene
los cultivos de arroz en la subcuenca 46.

En el segundo escenario simulado, en donde la concentracion sobre el follaje aumenta a 5
Kg/ha, se obtiene un valor de 4.77 mg del ingrediente activo de Endosulfan en el fondo del rio,
lo que permitiria mayor presencia del plaguicida en el rio, pero siendo desprendido por el
sedimento en el fondo o la cama del rio en pequefias cantidades.

Esto se puede explicar por el alto contenido de arcilla y el mayor contenido de carbon
organico (4.99%); por lo tanto el Endosulfan se adhiere al suelo, y cuando llega al cuerpo de
agua tiende a depositarte en el sedimento. Este efecto de adsorcién tiende hacer reversible
debido al alto contenido de carbon organico lo cual coincide con el efecto de resuspension en
el fondo observado y fue explicado por Gao et al., (1998 (a), (b)).

5.3.2. Escenarios para Propanil

En la Figura 5.2, se puede observar que en las subcuencas sefialadas, solo las unidades de
respuesta hidrologicas 42 y 46 contienen cultivos de naranja y arroz respectivamente (Anexo
5.4).
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Figura 5.2. Escenario 1 de transporte de Propanil en la cuenca del rio David.
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Subcuencas afectadas (36, 42, 44 - 46) (Area de aplicacion o afectacion de plaguicidas
marcadas de color amarillo).

En el primer escenario, en comparacion con los resultados obtenidos con el Endosulfan, los
datos logrados para Propanil son menos significativos en cuanto a su llegada al rio. Como se
observa en las Tablas 5.6 (a) y (b), el Propanil posee una baja vida media en suelo y follaje (1
dia) (CICOPLAFESTI, 1998), lo que es muy comudn en compuestos que tienen de moderada a
alta solubilidad en agua (Mejia, 1995), como lo es el caso del Propanil cuya solubilidad es de
200 mg/L. Estas observaciones coinciden con su alta presion de vapor (0.75 x 10 mmHg) y su
moderada adsorcién al suelo (Ko = 149 ml/g), lo que implica que se volatiliza facilmente,
especialmente en la cuenca alta y media donde el contenido de carbono organico es mas bajo.
Sin embargo, en la cuenca baja donde el contenido del carbono es mayor y el suelo es franco
arcilloso, la carga que podria llegar al rio bajo las condiciones simuladas, es de 4 mg/dia.

Las subcuencas 22, 29, 40, 42 poseen cultivo de naranja, mientras que la subcuenca 46 posee
en su area cultivos de arroz.

Q70000
00026

OGE0000

000095

Rios Digitalizados

[ ] Subcuencas
[ Cuenca

g

1&?\4‘3% & Rios
l‘&‘ﬂ» .j\ﬁ 1 ‘

LR

““hm%&?f

Q50000

000G

00045

940000

00
000063
=
i

210000 320000 320000 240000 350000 260000

40000 o 40000 Meters

Figura 5.3. Escenario 2 de transporte de Propanil en la cuenca del rio David.

Subcuencas afectadas (22, 29, 30, 31, 36, 37, 42, 44 - 46) (Area de aplicacion o afectacion de
plaguicidas marcadas de color amarillo).

El Propanil por sus caracteristicas no tiende, como en el caso del Endosulfan, a depositarse en
el fondo del rio; su vida media en suelo y agua asi no lo permite. Tampoco es un plaguicida
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que se adhiere a la materia orgéanica, su transporte no se debe al sedimento, sino a la
escorrentia superficial, y posible recarga a aguas subterraneas.

El aumento de la cantidad de subcuencas afectadas (Figura 5.3 y Anexo 5.4 y 5.5) es
significado de la dependencia de la cantidad del mismo presente en follaje y en parte del suelo,
y su saturacién para asi llegar al agua.

En el cambio de la carga de plaguicida en el follaje (5 kg/ha) y su enriquecimiento en el suelo,
aumenta en masa (28 mg/ha) el plaguicida que llega al rio en comparacién con el primer
escenario.

5.3.3. Escenarios de Pendimetalina

En la Figura 5.4 y los Anexos 5.6 y 5.7, se observa que este plaguicida posee una importante
Ilegada de masa del mismo a los rios y brazos presentes en la cuenca. Se puede observar desde
la cuenca alta hasta la cuenca baja la llegada e influencia en el rio, en el primer escenario con
una carga de 2869 mg/dia y en el segundo escenario con una carga de 13500mg/dia.
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Figura 5.4. Escenarios de transporte de Pendimetalina en la cuenca del rio David.

Subcuencas afectadas (1-12, 15-18, 20-22, 25, 26, 29-31, 36-40, 42, 44-46) (Area de
aplicacion o afectacion de plaguicidas marcadas de color amarillo).

La facilidad de llegada al rio de este plaguicida a lo largo y ancho de la cuenca podria ser una
limitante en su uso, en los diversos cultivos. Ademas dicho plaguicida tiene una vida media en
follaje de 30 dias y en suelo de 90 dias, aunque con poca persistencia.
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En ambos escenarios simulados, en donde la concentracion sobre el follaje aumenta de 1 a 5
Kg/ha, como se mostré anteriormente en la carga que llega al rio. Para el primer caso es 2869
mg/dia y en el segundo escenario con una carga de 13500mg/dia.

Entre las caracteristicas mas relevantes del plaguicida Pendimetalina esta su moderado a fuerte
valor de K, de 5000 ml/g, lo que le brinda su propiedad de adherirse al sedimento y materia
organica.

Por su baja solubilidad en agua de 0.275 mg/L muestra afinidad a acumularse en el suelo y
podria terminar en el fondo del acuifero o en el fondo del rio como lo muestra los valores de
BED_PST (Anexo 5.1). Lo que permitiria mayor presencia del plaguicida en el rio, pero
siendo desprendido por el sedimento en el fondo o la cama del rio en cantidades importantes
como se observa en los Anexos 5.6 y 5.7.

Como se explicé en el caso del Endosulfan, el alto contenido de arcilla (34%) y carbon
organico (4.99%) del suelo; hacen que la Pendimetalina se adhiera al suelo, y cuando llega al
cuerpo de agua tienda a depositarte en el sedimento. Este efecto de adsorcién tiende hacer
reversible, debido al alto contenido de carbén orgéanico lo cual coincide con el efecto de
resuspension en el fondo observado (Anexo 5.6 y 5.7), y que fue explicado por Gao et al.
(1998 (a), (b))

Se observa en los Anexos 5.6 y 5.7 que el cultivo de mayor aporte por la aplicacion de
plaguicidas en sus parcelas es naranja; sin embargo, se nota también la llegada del plaguicida
en aquellas éreas de cultivos de cafa de azlcar, maiz y café.

Se debe recordar que la parte alta de la cuenca es utilizada para la extraccion de agua para
consumo humano, este aspecto de afectacién por plaguicidas debe ser revisado mediante
mediciones de calidad del agua en dichas areas.

La afectacion de este plaguicida no debe verse limitada al rio, sino también al bosque que lo
bordea.

5.3.4. Escenario de Dieldrin

Los Anexos 5.8, 5.9 y la Figura 5.5., muestran los resultados obtenidos para el plaguicida
Dieldrin, cuyo espectro de afectacion en la cuenca es similar al causado por el Endosulfan.

Las propiedades del plaguicida Dieldrin, indican que su fuerte adsorcion en suelo con un valor
Koc de 50000 ml/g lo que le ayudaria a su movimiento en aguas superficiales, por su baja
solubilidad en agua de 0.1 mg/L demuestra su gran afinidad con el suelo. Por su vida media en
el follaje de 5 dias no se encuentra mayor problema, sin embargo su larga vida media en suelo
de 1400 dias lo hace altamente persistente en el medio.
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Figura 5.5. Escenarios de transporte de Dieldrin en la cuenca del rio David.

Subcuencas afectadas (22, 29, 30, 31, 36, 37, 42, 44 - 46). (Area de aplicacion o
afectacion de plaguicidas marcadas de color amarillo).

Estas caracteristicas son notadas en cuanto a su llegada al rio (primer escenario 7.75 mg/dia y
segundo escenario 69.8 mg/dia), al sedimentarse e irse al fondo y resuspenderse en pequefias
cantidades.

Su transporte en el area de arroz de la subcuenca 46 es mayor al de todas las demas, esto es
debido a las caracteristicas de los suelos donde se tiende a sembrar arroz, areas por lo general
de facil inundacion (suelo franco arcilloso) y exceso de agua lo que facilitaria la salida del
plaguicida por caminos de irrigacion entre otros.
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5.3.5. Escenario Lindano.

El plaguicida llega al rio en las mismas cuencas que los plaguicidas Dieldrin y Endosulfan.
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Figura 5.6. Escenarios de transporte de Lindano en la cuenca del rio David.

Subcuencas afectadas (22, 29, 30, 31, 36, 37, 42, 44 - 46) (Area de aplicacion o afectacion de
plaguicidas marcadas de color amarillo).

El Lindano posee caracteristicas de solubilidad en agua de 7.3 mg/L, es de moderado a
altamente persistente en suelo por su vida media de 400 dias en suelo, no asi en el follaje,
donde su vida media es de 2.5 dias. Por su Ko = 1100 ml/g se considera moderada a fuerte
adsorcion del plaguicida en el suelo. Lo que limita su movimiento o transporte por medio del
sedimento; ya que el suelo en la cuenca alta y media, es de caracter franco arenoso (Tabla
5.7), lo que no favorece la adsorcion por el tamafio de la particula de arena, que es grande
(Christodoulatos & Mohiuddin, 1996).

Por lo tanto al contar con suelo del tipo franco arcilloso (particula pequefia) en la parte baja de
la cuenca, existe mayor probabilidad de llegada del mismo, por medio de la aplicacion del
plaguicida en los cultivos, que se encuentran en ésta area de la cuenca y el arrastre de
sedimento.
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5.3.6. Escenario para 2,4 D.

El 2,4 D es un plaguicida que se disuelve en el agua 0 mas bien que posee alta solubilidad en
este elemento del medio fiscio. Las caracteristicas del 2,4 D son de K, = 20 ml/g, lo que
indica una débil adsorcion en suelo, alta solubilidad en agua, con un valor de 890 mg/l y vida
media en follaje y suelo de 5y 10 dias respectivamente (Tabla 5.6 (a), (b)).

En la Figura 5.7 se observa el movimiento del 2,4 D, principalmente de la cuenca media a la
baja.
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Figura 5.7. Escenarios de transporte de 2,4 D en la cuenca del rio David.

Subcuencas afectadas (22, 29, 30, 31, 36, 37, 42, 44 - 46) (Area de aplicacion o afectacion de
plaguicidas marcadas de color amarillo).

Es un plaguicida ligeramente persistente en ambos medios, por su alta solubilidad en agua se
sugiere una afinidad rapida con la misma y reacciones que ocasionarian la pérdida del mismo.

Su vida media baja, limita su estadia en la cuenca y sus posibilidades de llegar a rios, pero
bajo las condiciones simuladas se observa la llegada representativa del mismo en cantidades
de masa de 137 mg/dia (primer escenario) y 619 mg/dia (segundo escenario), principalmente
en la cuenca baja, donde las condiciones de suelo franco arcilloso (Tabla 5.7) favorecen su
transporte y destino.
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5.5. Conclusiones

Las simulaciones realizadas para los distintos plaguicidas son escenarios posibles, no son
escenarios calibrados en campo con datos reales. La intencion es conocer como Se proyectaria
el transporte, y si son capaces de llegar los plaguicidas objeto de este estudio, a la cuenca, bajo
el escenario hidroldgico calibrado, caracteristicas fisicoquimicas del suelo y las condiciones de
uso de suelo actuales.

Con la calibracion del modelo hidrolégico y ejecucion de escenarios de aplicacion de
plaguicidas se logra observar que la llegada de los mismos al rio David u otros afluentes, es
probable por medio de la escorrentia superficial.

Se obtuvieron resultados de llegada al rio para los plaguicidas simulados que fueron:

Endosulfan
Propanil
Pendimetalina
Dieldrin
Lindano

24D

Siendo los de mayor area de afectacion Pendimetalina y 2,4 D, los cuales se movilizan desde
la parte alta de la cuenca, media y baja; lo que seria indicativo, segun estas simulaciones, de
deterioro de la calidad del agua en la cuenca, ademas de poner en riesgo la salud de la
poblacion que depende del rio como fuente directa de abastecimiento de agua, sin ningin tipo
de tratamiento. Ademas de los sitios de recreacion encontrados a lo largo de la cuenca, como
es el caso de los balnearios.

Estas simulaciones muestran el riesgo que representa la posible aplicacion de estos
plaguicidas, sin control en época lluviosa.

Los plaguicidas como el Dieldrin y el 2,4 D, deben ser utilizados con extremo cuidado en la
cuenca, ya que ambos con carcinogénicos y se debe recordar que el rio David es la principal
fuente de abastecimiento de agua potable de la provincia y la segunda en importancia, para la
Republica de Panam4, luego del Lago Alajuela.

5.6.Recomendacion

Se deben disponer de laboratorios especializados en andlisis de plaguicidas en agua, para el
desarrollo de investigaciones de bajo costo.

Calibrar escenarios de contaminacion difusa con el fin de profundizar en la problematica de
contaminacion de agua de consumo.

Levantar una base de datos sobre los plaguicidas de mayor uso en las cuencas principales del
pais.
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Realizar programas educativos sobre plaguicidas su uso, toxicidad y medidas de seguridad,
donde se involucren instituciones gubernamentales, no gubernamentales y las comunidades.
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CAPITULO VI. ]
ANALISIS SOCIOECONOMICO Y AMBIENTAL.

6.1. Antecedentes

El Andlisis Socioecondmico consiste en la identificacion de responsabilidades,
necesidades y prioridades de distintos grupos de la poblacion. Tomando en cuenta
algunas variables como edad, situacion econdémica, religion, etnia, raza y posicion
geogréfica. Se ocupa de los roles y las relaciones entre hombres y mujeres, a fin de
comprender mejor su realidad y recomendaciones; para mejorar sus condiciones de
vida; y que se vea reflejado en el progreso de la calidad ambiental de la cuenca.

De acuerdo a la Organizacién de las Naciones Unidas para la Agricultura (por sus
siglas en inglés FAO, 1993) el analisis toma en consideracion aspectos sociales como:

e Examen de las conexiones que existen entre estos distintos grupos culturales,
economicos, demogréficos, politicos, institucionales y ambientales;
e Anadlisis de dichas conexiones en tres niveles:
e Macro (programas y politicas),
e Intermedio (instituciones),
e De campo (comunidades, familias e individuos).

El aspecto a considerar en la elaboracion de la investigacion; trata del nivel tres o de
campo; que representa basicamente la interaccién comunidad, familia, individuo; en
donde el andlisis nos permite identificar de forma objetiva las prioridades, situaciones,
necesidades etc., en que la poblacion de las 25 comunidades estudiadas que involucran
los distritos de David y Dolega, se encuentren en la actualidad.

Los distritos de David y Dolega, segun el estudio de desarrollo sostenible realizado
por el Banco Interamericano de Desarrollo (BID) los ubican en la subregién central de
la provincia de Chiriqui

En la Subregidn central (distritos de David y Dolega), la actividad econémica principal
es el comercio y desarrollo urbano. Esta zona comprende un gran sector empresarial,
el cual incide especificamente en el sector comercial, involucrado en el apoyo y
aprovechamiento de las actividades agropecuarias; importantes agroindustrias,
incluyendo la prestacion de servicios financieros y técnicos.

La ciudad de David representa la cabecera de la provincia cuenta con 124280
habitantes y una densidad de 142.9 habitantes/ Km? lo que refleja una poblacién densa
en el area metropolitana. Los indices de pobreza nos indican que en Dolega se sitlian
en el 28% de pobreza (7% de pobreza extrema) y David posee un indice de 22% de
pobreza (5% de pobreza extrema) (CONADES, 2006).

David cuenta también con todas las sedes provinciales de las instituciones del
gobierno asi como la representacion de diversos organismos no gubernamentales.
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(BID, 2006). Se encuentra en esta zona una de las mas importantes empresas
procesadoras de pollo del pais, una procesadora de citricos (naranja, maracuya, limon,
pifia) y minerales no metélicos ubicados especificamente en el corregimiento de
Potrerillo; comunidad que pertenece al distrito de Dolega.

El medio rural se caracteriza por tener productores de ganado vacuno, arroz, aves
(pollos) y naranja (BID, 1998).

La principal caracteristica es el crecimiento urbano desordenado y con pocos espacios
recreativos en la ciudad de David, genera condiciones que dificultan la prestacion de
servicios. Asimismo, muchos de los desplazados por el abandono de las zonas
bananeras han emigrado hacia David contribuyendo a los problemas de servicios,
desempleo y seguridad (CONADES, 2006).

En términos generales David es la zona con el mejor nivel de vida e ingreso familiar
de la cuenca, pero a pesar de ello, comienza a reflejar procesos de deterioro en su
espacio urbano y en el interland rural, producto de creciente procesos de migracién de
la poblacion que se localiza en asentamientos urbanos espontaneos (BID, 2006).

Existe gran preocupacion por la declinacion de la actividad productiva agropecuaria y

el impacto que el fendmeno esta produciendo en la ciudad; ya que el desarrollo
alcanzado en las actividades comerciales y de servicios esta vinculado directamente
con la productividad agricola de la regién. (CONADES, 2006).

De acuerdo al andlisis de la informacién de Nessim y Chibbaro (2006); los principales
problemas que caracterizan a la zona se relacionan con el ordenamiento urbano, falta
de espacios recreativos, creciente poblacion marginal, gestion de los residuos sélidos y
liquidos, la contaminacion de aguas en rios y quebradas, siendo los problemas
fundamentales de la zona el crecimiento urbano desordenado, el manejo de las aguas
servidas y la disposicion del agua potable para los distritos de David y Dolega.

El Diagndstico Socioecondémico no se limita a precisar la situacion en que se encuentra
la poblacién y las dindmicas productivas de la cuenca; sino que estudia sus
potencialidades sociales, culturales y desarrollo. Ademas incluye propuestas de
actuacion para liberar los nudos que impiden su avance social y productivo con el
objeto de alcanzar el desarrollo sostenible. Donde a través de los documentos del
trabajo de campo se encuentran los resultados de entrevistas y encuestas de los hogares
a los que se les realizan (Nessim y Chibarro, 2006).

Los métodos empleados en la ejecucion de la investigacién, se encuentran ligados al
nivel que se quiere analizar, y basicamente trata de las conexiones entre comunidades,
poblacion e individuo; el cual se ubica en el nivel de campo (FAO, 1993a).

La exactitud de los métodos y las herramientas utilizadas generan resultados
productivos, pues la utilidad de estas herramientas en investigaciones de este y otros
temas han proporcionado la confianza necesaria para seguir implementando estos
métodos en diversos estudios. Ejemplo: Estudio sobre el concepto de muestreo vy tipos
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de muestreos existentes, para el célculo del tamafio muestral en Auditorias de
Historias Clinicas (Valledor y Carreira, 2005) y Proyecto de desarrollo rural
sostenible en las provincias de Coclé, Colén y Panamé (Daly, 2002).

6.2. Objetivos

e Determinar a través de datos obtenidos en la Contraloria General de la Republica
de Panam@; los distritos con sus cabeceras y corregimientos que se encuentren en
la cuenca del rio David.

e Realizar el conteo y Digitalizacion de las viviendas con su respectiva ubicacién en
las comunidades y sitios poblados que integran la cuenca.

e Determinar a través de calculos estadisticos, especificamente el muestreo aleatorio
de poblacién, las viviendas a censar, y por tanto la cantidad de poblacién a la cual
se dirigira la encuesta.

e Elaborar, aplicar y analizar una encuesta, que evalue las condiciones
sociecondémicas, sanitarias y ambientales, en las partes alta, media y baja de la
cuenca, utilizando el método aleatorio de muestreo de poblacion.

6.3. Metodologia

6.3.1. Metodologia para la ubicacion y conteo total de casas que conforman la
cuenca del rio David.

La ubicacién e identificacion de los lugares que integran el area de la cuenca del Rio
David se desprende del mapa provincial (Chiriqui), el cual se obtiene en el
Departamento de Cartografia de la Contraloria General de la Republica; a escala de
1:250,000.

A partir de la obtencion de esta carta topogréafica, se escanea y georeferencian los
puntos extremos del area que integra la cuenca del rio David; y de esta forma se
obtiene una representacién del mundo real, sobre el cual se trabaja la poblacion
muestral.

Anteriormente a esta localizacion ya se habia determinado a través del modelo SWAT
el area de la cuenca del rio David (Capitulos 1y 2). La cual se ha ajustado de acuerdo
a las principales unidades de respuesta hidrolégicas que se agrupan en la cuenca, y el
movimiento de agua que se da en las mismas; con respecto al cambio de elevaciones
que tiene el area de estudio.

Seguidamente se logran plasmar las comunidades que estaban presentes en el area de
la cuenca, y se inicia la delimitacion georeferenciada de estas comunidades.

Las imagenes satelitales provenientes del programa  Google Earth
(www.googleearth.com); se utiliza para identificar y ubicar las familias (casas), que
cada comunidad posee; de esta manera se inicia el conteo de viviendas por comunidad;
enumerando cada una de las viviendas y tomando sus respectivas coordenadas en
grados y afiadiendo estas coordenadas en el programa ArcView 3.2 en coordenadas
UTM.
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Lo que se quiere lograr a través de estos dos programas y su interaccion; es llevar los
puntos de referencia del plano satelital al mundo real en coordenadas UTM.

Para la transformacion de las coordenadas en Grados a UTM se utiliz6 el programa
GEOPosCalc (www.geoposcalc.com), el cual realiza conversiones de coordenada ya
sea de grados a UTM o viceversa.

Es importante sefialar que este programa posee diversas posiciones de origen en los
diferentes continentes. La posicion de origen que se utilizé fue North American 1927
(NAS-O) — Zona del Canal; el cual indicaba el elipsoide Clarke 1866 para la zona de
Panama, lo que da mayor confiabilidad a los puntos que se georeferenciaron.

Los datos introducidos en el programa ArcView, proporcionan la ubicacion correcta
en el area de influencia del rio David; y a la vez muestra el recorrido y rutas de acceso

de las comunidades.

Areadela Identificacién de Localizacién de Enumeracién Localizacién de

cuenca del rio las comunidades Viviendas en la de Viviendas Vias Acceso
David de la cuenca. cuenca
1. Mapa 1. Mapa 1. Imagenes 1. Imagenes 1. Imagenes
provincial provincial satelitales de satelitales de satelitales de
1:250000 1:250000 Google Earth Google Earth Google Earth
(Contraloria (Contraloria (www.googlee (www.googlee (www.googlee
General de la General de la arth.com) arth.com) arth.com)
Republica). Republica).
2. ArcView 2. ArcView

2. SWAT

Figura 6.1. Informacion Obtenida y sus Fuentes.

En la Figura 6.1 se muestra la metodologia utilizada para la localizacion del area de la
cuenca del rio David, ubicacidn y conteo de sus casas y vias de acceso, asi como la
determinacion de las comunidades que integran la cuenca del rio David.
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6.3.2. Procedimiento de muestreo

La importancia del muestreo radica en que no es necesario trabajar con los elementos
de una poblacion; sino que se pueden obtener a partir de una muestra representativa.
Las muestras tienen un fundamento matematico estadistico. Este consiste en que una
vez obtenidos y determinados los resultados de una muestra en proporciones
adecuadas, se puede hacer la generalizacion fundada matematicamente de que dichos
resultados son vélidos para la poblacion de la que se ha extraido la muestra.
(Dominguez et al., 2006).

Conociendo el universo o valor total de viviendas se utiliza el método para
poblaciones finitas (Valledor, 2005). El cual se deduce a partir de la siguiente
ecuacion:

N-p-q
nzzza < 6.1
xiZN_1/+Za2'p'q ( )

Donde:
n = tamano de la muestra

p = prevalencia esperada del pardmetro a evaluar. En caso de desconocerse, aplicar la
opcién mas

desfavorable (p=0,5), que hace mayor el tamafio muestral.
g = 1-p (Si p=50%, q=50%)
e = error que se prevé cometer (2.45%)
N = namero total de familias a encuestar (6470)

Z = valor correspondiente a la distribucion Gaussiana 1.96 para « =0.05, con una
confiabilidad de 95%.

Para estimar la muestra de cada comunidad, se realiza la estratificacion, a través de
una razon de muestra.

La razon de muestra es la del 20%; que equivale al valor minimo que debe tener una
muestra para considerarse significativa (Dominguez et al., 2006).

Luego se utiliza el muestreo de seleccion aleatoria; el cual escoge el azar como
instrumento de seleccion las viviendas a encuestar. Lo cual proporciona la
probabilidad de que cada elemento sea incluido en la muestra. A continuacién se
define con mas detalle el método
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Tabla 6.1. Definiciones del Método de Muestreo Aleatorio Simple

Caracteristicas

Ventajas

Inconvenientes

Se selecciona una
muestra de tamafio n de
una poblacion de N
unidades, cada elemento
tiene una probabilidad de
inclusion igual y
conocida de n/N.

Sencillo y de fécil
comprension.
Célculo rapido de
medias y
varianzas.

Se basa en la teoria
estadistica, y por
tanto existen
paquetes

Requiere  que se
posea de antemano
un listado completo
de toda la poblacion.
Cuando se trabaja
con muestras
pequefias es posible
que no represente a la
poblacion
adecuadamente.

informéticos para
analizar los datos

Fuente: (Valledor, 2005)

Este tipo de muestreo alcanza mayor rigor cientifico (Dominguez et al., 2006), porque
cumple el principio de equiprobabilidad en el que todo los elementos de la poblacion
tienen la misma probabilidad de salir elegidos en una muestra.

A partir de este principio se obtienen las casas especificas que se encuestaran y donde
éstas sean obligatoriamente una muestra representativa del total de viviendas en una
comunidad.

Para el desarrollo de este muestreo de viviendas a encuestar se utilizé el Programa
Microsoft Excel como herramienta principal para el analisis del muestreo aleatorio
simple, ya que en su configuracion existen diversos métodos para analisis de datos; ya
sean financieros, matematicos, estadisticos 0 muestreo aleatorio (Tabla 6.3) .

Cabe destacar que todas las viviendas se enumeraron a medida que el conteo de estas
se realizaba; y por tanto se obtuvieron las casas a encuestar con su respectivo nimero,
lo cual permite registrar las viviendas por nimero en formato “shape” en el programa
ArcView.

6.3.3. Procedimiento para la confeccidn de la encuesta socioecondémica

La encuesta confeccionada se denominé: Andlisis sanitario y agropecuario sobre la
cuenca del rio David; enfocada a todos los estratos sociales que conforman la cuenca;
ademas incluye todos los aspectos sociales, salud, infraestructura, sanitario y
agropecuario; en las que se pueden encontrar las comunidades que integran el area de
la cuenca.
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Antes de realizar la gira a campo y efectuar la encuesta; se procedio a realizar una
prueba piloto de la misma; en la provincia de Veraguas distrito de Santiago,
Comunidad de La Colorada; con el fin de determinar el tiempo que demoraba aplicar
la encuesta.

El resultado fue un tiempo promedio de 7 minutos; como la encuesta esta dirigida a
todo tipo de personas; los tiempos variaban al realizar la encuesta; ya que habian
personas que conocian sobre las preguntas y otras se tardaban en contestar, debido al
poco conocimiento de las mismas.

Los tiempos que se tomaron para las personas conocedoras y no conocedoras fue el
siguiente:

e Personas conocedoras del tema (5 min.)

e Personas no conocedoras del tema (8 min.)

De este plan piloto con los tiempos tomados se deduce el tiempo promedio que se
necesita para efectuar las encuestas por vivienda (Anexo 6.1).

6.3.4. Procedimiento para la elaboracion de la encuesta en campo

El muestreo es una herramienta de la investigacion cientifica. Su funcién basica es
determinar que parte de una realidad en estudio (poblacion o universo) debe
examinarse con la finalidad de hacer inferencias sobre dicha poblacién.

El muestreo que se realiz6 es el muestreo aleatorio simple; el cual otorga una
probabilidad conocida de integrar la muestra a cada elemento de la poblacion, y dicha
probabilidad no es nula para ningin elemento.

La cantidad de viviendas obtenidas en cada comunidad se logra determinar a través de
la razén muestral del 20%.

6.3.4.1. Determinacion de longitudes, tiempos, personas y viviendas a encuestar

Mediante ArcView y sus diversas herramientas, se calcul6 a partir de puntos
especificos ubicados en cada comunidad (que son en su totalidad 25) y segun la
cantidad de viviendas, las longitudes totales por corregimiento. Las longitudes se
presentan en kilometros (Km); desde el punto de partida, hasta el punto de
culminacion incluyendo las casas encuestadas.

Se ha considerado que una persona es capaz de recorrer un kilometro en 15 minutos,
por tanto una persona es capaz de encuestar un minimo de 25 viviendas por dia,
tomando en consideracion el tiempo de desarrollo de la encuesta (7 minutos);
incluyendo el dia total del desarrollo de la encuesta y la hora de almuerzo.

Con respecto a las longitudes y cantidad de casas que se tienen en algunas
comunidades; se considera la separacion de los corregimientos en diferentes partes; a
través del disefio de poligonos en el programa ArcView; distribuyendo la cantidad de
viviendas de forma equitativa y obteniendo la cantidad a través del muestreo aleatorio
simple, utilizando como herramienta principal el programa Microsoft Excel.
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Al tener estos criterios descritos se procede a obtener el tiempo total en el que una
persona puede durar en realizar la encuesta; multiplicando los 15 min. por la longitud
total y los 7 min. por la cantidad de viviendas que se encuentren en una comunidad, asi
como la hora de almuerzo que se le da a una persona en un dia laboral.

Segun el area (rural, urbano), su distancia, cantidad de viviendas y el tiempo de
recorrido se obtiene la cantidad de personas que se necesiten para encuestar.

6.4. Resultados y discusion

6.4.1. Informacién de ubicacion y conteo total de viviendas

Es a través de la carta topografica obtenida en la Contraloria General de la Republica,
que especifica el area de la provincia de Chiriqui en donde se logra determinar las
comunidades que se encuentran en el area de la cuenca, las cuales son 25 en su
totalidad y que involucran a los distritos de Dolega y David.

La Figura 6.2 identifica a cada una de estas comunidades en puntos de referencia.
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Figura 6.2. Puntos de Referencia por Comunidad.

La Figura 6.2 indica a través de puntos de diferentes colores la ubicacion de cada
comunidad. Se logra observar en la figura que el area media de la cuenca contiene la
mayor cantidad de poblados, los cuales pertenecen en su mayoria al Distrito de
Dolega. El distrito de David por su parte cubre la parte baja de la cuenca, la cual posee
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una cantidad de cinco comunidades, en donde se incluye a David como cabecera del
distrito.

Luego de obtener los puntos especificos de cada comunidad, se lleva a cabo la
georeferenciacion y el conteo de viviendas para cada comunidad; involucrando el
programa Google Earth como herramienta basica para ubicar en cada poblado la
cantidad y localizacion de las familias. Cada comunidad esta representada segun la
cantidad de viviendas por un color especifico.

En la Figura 6.3 se presenta la ubicacion de las viviendas.
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Figura. 6.3. Total de Viviendas por Comunidad

La Figura 6.3 muestra la ubicacion de las comunidades, asi como el total de viviendas

por comunidad. Las cuales en total son 6470 viviendas. Siendo las de mayor cantidad
de familias; David y Los Algarrobos, sufriendo graves problemas de ordenamiento
territorial, localizadas en la parte baja de la cuenca. Mientras que en la parte media de
la cuenca encontramos comunidades que contienen un numero menor de familias, tal
como el corregimiento de Cermefio. Las comunidades ubicadas en la parte alta de la
cuenca poseen en su gran mayoria un numero que esta entre las 50 y 300 casas por
comunidad.

Por su parte el distrito de David tiene alrededor de 124280 habitantes; sin embargo, la
delimitacion realizada por el programa ArcView brinda una poblacion menor de
aproximadamente 1301 habitantes.
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Las diferentes vias de acceso de las comunidades brindan una idea acerca del tiempo
de ubicacion de las encuestas, pues un area en donde existe un camino rural, las
dificultades de transporte y recorrido son mayores; Yy por tanto el equipo de trabajo
debe prepararse y adecuarse a las situaciones que se puedan presentar.

La Figura 6.4 indica las diferentes vias de acceso que se encuentran en las
comunidades de la cuenca.
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Figura. 6.4. Rutas de acceso

La Figura. 6.4 muestra las diferentes calles o rutas de acceso que se encuentran en la
cuenca del rio David, ademas de que nos proporciona la informacién necesaria a la
hora de realizar la encuesta en campo.
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Figura 6.5. Viviendas a Encuestar

La Figura 6.5 indica el total de viviendas a encuestar, luego de aplicar métodos
probabilisticos que simplifican las cantidades reales de viviendas que cada comunidad
posee. Siendo Los Algarrobos la que presenta la mayor cantidad de familias a
encuestar y Cermefio la de menor cantidad.

Seis de las 25 comunidades que se localizan en la cuenca del Rio David tienen un
namero considerable de viviendas como son: Los Algarrobos (338), David (260),
Dolega (152), Los Anastacios (84), Potrerillo Abajo (72), Rincon Largo (48).

Debido a lo antes mencionado se seccionaron estos poblados en areas mas pequefias
La Figura 6.6 se muestra el detalle de las comunidades que se seccionaron por los
motivos antes mencionados.
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Figura 6.6. Comunidades Seccionadas

La Figura 6.6 muestra las 6 comunidades seccionadas Yy el area que estas comprenden.
La herramienta utilizada es el programa ArcView, el cual facilita la delimitacion de las
secciones a través de poligonos.

La ubicacién de puntos estratégicos en las diversas comunidades facilita el desarrollo
de trabajo en equipo; ademas la toma de tiempos para realizar la encuesta.

Los puntos de partidas se ubican en la Figura 6.7.
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Figura 6.7. Puntos de Referencia para Encuesta

La Figura 6.7 sefiala los puntos especificos y estratégicos en donde cada equipo de
trabajo se ubica, para iniciar desde alli el recorrido en la colocacion de encuestas. Las
comunidades seccionadas también poseen su punto de referencia para facilitar el
manejo y la ubicacion en el recorrido.

6.4.2. Informacién de Muestreo

El tamafio de la muestra requerida acerca del universo (viviendas totales) se logra
obtener a través del método para poblacion finita el cual establece el valor minimo
para realizar el muestreo n > 1282 familias o viviendas.

Se deben entrevistar como minimo un total de 1282 familias.

A través de la razon muestral del 20% se logra obtener la estratificacion de la muestra
por comunidad. Esto se detalla en la Tabla 6.2
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Tabla. 6.2. Nombre de las comunidades y tamarfio de la muestra

, N° de Tamaiio de la

Comunidades -
Viviendas muestra

Las perlas 161 32
Portachuelo 130 26
Guaca Abajo 83 16
Potrerillo
Arriba 76 15
El Banco 117 23
Palma Real 74 14
Rovira Arriba 108 21
Potrerillo
Abajo 363 72
Dolega
Cabecera 763 152
Dos Rios 214 42
Rincon Largo 241 48
Los
Anastacios 423 84
Algarrobos
Arriba 40 8
Alto Majagua 126 25
Guaca Arriba 43 8
Mata de Piro 26 5
Loma Alta 13 2
Bejuco 30 6
Cermefio 11 2
La
Montafiuela 37 7
Coibita 93 18
San Carlitos 76 15
David 1301 260
Las Cafias 231 46
Los
Algarrobos 1690 338
Viviendas
totales 6470 1285

La Tabla. 6.2 muestra las comunidades localizadas en la cuenca, el nimero total de
casas Y la cantidad de viviendas que se obtienen a traves de la razon muestral del 20%.

Se logra observar que el total de viviendas de la muestra segun el método utilizado
incluye 3 familias méas que las establecidas segun el método de poblacién finita; sin

Pagina 225



HERRAMIENTAS PARA LA IMPLEMENTACION DE UN SISTEMA DE GESTION DE CUENCAS UTILIZANDO
COMO BASE DE RESPUESTA LA UNIDAD ECOSISTEMICA DEL RiO DAVID

embargo, el valor minimo de familias a encuestar debe ser de 1282; existiendo un error
de 0.05%.

6.4.3. Informacion de longitudes, tiempos, personas y viviendas en el desarrollo
de las encuestas

La cantidad de personas para la colocacion de la encuesta, asi como las longitudes, el

tiempo para desarrollar la encuesta y las viviendas a encuestar en campo se presentan
en la Tabla 6.3.
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Tabla 6.3. Valores de longitudes de cada comunidad, tiempos y personas para el desarrollo de la encuesta

ECOSISTEMICA DEL Ri0 DAVID

o Longitud Tiempo N° de
Descripcion X_UTM Y_UTM (Km) (hr) Personas Viviendas
El Banco 333782.46 960449.14 9.51 6 1 22
Potrerillo
Arriba 335779.78 960596.97 10.66 5 2 14
Palma Real 333203.31 956954.12 2.53 3 1 14
Potrerillo
Abajo 1 336899.60 955843.84 10.21 7 2 31
Potrerillo
Abajo 2 336172.21 955347.14 7.57 5 1 22
Potrerillo
Abajo 3 337838.86 955922.53 9.71 6 1 19
Rovira
Arriba 334558.29 955190.72 6.09 5 2 21
Loma Alta 334820.67 952874.44 1.21 2 1 3
Bejuco 336638.62 950360.43 2.46 2.5 1 6
Mata de
Piro 0
Nance 335961.15 947310.90 1.407 2 1 5
Las Cafias 340331.36 947085.92 13.00 10 2 46
Alto

Majagua 337596.96 945370.58 8.64 6 2 25
Guaca
Arriba 335534.14 944279.43 7.43 4 1 8
Guaca
Abajo 339057.73 943440.24 7.11 5 2 16
Dolega 1 344527.34 947052.48 9.19 13 2 84
Dolega 2 343802.18 947569.96 10.32 11 2 67
Dos Rios 345414.54 946594.62 10.88 9 2 42

Los
Anastacios 1 343599.91 943645.67 5.46 7 1 43
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ECOSISTEMICA DEL Ri0 DAVID

- - 5
Descripcion X_UTM Y UTM L‘z[‘(gr:]t)“d T'(eh”:)po Personas Vi\';'ieggas
Los

Anastacios 2 343774.97 944409.90 6.09 7 1 41
Rincon

Largo 1 344446.45 943422.01 5.35 5 1 23
Rincén

Largo 2 344446.45 943422.01 4.37 5 1 25
Cermefio 341606.44 941841.34 0.25 0.45 1 2
Algarrobos

Arriba 343382.22 941993.58 5.66 4 1 8
La

Montafiuela 337727.49 939506.95 1.666 2 1 7
Coibita o

nuevo San

Carlito 339739.48 938836.16 4.00 4 1 17
San Carlito 340231.03 938611.00 2.12 3 1 15
Los

Algarrobos 1 342612.55 941842.79 5.20 10 2 84
Los

Algarrobos 2 343154.78 940270.56 8.25 10 85
Los

Algarrobos 3 343158.87 939408.32 6.84 10 2 85
Los

Algarrobos 4 343178.44 938893.17 7.10 10 2 84
Portachuelo 343603.27 937058.36 3.04 5 2 26
Las Perlas 344401.07 936262.03 3.70 6 2 32
David 1 343620.01 933931.96 11.05 11 2 65
David 2 343624.30 933408.75 7.71 11 2 68
David 3 344233.27 932881.26 5.83 10 2 66
David 4 344031.71 932182.23 6.84 10 2 61
Valores

totales 228.58 231.95 55 1282
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La Tabla 6.3 contiene los valores obtenidos a través de la metodologia empleada y
descrita anteriormente. Donde se representan las coordenadas, longitudes, tiempos y
personas que se necesitan para realizar la encuesta en campo. Comprobando que el
método aleatorio simple y el de poblacién finita coinciden con respecto a la cantidad
de familias a entrevistar en la cuenca; representando el valor minimo de la muestra,
requerido para realizar la encuesta.

Los nombres de las comunidades que tienen numeros (David 1) representan las
secciones en las que se han dividido estos corregimientos, debido a la cantidad de
viviendas, longitudes y el tiempo que se toma para realizar la encuesta.

La totalidad de personas como se observa en la Tabla 6.3 es de 55 encuestadores; sin
embargo, esto se refiere a 55 personas/dia; si se considera el desarrollo de la encuesta
en tres dias, serian 19 personas las que se necesitarian para llevar a cabo la encuesta en
las 25 comunidades. Las horas promedios en las que se pueden llevar el desarrollo de
la encuesta es de 7 horas aproximadamente, para cada comunidad y por un solo
encuestador.

6.4.4. Informacion Socioecondémica

El formato de la encuesta se presenta en el Anexo 6.1. Por otra parte, la poblacién
total correspondiente al analisis y recopilacion de datos, obtenidos de la
implementacion de encuestas en la cuenca reflejo una totalidad de familias de 1182; lo
que difiere al valor tomado seglin los métodos de muestreo aleatorio simple y
poblacion finita (1282). Donde el porcentaje de error equivale a 1.55%, lo que quiere
decir que se mantiene dentro del porcentaje de error previsto de 2.45%.

Este resultado se debi6 a la ausencia de personas en sus hogares a la hora de aplicar la
encuesta y la abstinencia para contestar la encuesta, asi como del conteo de viviendas,
ya que se contaron casas que no estaban habitadas.

La poblacidn total (segun las 1182 viviendas) es de 4849 habitantes. El promedio por
vivienda es de 4 habitantes. De los 4849 habitantes el 29% esta entre las edades de
30-50, el 21% es mayor de 50 afios y el 16% incluye de edades entre 20-30 afios; el
resto se encuentran en la minoria de edad.

De los 4849 habitantes, 1798 trabajan, lo cual es cercano al valor de la poblacion
activa (20 a 50 afios) de 1794 habitantes. De la poblacion activa el 1 %, posee trabajos
informales, y el 99% trabajan y son jubilados (Figura 6.8).
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B Jubilados

O Otros

Figura 6.8. Distribucion de trabajos formales.

Como se observa la Figura 6.8 el mayor porcentaje 36% se enfoca en los empleos que
se realizan en las empresas privadas; ya sea como operador de maquinas industriales,
empleado de banco, restaurantes, almacenes, etc.; el 22% trabaja independiente en
aspectos comerciales como mini empresas, vendedores de diversos productos,
conductores de buses propios etc.; 16% de la poblacion labora en instituciones
publicas, el 7% trabaja en el area de la agricultura, dedicandose a cultivar cafia de
azUcar, tomate, café, yuca etc.

A pesar de existir terrenos de buena calidad, esta area se dedica principalmente al
aspecto de servicios; ya que incluye a dos distritos (David y Dolega), los cuales son
areas en donde se establecen instituciones, hoteles, restaurantes, bancos etc. Sin
embargo, las areas altas y parte media existen comunidades en donde se realiza
unicamente labores de agricultura y para beneficio propio. Los demés porcentaje con
respecto a jubilados, ganaderia, construccion, otros se mantienen en porcentajes
similares.

La Figura 6.9 presenta la distribucién de los ingresos familiares.
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Figura 6.9. Distribucion de ingresos familiares en balboas (B/.)

Como se logra observar en la figura 6.9 la cuenca tiene ingresos familiares de B/. 500
a 1000 lo que representa el 16%; sin embargo, de la distribucién faltante se desprende
que, el 13% representa un ingreso familiar entre B/.100 a 150, el 10% menor de cien
balboas, lo que comprueba que existe una mala distribucion de los recursos, mostrando
que la frontera entre niveles econémicos es marcada.

Tabla 6.4. Continuidad en el servicio de abastecimiento de agua potable

- . Distribucion de la
Continuidad en el servicio de o .,
L opinion de la poblacion
abastecimiento de agua potable (%)
Continuo en el dia 50
Intermitente en el dia 12
Continuo en el mes 26
Intermitente en el mes 11
No tiene servicio 1

La Tabla 6.4 establece la continuidad de abastecimiento de agua potable, donde el
50% de la poblacidn recibe un servicio continuo en el dia 'y el 26% lo recibe continuo
en el mes (discontinuo en el dia); sin embargo, existen comunidades como, La
Montafiuela, Mata de Piro, Rincén Largo, Cermefio que cuentan con acueducto propio
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(acueducto rural) y en donde la comunidad le proporciona el mantenimiento al mismo;
a través de una junta local, quienes son capacitados por funcionarios del MINSA y los
fondos llegan por medio de esta institucion o por la comunidad a través de actividades.

En los meses de verano estos acueductos rurales son cerrados por el problema de que
necesitan estar en el nivel de agua demandado para llegar a las familias, y por lo tanto
duran semanas sin poder contar con agua potable.

El IDAAN proporciona agua potable a las regiones mas habitadas como es el caso de
Los Algarrobos, David, Potrerillos, Dolega etc. Ya que existen las plantas
potabilizadoras cerca de las comunidades antes mencionadas. Mientras que existen
comunidades como Guaca Arriba, Guaca Abajo, Loma Alta, Las Caiias, Bejuco en
donde no tienen agua potable y el recurso lo obtienen de ojos de agua y quebradas
cercanas. Estos resultados fueron comparados con la Direccion de Estadistica y Censo
2000 confirmando los resultados.

La Figura 6.10 muestra la distribucion de los mecanismos utilizados por los habitantes
de la cuenca, para la disposicion de excretas.

0 0%~
B 0% -
0 0%

O Letrina

m 0%1 B Tanque séptico

0 2% 0O Sobre el suelo

o, 0 16% O Alcantarillado

B En el rio

O Comparte su sistema con otra familia|
B En bolsas

B 82% O Otras

Figura 6.10. Distribucién de los medios de disposicion de heces fecales.

La Figura 6.10 sefiala que un 82% de la poblacion tiene como medio de tratamiento y
disposicion de aguas residuales, el tanque séptico, con sus respectivas zanjas de
infiltracion. De acuerdo a la Organizacion Mundial de la Salud, en los sistemas de
tanque séptico no es recomendable mezclar el agua de excretas con el agua de fregar,
bafarse etc. (OMS, 1997); sin embargo, en algunas comunidades como por ejemplo
San Carlitos, Rovira, Potrerillos Arriba y Abajo, entre otras, utilizan el mismo sistema
para todas esas funciones y necesidades del hogar, causando efectos inhibitorios sobre
los microorganismos encargados de la degradacion. Estos sistemas de tratamiento y
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disposicion individuales, deben contar con sus tres secciones bien definidas;
almacenamiento, sedimentacion, y el espacio libre para liberar los gases producto de la
descomposicion. Las entradas y salidas del mismo son importantes; asi como pruebas
de infiltracién y capacidad de absorcion del suelo; para que entonces puedan
disponerse de todas las necesidades basicas del hogar (OMS, 1997).

Otros poblados como Guaca arriba, Guaca Abajo, Loma Alta, Bejuco, La Montafiuela,
cuentan con medios de disposicion de excretas, como letrinas, lo que coincide con la
informacidn del Censo (Direccion de Estadistica y Censo, 2000). Las citadas letrinas
en muchos casos han sobrepasado su periodo de vida util. En otros casos, no se cuenta
con la diferencia minima de 1,5 m entre el fondo de la letrina y el nivel freatico (OMS,
1997), ya que en algunos casos las letrinas se encuentran recargadas con agua
subterranea, causando contaminacién de las aguas subterranea y condiciones
insalubres.

La Figura 6.11 presenta la distribucion de los distintos mecanismos utilizados por la
poblacion de la cuenca del Rio David, para disponer las aguas producto del lavado
(bario, fregadero etc.).

O Letrina

B Tanque séptico

O Sobre el suelo

O Alcantarillado

B En el rio

O Pozo ciego

B Comparte su sistema con otra familia
O Otras

Figura 6.11. Distribucion de los mecanismos de disposicion de aguas servidas
producto del lavado (bafio, fregadero etc.).

Como se observa en la Figura 6.11 el 61% de la poblacion utiliza como medio de
disposicion el tanque septico, el 24% pozo ciego; donde el uso de ambos medios se
estd dando en algunas areas de la cuenca como Dolega, David, Los Algarrobos, Las
Perlas.
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El 6% utiliza el suelo como medio de disposicion y el 2% letrinas; indicando esta
situacion que la afectacion al medio suelo y agua se esta dando por causas que pueden
ser solucionadas a través de tecnologias alternativas de bajo costo (OMS, 1997).

El alcantarillado sanitario en la cuenca solo funciona en los Distritos de David y
Dolega, prestando el servicio solo a algunas areas.

La Figura 6.12 presenta la distribucion de las enfermedades que pueden ser causadas
por la mala disposicién de desechos liquidos, las cuales fueron mencionadas por los
habitantes de la cuenca.

O Diarrea

W Dengue

O Infecciones en la piel

O Hepatitis

W Vémitos

O Problemas gastrointestinales
B Epidemias

| 17% O Colera

W Malaria

0 8% 0 14%

B Mosquitos
O Parasitos
O Otras

Figura 6.12. Enfermedades relacionadas con la falta de saneamiento ambiental,
mencionadas por los habitantes encuestados.

Se logra observar que el 21% de la poblacion menciona la diarrea como una de las
enfermedades o sintomas que pueden causar la disposicion deficiente de desechos
liquidos; el 17% habla de dengue; existe un conocimiento incipiente por parte de los
habitantes con respecto a las enfermedades causadas por la disposicién deficiente de
los desechos liquidos.

Los niveles de educacion sanitaria en general, por parte de algunas poblaciones de la
cuenca, concuerda con estos resultados, determinando que la concienciacion, por
parte de las organizaciones gubernamentales, no gubernamentales, académicas y sector
privado, a la poblacion es minima.
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Tabla 6.5. Distribucion de la poblacion afectada por enfermedades Gastrointestinales.

p;eercsf)mn?;nigr:je Distribucion de la
enfermedades oopbllna:cc:)irc]’)r?e(x )
gastrointestinales P
Sl 20
NO 80

La Tabla 6.5 presenta la cantidad de personas que han sido afectadas por
enfermedades gastrointestinales en la cuenca. Donde el 20% indica que si han
padecido alguna vez de este tipo de enfermedad. Las poblaciones que han sido
afectadas con este tipo de enfermedades coinciden, con las poblaciones que no cuentan
con servicio higiénico, por lo cual se puede presumir que las condiciones pobres de
saneamiento basico, inciden en el padecimiento de este tipo de enfermedades, como lo
establecen Henry y Heinke (1999); Kiely (1999) y Corbitt (2003).

La Figura 6.13 presenta las edades en las que se han manifestado las enfermedades
gastrointestinales.

m 14% [ 6%

W 24%
@ Lactantes (0-1) B Infantes (2 -5) O Niflos (6 -12)
[0 Adolescentes (13 — 19) W Adultos (20 — 55) [ 55y mas

Figura 6.13. Distribucion etaria de las enfermedades gastrointestinales en la cuenca
del Rio David.
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Como se logra observar en la Figura 6.13, con respecto a las enfermedades
gastrointestinales, el 25% abarca las edades entre 6-12 afios, el 24% adultos entre 20-
55 afios, el 21% infantes de 2-6 afios y el 14% a personas de 55 afios en adelante. En
donde los mas sensibles para estos casos son los nifios e infantes (46 %). La
educacién sanitaria toma un papel importante en este aspecto, en donde las
comunidades deben participar activamente en el proceso. Una buena salud e higiene se
hacen posibles mediante una combinacion de educacion, mejoras en la higiene
personal y tecnologias apropiadas para el abastecimiento de agua y saneamiento.
(Banco Mundial, 1998).

La Figura 6.14 representa el conocimiento de las personas con respecto a los
plaguicidas.

B 16%

0 84%

osli Bl NO

Figura 6.14. Conocimiento sobre plaguicidas de los habitantes de la cuenca.

Como se observa en la Figura 6.14, el 84% de la poblacion conoce que es un
plaguicida, mientras que el 16% lo desconoce. A pesar de que Chiriqui es una
provincia dedicada al trabajo agricola (BID, 2006) existen personas que no poseen
ningun tipo de conocimiento con respecto a los plaguicidas.

La Figura 6.15, sefala el uso de plaguicidas por parte de los habitantes en la cuenca.
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048%

B 52%

Figura 6.15. Uso de plaguicida en la cuenca

La Figura 6.15 indica que el 52% de la poblacion encuestada no utiliza plaguicidas,
pero el 48% de los habitantes de la cuenca si usan quimicos para evitar plagas en sus
viviendas o cultivos de pequefia escala. La diferencia es poca entre estas opiniones
sobre el uso de plaguicidas.

La Figura 6.16 muestra la distribucion de los tipos de plaguicidas utilizados en la
cuenca.
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Figura 6.16. Plaguicidas utilizados en la cuenca

Como se observa en la Figura 6.16 el plaguicida mas utilizado identificado por un
49% de la poblacién es el arribo. El cual es un insecticida piretroide (cipermetrina)
que puede ingresar al organismo por via oral y cutanea; que no tiene antidoto y que
puede ser mortal si es ingerido o inhalado. Este herbicida tiene actividad de adulticida,
ovicida y larvicida en gran variedad de especies de plagas. EI 12% lo constituye el
gramoxone es un herbicida, su componente activo es el paraquat, es extremadamente
toxico y toxicologicamente es letal si se ingiere (oral). Este herbicida tiene una vida
media mayor a 1000 dias y es mas persistente en el suelo que en el agua (Hazardous
Substance Data Bank - HSDB, 2002).
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El 9% usa Baygon, que es un insecticida especialmente fabricado para insectos
rastreros, su compuesto activo es el propoxur pertenece al grupo de carbamatos; actlian
inhibiendo la acelticolinesterasa pero reversible, es decir neurotdxico; sin embargo, es
de baja toxicidad para los seres humanos.

El 7% representa el round up es un herbicida donde el ingrediente activo es el
glifosato, es ligeramente téxico y su dosis letal es por via oral, el 4% representa el 2-
4D (Acido diclorofenoxiacetico) es un herbicida clorofendlico; es efectivo en bajas
dosis en muchas mezclas (McGuire, 2006).

0 39%
0 47%

B 14%

‘ m Epoca de lluvia m Epoca seca 0 Todo el afio ‘

Figura 6.17. Tiempo de aplicacion de plaguicidas

En la Figura 6.17 se observa que el tiempo de aplicacion cominmente sefialado es
todo el afio con 39 % (periodos de aplicacion cada 2 o 6 meses), época de lluvia con
un 47%, donde el contaminante (segun sus caracteristicas propiedades fisico-quimicas
y las del suelo) puede llegar al cuerpo de agua; por infiltracion o escorrentia, tomando
en consideracion la persistencia del plaguicida en el medio agua y suelo, y la cantidad
gue se esté aplicando.

La Figura 6.18 sefiala la variedad de cultivos que se encuentran en la cuenca segun la
opinidn de los habitantes
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Figura 6.18. Cultivos artesanales presentes en la cuenca, segin la opinion de sus
habitantes.

El cultivo que representa un 13% en la cuenca es la yuca, tubérculo que es utilizado
con mayor frecuencia para consumo propio; el 12% es el frijol, en donde algunas
personas lo cosechan para uso propio; el 11% representa al maiz, tenemos un 9% la
cafia de azucar utilizada para la fabricacion de panela (raspadura), el 4% representa
arroz.

La distribucion de las enfermedades de posible fuente teratogénicas y genotoxicas, se
observan en la Figura 6.19
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Figura 6.19. Enfermedades teratogénicas y genotoxicas en los habitantes de la
cuenca.

Se observa que el 75% de la poblacion no han padecido ningun tipo de enfermedad
referente a las mencionadas, el 19% si estd padeciendo de cancer y el 5% de
discapacidades fisicas.

La distribucion sobre factores que pueden haber provocado enfermedades se muestran
en la Figura 6.20

039%
O Hereditaria
B Otras causas
W61%

Figura 6.20. Factores a los cuales se deben este tipo de enfermedad
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Se define que para el 61% de la poblacion encuestada, las enfermedades son debido a
otras causas, y para el 39% son problemas hereditarios o presentes en los genes.

La Figura 6.21 muestra la distribucion de las causas mencionadas por los habitantes
respecto a cancer, malformaciones, discapacidades fisicas.
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Figura 6.21. Causas (de cancer, malformaciones etc.) mencionadas por la poblacién
encuestada.

Como se observa en la Figura 6.21, segun diagnosticos médicos (informacion oral
suministrada por la poblacion), 45% desconoce las causas de origen de la enfermedad,
el 10% las relaciona a los fumadores activos, el 5% a quimicos persistentes
(plaguicidas) en el ambiente; ya que han dedicado una gran parte de su vida a la
agricultura, sin usar las medidas de proteccion que sefiala, organismos como el:
Instituto de Nutricion de Centroamérica y Panama (INCAP), Organizacion
Panamericana de la Salud (OPS), Organizacion Interamericana del Trabajo (OIT),
(INCAP-OPS-OIT, 1993 ay b).
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6.5. Conclusién

Del estudio Socioecondmico y ambiental, se desprende que la cuenca del rio David y
sus habitantes poseen una distribucion no uniforme de sus ingresos econdmicos; en
donde se enmarcan las diferencias de niveles econdmicos entre clase social media, alta
y baja.

Esta situacion es palpable en paises en vias de desarrollo (FAO, 1993); y Panama
especificamente la provincia de Chiriqui (cuenca del rio David) no es la excepcion.

El abastecimiento de agua potable es constante en el dia 56% Yy en el mes 26%; sin
embargo, existen comunidades que dependen de riachuelos o del rio David para poder
obtener el agua que necesitan, y trabajan la tierra para poder llevar el alimento diario a
sus casas.

La situacion en la que tratan y disponen sus desechos fecales es a través del sistema de
tanque séptico (82%), que es un tratamiento primario, donde se ha comprobado que no
es suficiente para desarrollar la accion de degradacion completa de la materia
organica. En la cuenca del Rio David solo 1 de las 25 comunidades cuenta con
alcantarillado sanitario (sin tratamiento de aguas residuales), y es el distrito de David.
El grado de educacion sanitaria, es muy bajo; mientras a unos se les brinda un servicio
excepcional en estos términos de educacion otros carecen de ellos.

Actualmente existen juntas locales en algunas comunidades como Rovira, El Banco,
Potrerillos etc. Donde cuentan con acueductos rurales que son manejados por los
miembros de estos pueblos. Existen también lideres de comunidades que llevan
responsabilidades importantes y tratan de unificarse con los demés y participar en
diversos programas, sin embargo la ayuda y el seguimiento en la actualizacion de
temas es poco.

Existen muchos proyectos (BID, 2006) en donde los resultados han sido productivos,
pero hay otros programas en donde sélo se llega a la divulgacion y no se le da ningln
tipo de incentivo, ni seguimiento a la poblacion.

Chiriqui es una provincia en donde se practica a gran escala la agricultura, ademas de
los productos gue se ofrecen a los consumidores, se manifiestan el uso de plaguicidas.
Este uso no solo es aplicable a los productores a gran escala, sino también a la
poblacion en general.

El conocimiento de la poblacién sobre el uso de plaguicidas es un punto importante en
esta investigacion, ya que el enfogue de este trabajo son los elementos suelo y agua y
su contaminacion, pero es importante la opinion de las personas que viven en la
cuenca y sus afluentes, de la cual obtienen beneficios en aspectos de siembra,
necesidades basicas, recreacion entre otros aspectos.

Se logro observar que los habitantes de la cuenca utilizan una variedad de plaguicidas;
y de los cuales llegan a combinar o realizar mezclas con algunos de estos toxicos. En
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donde la aplicacion se da sin un equipo de proteccion adecuada a los cultivos que son
de consumo propio y las partes externas de sus hogares.

Mejorar la calidad de vida es uno de los aspectos que la poblacion necesita y se
manifesto a través del desarrollo de las encuestas, por esto es tan importante la opinién
de las personas que viven en una zona en donde las necesidades son las mismas, pero
las formas de suplirlas no son iguales.

6.6. Recomendaciones

Emplear medios practicos entre los organismos gubernamentales localizados en el area
de la cuenca y establecer a través de planes de gestion el interés verdadero, que
conlleve a la proteccion y conservacion de La Cuenca del rio David.

Integrar a las comunidades presentes en la cuenca, en programas de gestion, donde se
desarrollen medidas encaminadas a la conservacién de manejo de suelos y cuerpos de
agua.

Ejecutar programas de ordenacion o distribucion de recursos, para que exista equidad
entre las poblaciones de la cuenca.

Realizar un diagnostico mas profundo sobre las condiciones sanitarias de la cuenca,
demarcar las areas que carecen de educacion sanitaria y poner en préctica
capacitaciones de habitos higiénicos y manejo de nuevas tecnologias.

Utilizar tecnologias sanitarias, de bajo costo, en donde las comunidades de bajos
recursos puedan participar y sacar beneficio de las mismas, mejorando asi las
infraestructuras sanitarias en las que se encuentran actualmente algunas de las
comunidades que viven cerca de las areas desarrolladas.

Reintegrar programas de manejo, uso, aplicacion y disposicion de plaguicidas,
sefialando los efectos adversos que pueden provocar los mismos a corto y largo plazo.

Que estos programas no sélo vayan enfocado a los sectores de mayor produccién, sino
gue se tome en cuenta las organizaciones o juntas locales que ya se tienen en algunas
comunidades y exista el interés de brindar un seguimiento a estos programas.

Que las autoridades establezcan medidas mas severas al abuso indiscriminado que se
les esta dando a los recursos, reforzando las leyes. Pues el deterioro y los dafios a los
elementos naturales pueden ser irreversibles.

Incentivar a futuros graduandos, investigadores etc. A realizar investigaciones que
involucren la implementacion de nuevas técnicas, sin dejar atras las practicas
tradicionales en donde se consideren factores naturales y humanos.
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GLOSARIO GENERAL

Glosario Capitulo 1

e Sistema de Informacion Geogréfica: es una coleccion organizada de hardware, software,
datos geograficos y personales, disefiado para capturar, almacenar, manipular, analizar y
desplegar en todas sus formas la informacion geograficamente referenciada con el fin de
resolver problemas complejos de planificacion y gestion

e Cuenca: (llanura sedimentaria, depresion o concavidad), accidente geografico, superficie
rodeada de alturas, o Cuenca fluvial, territorio drenado por un sistema de drenaje natural.

e Roca Parental: tipo de roca que le da el origen al suelo. Se clasifican en tres grandes
grupos, roca ignea, roca sedimentaria y roca metamorfica. Significa el material geoldgico
inalterado (generalmente roca madre o de un depdsito superficial o arrastrado) en donde
se irdn formando los horizontes del suelo.

¢ Digitalizacion: es la transformacion de informacion en formato no digital a digital. En
Sistemas de Informacion Geogréafica es el trazado y conversién de mapas y documentos
obtenidos fisicamente (mapas Yy cartas catastrales) a digital.

e Georreferenciacion: es el posicionamiento en el que se define la localizacion de un objeto
espacial (representado mediante punto, vector, area, volumen) en un sistema de
coordenadas y datum determinado. Este proceso es utilizado frecuentemente en los
Sistemas de Informacion Geogréfica.

e Curva de Nivel: es aquella linea que en un mapa une todos los puntos que tienen igualdad
de condiciones y de altura o cota. Las curvas de nivel suelen imprimirse en los mapas en
color siena para el terreno y en azul para los glaciares y las profundidades marinas y
lacustres.

e Modelo de Elevacion Digital: es la simulacion tridimensional de las elevaciones en un
area determinada, a partir de las curvas de nivel de un mapa digital. Son la base de la
modelacion hidroldgica, puesto que brindan al programa la presencia de elevaciones en
su lenguaje de programacién y una rapida visualizacion y observacion al alimentador del
modelo.

e Red Hidrica: Se refiere a la red de transporte superficial de agua y sedimento, como rios,
lagos y flujos subterraneos, alimentados por la lluvia o de la nieve fundida. La mayor
parte de esta agua no cae directamente en los cauces fluviales y los lagos, sino que
permeabiliza las capas superiores del terreno y desde estas aparece constituyendo arroyos.

e Conductividad Hidraulica: representa la mayor o menor facilidad con que el medio deja
pasar el agua a través de él por unidad de area transversal a la direccién del flujo. Tiene
las dimensiones de una velocidad (L T-1) y modernamente se distinguen dos tipos: la
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conductividad hidraulica darciana o lineal, KD y la conductividad hidraulica turbulenta,
KT.

Glosario Capitulo 2

e Contaminacién Difusa: son grandes areas de terreno que descargan contaminantes al agua
sobre una region extensa. Ej: Vertimiento de sustancias quimicas, tierras de cultivo, lotes
para pastar ganado, construcciones, tanques sépticos.

e Modelo: es el resultado del proceso de generar una representacion abstracta, conceptual,
gréfica o visual (ver, por ejemplo: mapa conceptual), fisica, matematica, de fendmenos,
sistemas o procesos a fin de analizar, describir, explicar, simular - en general, explorar,
controlar y predecir- esos fendbmenos o procesos. Se considera que la creacion de un
modelo es una parte esencial de toda actividad cientifica. es uno de los tipos de modelos
cientificos, que emplea algdn tipo de formulismo matematico para expresar relaciones,
proposiciones sustantivas de hechos, variables, pardmetros, entidades y relaciones entre
variables y/o entidades u operaciones, para estudiar comportamientos de sistemas
complejos ante situaciones dificiles de observar en la realidad.

e Simulacion: es una técnica numérica para conducir experimentos en una computadora
digital. Estos experimentos comprenden ciertos tipos de relaciones matematicas y logicas,
las cuales son necesarias para describir el comportamiento y la estructura de sistemas
complejos del mundo real a través de largos periodos de tiempo

e Hidrologia: (del griego Ydwp (hidro): agua, y Aoyos (logos): estudio) a la ciencia
geogréfica que se dedica al estudio de la distribucion, espacial y temporal, y las
propiedades del agua presente en la atmosfera y en la corteza terrestre. Esto incluye las
precipitaciones, la escorrentia, la humedad del suelo, la evapotranspiracion y el equilibrio
de las masas glaciares. Por otra parte, el estudio de las aguas subterraneas corresponde a
la hidrogeologia.

e Caudal: es la cantidad de fluido que pasa por el rio en una unidad de tiempo.

e Erosion: proceso de sustraccion o desgaste de la roca del suelo intacto (roca madre), por
accion de procesos geoldgicos exdgenos como las corrientes superficiales de agua o hielo
glaciar, el viento o la accion de los seres vivos.

e Plaguicida: son sustancias quimicas destinadas a matar, repeler, atraer, regular o
interrumpir el crecimiento de seres vivos considerados plagas. Dentro de esta
denominacién se incluyen insectos, hierbas, pajaros, mamiferos, peces y microbios que
compiten con los humanos para conseguir alimento, destruyen las siembras y propagan
enfermedades.
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e Sedimentacion: es el proceso por el cual el material slido, transportado por una corriente
de agua, se deposita en el fondo del rio, embalse, canal artificial, o dispositivo construido
especialmente para tal fin.

e Unidad de Respuesta Hidroldgica: estd definido por un punto en un cauce y lo componen
todas las areas cuya escorrentia superficial alcanza el cauce entre ese punto y las
inmediatamente aguas arriba del mismo (una subcuenca).

e Media: (también llamada promedio o simplemente media), de un conjunto finito de
nameros, es igual a la suma de todos sus valores dividida entre el numero de sumandos.
Cuando el conjunto es una muestra aleatoria recibe el nombre de media muestral siendo
uno de los principales estadisticos muestrales.

e Escorrentia: es la ldmina de agua que circula en una cuenca de drenaje, es decir la altura
en milimetros de agua de lluvia escurrida y extendida dependiendo la pendiente del
terreno. Normalmente se considera como la precipitacion menos la evapotranspiracion
real y la infiltracién del sistema suelo — cobertura vegetal. Segln la teoria de Horton se
forma cuando las precipitaciones superan la capacidad de infiltracion del suelo. Esto sélo
es aplicable en suelos de zonas aridas y de precipitaciones torrenciales. Esta deficiencia se
corrige con la teoria de la saturacion, aplicable a suelos de zonas de pluviosidad elevada y
constante. Segun dicha teoria, la escorrentia se formar4 cuando los compartimentos del
suelo estén saturados de agua.

e Histograma: es una representacion grafica de una variable en forma de barras, donde la
superficie de cada barra es proporcional a la frecuencia de los valores representados. En el
eje vertical se representan las frecuencias, y en el eje horizontal los valores de las
variables, normalmente sefialando las marcas de clase, es decir, la mitad del intervalo en
el que estan agrupados los datos.

e Hidrograma: es un grafico que muestra la variacion en el tiempo de alguna informacion
hidroldgica tal como: nivel de agua, caudal, carga de sedimentos, etc. para un rio, arroyo o
canal, si bien tipicamente representa el caudal frente al tiempo; esto es equivalente a decir
que es el grafico de la descarga (L*/T) de un flujo en funcién del tiempo. Estos pueden ser
hidrogramas de tormenta e hidrogramas anuales, los que a su vez se dividen en perennes y
en intermitentes.

e Calibracion: es el conjunto de operaciones gque establecen, en condiciones especificadas,
la relacion existente entre los valores de una magnitud indicados por un instrumento de
medida o sistema de medida, o los valores representados por una materializada o un
material de referencia y los valores correspondientes realizados mediante patrones.

e Correlacion: indica la fuerza y la direccion de una relacion lineal entre dos variables
aleatorias. Se considera que dos variables cuantitativas estan correlacionadas cuando los
valores de una de ellas varian sistematicamente con respecto a los valores homénimos de
la otra: si tenemos dos variables (A y B) existe correlacion si al aumentar los valores de A
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lo hacen también los de B y viceversa. La correlacion entre dos variables no implica, por
si misma, ninguna relacién de causalidad.

Glosario Capitulo 3

e Cromatografia: es un método de separacion para la caracterizacion de mezclas complejas,
la cual tiene aplicacion en todas las ramas de la ciencia y la fisica. Es un conjunto de
técnicas basadas en el principio de retencion selectiva, cuyo objetivo es separar los
distintos componentes de una mezcla, permitiendo identificar y determinar las cantidades
de dichos componentes.

e Cromatografia de Gases: es una técnica cromatografica en la que la muestra se volatiliza
y se inyecta en la cabeza de una columna cromatogréfica. La elucion se produce por el
flujo de una fase movil de gas inerte. A diferencia de los otros tipos de cromatografia, la
fase movil no interacciona con las moléculas del analito; su Unica funcion es la de
transportar el analito a través de la columna.

e Persistencia: Se refiere a la longitud de tiempo que un compuesto esta en el ambiente, una
vez introducido. Capacidad de un compuesto para sostenerse inalterado en un medio a lo
largo del tiempo. A mayor persistencia, mayor posibilidad de ingresar en la cadena
alimentaria.

e Ingrediente Activo: es aquella sustancia con actividad farmacoldgica extraida de un
organismo vivo. Una vez purificada y/o modificada quimicamente, se le denomina
farmaco.

e Mineralizacion: es el proceso por el cual los elementos y compuestos de la materia
organica se descompone en formas disponibles para los vegetales.

e Toxico: (del griego to&ikotnta toxon, punta de flecha y, por extension, veneno que se
aplica en la punta de la flecha) es toda sustancia quimica que, administrada a un
organismo vivo, tiene efectos nocivos. El estudio de los venenos es conocido como
toxicologia.

e Volatilizacién: es el proceso que consiste en el cambio de estado de la materia solida al
estado gaseoso sin pasar por el estado liquido.

e Adsorcion: es un proceso por el cual &tomos, iones 0 moléculas son atrapadas o retenidas
en la superficie de un material, en contraposicion a la absorcion, que es un fenémeno de
volumen.

e Absorcion: es la operacion unitaria que consiste en la separacion de uno o mas
componentes de una mezcla gaseosa con la ayuda de un solvente liquido con el cual
forma solucion (un soluto A, o varios solutos, se absorben de la fase gaseosa y pasan a la
liquida).
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e Concentracion: es la proporcion o relacion que hay entre la cantidad de soluto y la
cantidad de disolvente, donde el soluto es la sustancia que se disuelve, el disolvente la
sustancia que disuelve al soluto, y la disolucion es el resultado de la mezcla homogénea
de las dos anteriores.

e Compuesto: es una sustancia formada por la unién de dos 0 mas elementos de la tabla
periddica, en una razon fija.

e Organoclorado: es un compuesto quimico organico, es decir, compuesto por un esqueleto
de &tomos de carbono, en el cual, algunos de los &tomos de hidrégeno unidos al carbono,
han sido reemplazados por atomos de cloro. la mayoria de estos son subproductos de
industrias y pueden lleegar a ser cancerigenos.

e Espectrometria de Masa: es una técnica experimental que permite la medicion de iones
derivados de moléculas.

e Reactivo: toda sustancia que interactua con otra (también reactivo) en una reaccion
quimica da lugar a otras sustancias de propiedades, caracteristicas y conformacion
distinta, denominadas productos de reaccion o simplemente productos.

e Solvente: es una sustancia que permite la dispersion de otra en su seno. Es el medio
dispersante de la disolucion.

e Soluto: sustancia minoritaria (aunque existen excepciones) en una disolucién o, en
general, a la sustancia de interés. Es una sustancia disuelta en un determinado disolvente.

Glosario Capitulo 4

e Coliformes Fecales (NMP/100ml): La denominacion genérica coliformes designa a un
grupo de especies bacterianas que tienen ciertas caracteristicas bioquimicas en comin e
importancia relevante como indicadores de contaminacion del agua y los alimentos.

e Conductividad Eléctrica (mS/cm): Se define como la medida de la capacidad de una
solucion para transportar una corriente eléctrica. Como la corriente eléctrica es
transportada por iones en solucion, el aumento de la concentracion de iones provoca un
aumento en la conductividad, y es causada principalmente por la cantidad de so6lidos
disueltos en el agua.

e DBO (mg/l): Demanda bioquimica de oxigeno es la cantidad de oxigeno que requieren las
bacterias para degradar u oxidar la materia organica presente en las aguas. Por ello es
importante conocer el oxigeno requerido para estabilizar biol6gicamente la materia
organica.
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DQO (mg/l): Demanda quimica de oxigeno, es la cantidad de oxigeno requerido para
oxidar la materia organica, sea biodegradable o no, es un pardmetro analitico de
contaminacion que mide el material organico contenido en una muestra liquida mediante la
oxidacion quimica.

DBOs/DQO: se emplea para evaluar las posibilidades de éxito de los procesos bioldgicos
en el tratamiento de las aguas residuales.

La relacion DBOs/DQO es:
Aguas Residuales:

domésticas Aprox. 0,5
comerciales Menorque 0,5
Industriales (fabricas de bebidas y alimentos) Mayor que 0,5

Los cocientes o relaciones por encima de 0,5 sirven para indicar que los procesos
bioldgicos han extraido considerablemente las sustancias que producen DBOs y DQO. La
descomposicion bioldgica empieza de inmediato y prosigue rdpidamente.

En el caso de valores por debajo de 0,5 es posible que compuestos ahi presentes sean
degradados parcialmente o solo con dificultad y que los procesos biolédgicos sean inhibidos
o0 retardados como resultado de los efectos toxicos, la falta de sales minerales o la lenta
adaptacion de los microorganismos.

Segn SIMONS, en la superficie deben prevalecer a los siguientes cocientes minimos de
DBOs/DQO para indicar la probabilidad de degradacion de las aguas residuales
comerciales cuando se utilizan microorganismos inadaptados:

Aguas residuales faciles de tratar biol6gicamente 0,6
Aguas residuales accesibles a un tratamiento bioldgico 0,4
Aguas residuales inaccesibles a un tratamiento o que necesitan aclimatacion 0,2
(adaptacion)

Ambiente toxico que no permite la aclimatacion (adaptacion) 0

Fosforo Total (mg/l): el conocer la concentracion de fosforo en las aguas es importante ya
que los efectos son mayormente consecuencias de las emisiones de grandes
concentraciones en el ambiente debido principalmente a la mineria y cultivos. Durante la
purificacion del agua los fosfatos no son a menudo eliminado correctamente, asi que
pueden expandirse a través de largas distancias cuando se encuentran en la superficie de
las aguas.

Debido a la constante adicion de fosfatos por los humanos y que exceden las
concentraciones naturales, el ciclo del fosforo es interrumpido fuertemente.

El incremento de la concentracion de fosforo en las aguas superficiales aumenta el
crecimiento de organismos dependientes del fosforo, como son las algas. Estos organismos
usan grandes cantidades de oxigeno y previenen que los rayos de sol entren en el agua.
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Esto hace que el agua sea poco adecuada para la vida de otros organismos. El fendmeno es
comunmente conocido como eutrofizacion.

Nitrogeno Total (mg/l): Los humanos han cambiado radicalmente los suministros de
nitratos y nitritos. La mayor causa de la adicion de nitratos y nitritos es el uso intensivo de
fertilizantes. Los procesos de combustion pueden también realzar los suministros de nitrato
y nitrito, debido a la emision de 6xidos de nitrdgeno que puede ser convertidos en nitratos
y nitritos en el ambiente.
La adicion de Nitrogeno enlazado en el ambiente tiene varios efectos. Primeramente,
puede cambiar la composicion de especies debido a la susceptibilidad de ciertos
organismos a las consecuencias de los compuestos de nitrégeno. Segundo, la mayoria del
nitrito puede tener varios efectos sobre la salud de los humanos asi como en animales. La
comida que es rica en compuestos de Nitrégeno puede causar una pérdida en el transporte
de oxigeno en la sangre, lo que puede tener consecuencias serias para el ganado).

Oxigeno Disuelto (mg/l): es un elemento indispensable en la vida de los animales y las
plantas, tanto terrestres como acuaticas, en los cuerpos de agua destinados para consumo
humano la presencia de Oxigeno disuelto es un indicador de una calidad de agua buena.

Potencial de Hidrogeno (pH): medida de la acidez o basicidad de una solucion. El pH es la
concentracion de iones o cationes hidrogeno [H'] presentes en determinada sustancia. El
término significa potencial de hidrogeno para pondus Hydrogenii o potentia Hydrogenii
(del latin pondus, n. = peso; potentia, f. = potencia; hydrogenium, n. = hidrégeno). Este fue
acufiado por el quimico danés Sgrensen, quien lo definié como el logaritmo negativo de
base 10 de la actividad de los iones hidrogeno. Esto es: pH = —logq [an+]
El pH tipicamente va de 0 a 14 en disolucién acuosa, siendo &cidas las disoluciones con
pH menores a 7, y bésicas las que tienen pH mayores a 7. EI pH = 7 indica la neutralidad
de la disolucion (siendo el disolvente agua)

Temperatura (°C): es una medida del calor y se produce principalmente a consecuencias
de las radiaciones caloricas por capas de aguas superficiales.

Sdlidos Suspendidos Totales (mg/l): son la totalidad de los sélidos organicos e inorganicos,
es decir los solidos suspendidos y disueltos.

Glosario Capitulo 5

Coeficiente de Adsorcion de Carbono Organico: también conocido como coeficiente de
adsorcion suelo/agua o el coeficiente de adsorcion, es una medida de la tendencia de un
compuesto organico a ser adsorbido (retenido) por los suelos o sedimentos.
Coeficiente de particion octanol/agua (Kow): €s una medida de como una sustancia
quimica puede distribuirse entre dos solventes inmiscibles, agua (es un solvente polar) y
octanol (es un solvente relativamente no polar, que representa a las grasas).
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e Presion de Vapor: es una medida de volatilidad de una sustancia quimica (plaguicida) en
estado puro y es un determinante importante de la velocidad de volatilizacion al aire desde
suelos o cuerpos de agua superficiales contaminados.

e Solubilidad: es una medida de la capacidad de una determinada sustancia para disolverse
en otra.

e Biota: conjunto de especies de plantas, animales y otros organismos que ocupan un area
dada. Se dice, por ejemplo, biota europea para referirse a la lista de las especies que
habitan ese territorio.

e Persistencia: se define como la capacidad de cualquier plaguicida para retener sus
caracteristicas fisicas, quimicas y funcionales en el medio, en el cual es transportado o
distribuido, durante un periodo limitado después de su emision.

e Medio: es el lugar en que puede estar presente el plaguicida como: materiales o sustancias
de desecho, agua subterranea o superficial, aire, suelo, subsuelo, sedimento y biota.

Glosario Capitulo 6

e Poblacion: es un grupo de personas, u organismos de una especie particular, que vive en
un area geografica, o espacio, y cuyo nimero de habitantes se determina normalmente por
un censo.

e Geografia: (del griego yeuo, "Tierra", y ypoagetv, "describir" o "representar graficamente")
es la ciencia que estudia la superficie terrestre, manifestados en su principal objeto de
estudio que es el espacio geografico, las sociedades que lo habitan y como otros objetos
también aparecen los territorios, paisajes, lugares o regiones, ambientes, medio ambiente,
fronteras, limites que forman al relacionarse entre si.

e Cultura: es el conjunto de todas las formas, los modelos o los patrones, explicitos o
implicitos, a través de los cuales una sociedad regula el comportamiento de las personas
que la conforman.

e Demografia: (del griego dnuog démos 'pueblo’ y ypaeio grafia ‘trazo, descripcion’) es la
ciencia que tiene como objetivo el estudio de las poblaciones humanas y que trata de su
dimensidn, estructura, evolucién y caracteristicas generales, considerados desde un punto
de vista cuantitativo. Por tanto la demografia estudia estadisticamente la estructura y la
dindmica de las poblaciones humanas y las leyes que rigen estos fenGmenos.

e Distrito: (del latin medieval districtus) se refiere a cada una de las demarcaciones en que
se subdivide un territorio o0 una poblacién, ya sea en forma administrativa, estadistica o
juridica con la finalidad de obtener una distribucion adecuada de sus servicios
administrativos y organizar el ejercicio de su gobierno.
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e Corregimiento: es una division territorial o poblacion dirigida por un corregidor.
También del mismo modo se designa el ejercicio de las funciones de corregidor, como el
territorio jurisdiccional donde estas se ejercen.

e Densidad: (también denominada formalmente poblacion relativa, para diferenciarla de la
absoluta) se refiere a la distribucion del nimero de habitantes a través del territorio de una
unidad funcional o administrativa (continente, pais, estado, provincia, departamento,
distrito, condado, etc.).

e Muestra: (también llamada muestra aleatoria o simplemente muestra) es un subconjunto
de casos o individuos de una poblacion estadistica.

e Muestreo: es la técnica para la seleccion de una muestra a partir de una poblacion.

e Encuesta: es un conjunto de preguntas normalizadas dirigidas a una muestra
representativa de la poblacion o instituciones, con el fin de conocer estados de opinion o
hechos especificos.

e Comunidad: es un grupo o conjunto de individuos, seres humanos, o de animales que
comparten elementos en comun, tales como un idioma, costumbres, valores, tareas, vision
del mundo, edad, ubicacion geogréafica (un barrio por ejemplo), estatus social, roles.
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ANEXOS
Capitulo 1

Anexo 1.1. Tridngulo de Textura para el calculo de pardmetros faltantes de tipo de suelo.
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Anexo 1.2. Uso de suelo por subcuenca.

Subcuenca |Area de la subcuenca (L;?&a(if suelo Area de uso de suelo
1 436.9923 BPRI 214.0370
1 436.9923 BPRI 214.0370
1 436.9923 PAST 8.9182

1 436.9923 BSIN 80.2639
1 436.9923 BSIN 80.2639
1 436.9923 CDN 133.7732
2 1336.1879 BPRI 453.7997
2 1336.1879 BPRI 453.7997
2 1336.1879 PAST 25.2111
2 1336.1879 PAST 25.2111
2 1336.1879 PAST 25.2111
2 1336.1879 BSIN 613.4699
2 1336.1879 BSIN 613.4699
2 1336.1879 CDN 109.2481
2 1336.1879 CDN 109.2481
2 1336.1879 SUGC 25.2111
2 1336.1879 SUGC 25.2111
2 1336.1879 CFF 25.2111
2 1336.1879 BRIB 75.6333
2 1336.1879 BRIB 75.6333
2 1336.1879 BRIB 75.6333
2 1336.1879 RST 8.4037

3 638.6810 URHD 8.4037

3 638.6810 CDN 352.9553
3 638.6810 CDN 352.9553
3 638.6810 CDN 352.9553
3 638.6810 BRIB 67.2296
3 638.6810 RST 142.8629
3 638.6810 RST 142.8629
3 638.6810 URML 67.2296
3 638.6810 URML 67.2296
4 352.9553 URHD 33.6148
4 352.9553 CDN 84.0370
4 352.9553 BRIB 25.2111
4 352.9553 RST 193.2850
4 352.9553 URML 16.8074
5 1865.6208 URHD 8.4417

5 1865.6208 BPRI 481.1782
5 1865.6208 PAST 270.1351
5 1865.6208 PAST 270.1351
5 1865.6208 PAST 270.1351
5 1865.6208 BSIN 422.0862
5 1865.6208 BSIN 422.0862
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Subcuenca |Area de la subcuenca (L;?&a(i(; suelo Area de uso de suelo
5 1865.6208 CDN 413.6444
5 1865.6208 CDN 413.6444
5 1865.6208 CDN 413.6444
5 1865.6208 SUGC 8.4417

5 1865.6208 BRIB 143.5093
5 1865.6208 BRIB 143.5093
5 1865.6208 BRIB 143.5093
5 1865.6208 URLD 118.1841
5 1865.6208 URLD 118.1841
6 1470.6470 BPRI 33.8080
6 1470.6470 BPRI 33.8080
6 1470.6470 PAST 625.4476
6 1470.6470 PAST 625.4476
6 1470.6470 PAST 625.4476
6 1470.6470 PAST 625.4476
6 1470.6470 CORN 33.8080
6 1470.6470 BSIN 109.8759
6 1470.6470 BSIN 109.8759
6 1470.6470 CDN 388.7917
6 1470.6470 CDN 388.7917
6 1470.6470 CDN 388.7917
6 1470.6470 SUGC 101.4239
6 1470.6470 SUGC 101.4239
6 1470.6470 CFF 33.8080
6 1470.6470 BRIB 42.2600
6 1470.6470 BRIB 42.2600
6 1470.6470 URLD 33.8080
6 1470.6470 URLD 33.8080
6 1470.6470 URMD 67.6160
6 1470.6470 URMD 67.6160
7 92.4407 PAST 67.2296
7 92.4407 CDN 25.2111
8 789.9475 URHD 84.0370
8 789.9475 PAST 109.2481
8 789.9475 CDN 268.9183
8 789.9475 CDN 268.9183
8 789.9475 BRIB 243.7072
8 789.9475 BRIB 243.7072
8 789.9475 RST 84.0370
9 92.4407 PAST 84.0370
9 92.4407 RST 8.4037
10 117.6518 PAST 33.6148
10 117.6518 BRIB 8.4037
10 117.6518 RST 75.6333
11 487.4144 URHD 42.0185
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Subcuenca |Area de la subcuenca (L;?&a(i(; suelo Area de uso de suelo
11 487.4144 PAST 16.8074
11 487.4144 CDN 42.0185
11 487.4144 BRIB 42.0185
11 487.4144 RST 344.5516
12 327.7442 PAST 8.4037
12 327.7442 SUGC 58.8259
12 327.7442 BRIB 100.8444
12 327.7442 RST 159.6703
13 588.2588 BPRI 261.4484
13 588.2588 PAST 37.3498
13 588.2588 BSIN 37.3498
13 588.2588 RST 252.1109
14 361.3590 BPRI 94.2676
14 361.3590 RST 267.0914
15 126.0555 BRIB 84.0370
15 126.0555 BRIB 84.0370
15 126.0555 URLD 8.4037
15 126.0555 RST 33.6148
15 126.0555 RST 33.6148
16 453.7996 PAST 109.2481
16 453.7996 PAST 109.2481
16 453.7996 BSIN 126.0554
16 453.7996 BSIN 126.0554
16 453.7996 SUGC 42.0185
16 453.7996 BRIB 84.0370
16 453.7996 BRIB 84.0370
16 453.7996 URLD 8.4037
16 453.7996 RST 84.0370
17 336.1479 CDN 142.8629
17 336.1479 CDN 142.8629
17 336.1479 RST 193.2850
17 336.1479 RST 193.2850
18 621.8736 CDN 529.4329
18 621.8736 CDN 529.4329
18 621.8736 URLD 33.6148
18 621.8736 URLD 33.6148
18 621.8736 RST 50.4222
18 621.8736 RST 50.4222
18 621.8736 URMD 8.4037
19 294.1294 RST 294.1294
20 184.8813 CDN 8.4037
20 184.8813 RST 151.2665
20 184.8813 URML 25.2111
21 1697.5468 BPRI 33.6148
21 1697.5468 BSIN 294.1294
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Subcuenca |Area de la subcuenca (L;?&a(i(; suelo Area de uso de suelo
21 1697.5468 CDN 201.6887
21 1697.5468 BRIB 142.8628
21 1697.5468 BRIB 142.8628
21 1697.5468 RST 966.4252
21 1697.5468 RST 966.4252
21 1697.5468 URMD 25.2111
21 1697.5468 URMD 25.2111
21 1697.5468 URML 33.6148
22 756.3328 URHD 176.4777
22 756.3328 PAST 151.2666
22 756.3328 BSIN 92.4407
22 756.3328 CDN 75.6333
22 756.3328 BRIB 184.8814
22 756.3328 RST 75.6333
23 1621.9136 URHD 147.4467
23 1621.9136 PAST 17.3467
23 1621.9136 BSIN 199.4867
23 1621.9136 BSIN 199.4867
23 1621.9136 BRIB 26.0200
23 1621.9136 BRIB 26.0200
23 1621.9136 RST 1110.1868
23 1621.9136 RST 1110.1868
23 1621.9136 URMD 121.4267
24 268.9183 RST 226.8998
24 268.9183 URMD 33.6148
24 268.9183 URML 8.4037
25 50.4222 RST 42.0185
25 50.4222 URMD 8.4037
26 84.0370 RST 84.0370
27 882.3882 RST 882.3882
27 882.3882 RST 882.3882
28 1092.4806 RST 949.6178
28 1092.4806 RST 949.6178
28 1092.4806 URMD 58.8259
28 1092.4806 URML 84.0370
29 1310.9768 URHD 16.8074
29 1310.9768 PAST 403.3775
29 1310.9768 BSIN 16.8074
29 1310.9768 CDN 16.8074
29 1310.9768 BRIB 8.4037
29 1310.9768 URLD 8.4037
29 1310.9768 RST 798.3513
29 1310.9768 URML 42.0185
30 949.6178 PAST 394.9738
30 949.6178 BSIN 67.2296
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Subcuenca |Area de la subcuenca (L;?&a(i(; suelo Area de uso de suelo
30 949.6178 BSIN 67.2296
30 949.6178 CDN 159.6702
30 949.6178 BRIB 16.8074
30 949.6178 URLD 25.2111
30 949.6178 RST 285.7257
31 327.7442 PAST 17.2497
31 327.7442 BRIB 155.2473
31 327.7442 RST 155.2473
32 605.0662 BRIB 34.0882
32 605.0662 RST 426.1030
32 605.0662 URMD 144.8750
33 168.0740 PAST 16.8074
33 168.0740 BRIB 8.4037
33 168.0740 RST 142.8629
34 647.0847 RST 647.0847
35 916.0030 PAST 92.4407
35 916.0030 BRIB 8.4037
35 916.0030 RST 739.5254
35 916.0030 URML 75.6333
36 327.7442 URHD 33.6148
36 327.7442 PAST 75.6333
36 327.7442 BRIB 67.2296
36 327.7442 RST 151.2666
37 479.0107 PAST 67.2296
37 479.0107 BRIB 84.0370
37 479.0107 RST 327.7442
38 1210.1324 PAST 176.4776
38 1210.1324 BRIB 33.6148
38 1210.1324 RST 974.8289
38 1210.1324 URML 25.2111
39 67.2296 PAST 42.0185
39 67.2296 BRIB 8.4037
39 67.2296 RST 16.8074
40 1840.4096 URHD 17.1201
40 1840.4096 PAST 299.6016
40 1840.4096 PAST 299.6016
40 1840.4096 CDN 393.7621
40 1840.4096 CDN 393.7621
40 1840.4096 CDN 393.7621
40 1840.4096 BRIB 85.6004
40 1840.4096 RST 984.4051
40 1840.4096 URMD 8.5600
40 1840.4096 URML 51.3603
41 890.7919 PAST 33.6148
41 890.7919 BSIN 109.2481
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Subcuenca |Area de la subcuenca (L;?&a(i(; suelo Area de uso de suelo
41 890.7919 BRIB 109.2481
41 890.7919 URLD 8.4037
41 890.7919 RST 605.0662
41 890.7919 URML 25.2111
42 907.5993 URHD 152.6803
42 907.5993 PAST 169.6447
42 907.5993 PAST 169.6447
42 907.5993 CDN 16.9645
42 907.5993 BRIB 313.8427
42 907.5993 BRIB 313.8427
42 907.5993 RST 212.0559
42 907.5993 RST 212.0559
42 907.5993 URMD 42.4112
43 277.3220 URHD 58.8259
43 277.3220 PAST 67.2296
43 277.3220 PAST 67.2296
43 277.3220 BRIB 16.8074
43 277.3220 RST 134.4592
43 277.3220 RST 134.4592
44 8.4037 BRIB 8.4037
45 512.6255 PAST 116.0662
45 512.6255 PAST 116.0662
45 512.6255 BRIB 87.0496
45 512.6255 BRIB 87.0496
45 512.6255 URLD 29.0165
45 512.6255 RST 280.4932
45 512.6255 RST 280.4932
46 2714.3942 URHD 1083.9660
46 2714.3942 URHD 1083.9660
46 2714.3942 PAST 340.4191
46 2714.3942 PAST 340.4191
46 2714.3942 BRIB 313.5439
46 2714.3942 BRIB 313.5439
46 2714.3942 URLD 53.7504
46 2714.3942 RICE 331.4607
46 2714.3942 RST 591.2542
46 2714.3942 RST 591.2542
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Anexo 1.3. Mapa de Ubicacion por Distrito de Chiriqui y Ubicacion de la Cuenca del Rio David.
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Anexo 1.4. Mapa de Ubicacion por Cuenca Hidrogréafica de Chiriqui y Ubicacion de la Cuenca del Rio David.
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Capitulo 3

Anexo 3.1. Andlisis de las propiedades ambientales de los plaguicidas organoclorados,
que permiten predecir su transporte y destino en el ambiente.

3.1.1. Generalidades y clasificacion de los plaguicidas

Los agroquimicos son sustancias quimicas que comprenden a los fertilizantes y a los
plaguicidas. Los fertilizantes son sustancias 0 mezclas de ellas que se utilizan como insumo de
nutricion vegetal pues contienen los nutrientes esenciales para el crecimiento y/o desarrollo de
las plantas. Por su parte, la Agencia Estadounidense para la Proteccion del Medioambiente
(EPA) define a los plaguicidas como aquellas sustancias o mezclas de ellas utilizadas para
prevenir, destruir, repeler o mitigar alguna peste, parasito o plaga, y cualquier sustancia o
mezcla de sustancias intencionadas para emplearlas como reguladores de plantas, defoliantes o
desecantes (EPA, 2003).

Segun la EPA (2003), los plaguicidas pueden ser clasificados en diferentes grupos:
Insecticidas

Herbicidas

Fungicidas

Moluscicidas

Avicidas

Hormonas de crecimiento

Rodenticidas

Organometalicos

Acaricida

Bactericidas

Esta clasificacién puede obedecer a su aplicacion e incluso a la estructura quimica molecular
de las sustancias que lo componen. De acuerdo a la especie objetivo del plaguicida, los
insecticidas se aplican a insectos, los herbicidas a plantas o vegetales para matarlas o inhibir
su crecimiento, en especial a aquellas no deseadas y que cominmente se les conoce como
hierbajos, hierbamala o malezas, los fungicidas son aplicados a hongos, principalmente
aquellos que causan dafios a las plantas, los moluscicidas a moluscos como caracoles y
babosas, los acaricidas a acaros, los avicidas a aves o pajaros, los rodenticidas se aplican para
matar a roedores especialmente a las ratas y ratones, como también los hay especificamente
para inhibir el crecimiento de las plantas actuando sobre su metabolismo, por ejemplo: los
plaguicidas enlistados como Hormonas de crecimiento, y los organometalicos que son
aquellos cuya estructura molecular del componente principal es un compuesto organometalico.
Igualmente, para hacer la clasificaciobn mas simple, cada uno de los grupos se subdivide en
diferentes subgrupos, obedeciendo principalmente a su estructura molecular. Como ejemplos:
carbamatos, compuestos organofosforados, compuestos organoclorados, hidrocarburos
halogenados, dinitrofenol, ureas, triazinas y triazoles, entre otros (Extension Toxicology
Network, 2007)

Los plaguicidas también pueden clasificarse de acuerdo a su pureza como:
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Grado técnico: es una sustancia que posee una pureza del proceso de sintesis entre 40% a
90%, lo que quiere decir que puede contener impurezas procedentes del proceso de sintesis
como isémeros, subproductos no intencionados o by-Products.

Grado analitico: es una sustancia purificada, con pureza entre 99.0 % y mas.

Grado comercial o formulaciones: que es un formulado con ingrediente activo de 1% y menos
por ciento hasta 80% (Espinosa, 2003).

3.1.1.1. Formulaciones de Plaguicidas

Generalmente se habla de formulacién de plaguicidas. La formulacion es el proceso que se
relaciona con la preparacion de materias biologicamente activas en forma conveniente para su
uso en cierta aplicacion. Aunque, también se refiere a la mezcla de sustancias con actividad
bioldgica y algunos aditivos, que mejoran la eficacia del preparado y facilitan el manejo y la
aplicacion final del mismo. Desde este Gltimo punto de vista, la formulacion de un plaguicida
no es mas que su composicion. Es asi que un plaguicida estd constituido por uno 0 mas
ingredientes activos y uno o més ingredientes inertes. El ingrediente activo (i.a.), es decir la
sustancia con actividad biologica en un plaguicida formulado prevendra, destruira, repelera o
mitigara cualquier peste o plaga. Y el ingrediente inerte o aditivo es aquel que no posee
ninguna accion plaguicida, y aun asi esta incluido intencionalmente en el producto con la
finalidad de mejorar su eficacia y facilitar su manejo y aplicacion. Es importante sefialar que
todas las sustancias quimicas son toxicas en algun grado de exposicion y por ende, estos
ingredientes de plaguicidas llamados “inertes”, deben ser manejados de forma segura (Hassall,
1990). Dicho en forma resumida, la formulacion es el proceso que sufren los ingredientes
activos, con la finalidad de poner a disposicion del usuario un producto que resulte facil y
uniformemente aplicable.

El agua es el aditivo de plaguicidas de mayor disponibilidad, menor costo y mas inocuo; sin
embargo, su baja afinidad por las superficies de las plantas principalmente, constatado por la
tension superficial de 78 dynes/cm, hace necesario el uso de otros aditivos en las
formulaciones de plaguicidas. Segun Espinosa (2003), las formulaciones pueden tener los
siguientes componentes bésicos:

Ingrediente activo (i.a.): Es el compuesto que realiza directamente la funcién de plaguicida.
Solvente organico: Es un compuesto con caracteristicas hidrofobicas capaz de disolver
ingredientes activos con esa misma caracteristica y, por lo tanto, que no son solubles en
soluciones acuosas.

Emulsificantes y dispesantes: Su funcién es hacer miscibles y distribuir al ingrediente activo
en el campo.

Ampliadores humectantes: Sirven para incrementar el contacto entre la gota y la superficie
sobre la cual se aplica en el campo.

Surfactante/tensoactivo o detergente: Recubridor que reduce la tension superficial. Pueden ser
anionicos (alcoholes sulfatados e hidrocarburos sulfonados), cationicos (amonios cuaternarios:
bromuro de cetil trimetil amonio; heterociclos cuaternarios: piridilicos), no iénicos (derivados
del 6xido de polietileno: nonil fenolato de polioxietileno).

Estabilizador: Sirven para hacer estable la emulsién o preparacion.

Adherente: Mejora la adhesion del plaguicida a la superficie (caseina, aceites, gelatina, goma,
resinas, polimeros sintéticos).

Humectante: Incrementa el tiempo de evaporacion de la gota aplicada (propilenglicol).
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Sinergista: Inhibe las encimas oxidasas microsomales (butdxido de piperonilo).
Activador: Se usa para alterar el estado fisico de la mezcla aplicada, permitiendo un mejor
ingreso del i.a. al organismo (bisulfato).

3.1.1.2. Presentaciones de los Pesticidas

Segun Espinosa (2003), Un pesticida puede presentarse en las siguientes formulaciones:

e Liquidos concentrados

Los plaguicidas liquidos se pueden dividir a su vez en:

Soluciones acuosas: Son las m&s comunes. El solvente es el agua. Esta formulacién se diluye
directamente en agua, resultando facilmente dispersable en cualquier equipo pulverizador.
Concentrado _emulsionable: Son insolubles en agua, pero solubles en solventes organicos,
generalmente disolviéndolos en estos y agregando un agente emulsificante, para poder
dispersarlos con agua en forma de emulsiones. Su aplicacion en campo no presenta
dificultades, ya que el producto se mezcla facilmente con el agua, formando una emulsién de
aspecto lechoso.

e Polvos y granulos

Los polvos y granulos pueden ser clasificados como:

Floables: Estd constituido por dos fases, una de ellas es el herbicida en forma de liquido
solido, suspendido en un vehiculo liquido, que generalmente es el agua. Se presentan como
concentrados en suspension, su apariencia fisica es de un liquido viscoso bastante estable, se
aplica con agua, mediante equipos provistos de sistema de agitacion, aunque no es tan
importante como cuando se aplican polvos humectables o mojables.

Polvos Humectables o Mojables: Son poco solubles en agua y en aceite, es decir que son
polvos dispersables en agua (estdn divididos en particulas muy pequefias), un diluyente
finamente divido y un humectante. Contienen un polvo de arcilla que adsorbe al pesticida y un
agente mojable para facilitar la mezcla con el agua. Para su aplicacién en campo, se diluye en
agua, formando una suspension cuya estabilidad se mantiene mediante la agitacién
permanente en los equipos, lo que implica el uso de pulverizadores provistos de un adecuado
sistema de agitacion.

Polvos Solubles: son polvos que se disuelven totalmente en agua con bastante facilidad y una
vez disueltos no requieren de agitacion, ya que la solucion es estable.

Granulados dispersables: se fijan en la superficie de una sustancia inerte, bajo la forma de un
polvo grueso, con particulas cerca de 1000 micras y como material inerte se usa vermiculita,
arcilla, etc. La concentracion del herbicida oscila entre 5, 10 y hasta 20%. La aplicacion puede
hacerse a mano, cuando la superficie es pequefia 0 en manchones y mediante equipo de
espolvoreo (para aplicacién de granulados).

Gases bajo presion: Son los que contienen el pesticida disuelto bajo presion en substitutos de
Clorofluorocarbonos (CFC), como dimetiléter, hidrocarburos, o nitrégeno. EI bromuro de
metilo es un ejemplo de plaguicida en estado gaseoso.

3.1.2. Tipos de formulaciones de plaguicidas mas usadas en Panama

En Panama, las formulaciones liquidas de uso mas comun son el Concentrado Emulsionable,
y los Concentrados Solubles, siendo estos ultimos, las soluciones acuosas mas comunes en las
que el solvente es el agua (MIDA, 2002). Esta formulacion se diluye directamente en agua,
resultando facilmente dispersable en cualquier equipo pulverizador.
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En tanto que los ingredientes inertes principales en un pesticida formulado como concentrado
emulsionable son: un agente emulsificante y un solvente de petréleo, como el kerosene. El
agente emulsificante es una sustancia parecida a un detergente que hace posible que el
ingrediente activo se disuelva en el solvente y pueda entonces mezclarse con el agua y poder
asi dispersarlo. Su aplicacién en campo no presenta dificultades ya que el producto se mezcla
facilmente con el agua, formando una emulsion de aspecto lechoso (Espinosa, 2003).

Entre las formulaciones solidas de uso frecuente en Panama tenemos: granulo o tableta
dispersante en agua (WG), granulo soluble en agua (SG), polvo mojable (WP), cebo
granulado (GB), concentrado suspendible o fotable (SC), polvo para espolvoreo (DP), polvo
soluble en agua (SP), concentrado de aceite flotable (OF), granulado (GR), tableta (TB), gel
emulsionable (GL) (MIDA, 2002).

Entre las formulaciones gaseosas, una de las mas utilizadas en Panama es el bromuro de
metilo (MIDA, 2002).

Otras formulaciones que podemos encontrar en el mercado son: granulo encapsulado (CG),
suspension en capsula (CS), polvo para tratamiento seco de semillas (DS), emulsion, agua en
aceite (EO), emulsion, aceite en agua (EW), granulado fino (FG), concentrado flotable para
tratamiento de semillas (FS), macro granulado (GG), solucion para tratamiento de semillas
(LS), concentrado para nebulizacion: fria (KN) - caliente (HN), suspensidn miscible en aceite
(OF), liquido miscible en aceite (OL), polvo dispersable en aceite (OP), pasta (PA), semilla
impregnada con un plaguicida (PS), cebo - listo para su uso- (RB), concentrado en
suspension o concentrado floable (SC), polvo soluble para tratamiento de semillas (SS),
suspension ULV (SU), material técnico (TC), concentrado técnico (TK), liquido ULV (UL)
(MIDA, 2002).

3.1.3. Propiedades fisicoquimicas de los pesticidas

De acuerdo con Hassall (1990), las propiedades fisico-quimicas mas importantes de los
pesticidas son:

Peso molecular

Punto de fusion

Punto de ebullicion

Presion de vapor

Coeficiente de distribucion entre las fases de octanol y agua

Solubilidad en agua, solventes organicos de diferentes polaridad como hexano, benceno,
acetona, metanol / etanol (MeOH/EtOH)

Estabilidad en medio neutro (pH =7)

e Estabilidad en medio acido

e Corrosividad

A continuacion se presentan las definiciones de las propiedades fisicoquimicas de los
plaguicidas en el ambiente:

e Peso molecular

También llamado Masa Molar de una sustancia es la masa en gramos de 1 mol de la sustancia
y se obtiene al sumar las masas atdmicas de cada uno de los atomos de la formula empirica de
una sustancia (Skoog et al., 2005).
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Mientras mayor es el valor del peso molecular del plaguicida, éste sera mas dificil de
biodegradar, debido a que un peso molecular alto sugiere una estructura molecular grande u
atomos mas pesados, lo que se traduce en dificultad de la molécula para evaporarse, pues al
ser una molécula pesada no puede ser volatil ni arrastrada por el vapor de agua. Igualmente
una molécula grande presenta méas dificultadas para que las condiciones medioambientales
como por ejemplo la radiacion solar intensa con longitudes de onda adecuadas pueda lograr
romper a esa molécula, es decir pueda degradarla, convertirla en una molécula mas simple
(Skoog et al., 2005).

e Solubilidad en Agua

La solubilidad es una medida de la cantidad méxima de plaguicida que se disolvera en una
cantidad de agua, a una temperatura especifica. Comunmente se expresa como la cantidad
méaxima de plaguicida (en miligramos mg o microgramos pg) disuelta en un (1) litro (L) de
agua a 25 °C. Las unidades de concentracion respectivas son mg/L (partes por millon ppm) y
ua/L (partes por billon ppb) (Skoog et al., 2005).

Si un pesticida es muy soluble en agua, facilmente es llevado con el agua de Iluvia, como
derrame o a través del suelo como un contaminante de aguas subterrdneas potencial (la
lixiviacion). Ademas, el pesticida soluble en agua es méas probable de que se quede en el agua
superficial donde puede tener efectos adversos sobre los peces y otros organismos, de la
columna de agua. Si el pesticida es muy insoluble en el agua, por lo general tiende a adherirse
al suelo y también sedimenta sobre el fondo de los cuerpos de agua superficial, haciéndolo
menos disponible a los organismos (Hassall, 1990).

Un plaguicida que sea muy soluble en agua (solubilidad mayor de 3 ppm o 3mg/L) por
ejemplo puede ser arrastrado por las lluvias y causar la contaminacion de las aguas
superficiales. Igualmente, presenta un alto potencial de lixiviacion, lo que puede ocasionar la
contaminacion de las aguas subterraneas (Hassall, 1990).

e Coeficiente de Adsorcion Ky

Es una medida de la fuerza de una sustancia quimica para adherirse al suelo en contraste con
la cantidad que permanece disuelta en agua o la solucion del suelo (en el que se establece un
equilibrio) (Skoog et al., 2005).

La ecuacion 3.1 expresa matematicamente la relacion plaguicida adsorbido al suelo entre
plaguicida disuelto en agua (Kg):

Kag = Cantidad de plaguicida adsorbido al suelo / Cantidad de plaguicidadisueltoenagua  (3.1)

El valor de K,q depende del tipo y del pH del suelo. Asi, los plaguicidas con valores altos de
Kag N0 son muy solubles en agua y tienen la preferencia de adsorberse al suelo (Hassall, 1990).
e Presion de Vapor

La presion de vapor es una medida de la capacidad que tiene un plaguicida para evaporarse 0
volatilizarse (Skoog et al., 2005). Con este parametro se puede predecir cuan volatil es un
plaguicida, y determinar qué plaguicida tiene la capacidad de evaporarse facilmente y
movilizarse del sitio donde fue aplicado.

Los plaguicidas con una alta tensién de vapor (mayor de 10° mm Hg, tomando en cuenta que
1 Pa =75 x 10 * mm Hg o Torr) pueden ser volatilizados y movidos del sitio. Ademés, a
mayor temperatura mas alta es la presion. Los plaguicidas méas volatiles tienen el mayor
potencial para entrar en la atmoésfera y, de ser persistentes, se mueven largas distancias
(Hassall, 1990).
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e Coeficiente de Particién Octanol / Agua (Kow)

Es una medida de la capacidad de distribucidn de una sustancia plaguicida entre dos solventes
inmiscibles entre si como el agua (polar) y el octanol (relativamente apolar) (Skoog et al.,
2005).

El coeficiente de particion K, provee informacion acerca de la polaridad del plaguicida y se
usa con frecuencia para estimar como se distribuye un plaguicida en el agua/suelo. El Ky
guarda relacion con la K,q debido a que mientras menos soluble sea un compuesto en el agua
(es decir, con relacion Ko, elevadas, mayores a 1) mayor sera su tendencia a adherirse a los
sedimentos presentes en el agua (Verschueren, 1983).

e Volatilidad de Solutos Acuosos (Constante de Henry)

La constante de Henry es una medida del equilibrio de una sustancia entre el estado de vapor y
el agua (Ley de Henry). La ecuacion 3.2 muestra la relacién entre la concentracion del
plaguicida en fase de vapor (C vapor) Y €n fase acuosa (C agua), CON la constante de Henry para
dicha sustancia (K enry):

C vapor = K Henry xC agua (3.2)

Donde C representa las concentraciones del plaguicida.

La constante de Henry es alta para sustancias con una tendencia a migrar del agua al aire y
baja para compuestos con un comportamiento contrario. Por ejemplo, el DDT, con una baja
presion de vapor o volatilidad, y una baja solubilidad en agua, tiene una alta K penry igual a
9.5x10™ atm L/ mol, mientras que el 2,4D tiene un valor bajo para esta constante (5.6x107
atm L/ mol) (Espinosa, 2003), por lo cual es de predecir que el 2,4D, tienda a volatilizarse de
la fase acuosa a la fase gaseosa mucho més lentamente que el DDT.

3.1.4. Destino ambiental de los plaguicidas

El empleo extendido de plaguicidas por agricultores, instituciones y el publico en general,
proporcionan muchas fuentes posibles de plaguicidas en el ambiente (Palm, 2007).

Después de la liberacion en el ambiente, los plaguicidas pueden tener muchos destinos
diferentes. Los plaguicidas que son rociados pueden moverse por el aire y tarde o temprano
pueden terminar en otras partes del ambiente, como en el suelo o el agua (Larry, 1998).

Los plaguicidas que son aplicados directamente al suelo pueden ser lavados del suelo a los
cuerpos cercanos de agua superficial o pueden percolarse (filtrarse) a través del suelo hacia las
capas mas baja del suelo y de las aguas subterraneas (Gao et al., 1998).

Para entender el potencial del movimiento del plaguicida hacia las aguas subterraneas o en la
escorrentia, deben evaluarse las propiedades de los plaguicidas, los factores de aplicacion, el
suelo y las condiciones del sitio. Las lluvias, las practicas de irrigacion y la evapotranspiracion
también influyen significativamente en el potencial del plaguicida para moverse en el agua.

El uso de plaguicidas directamente en los cuerpos de agua para el control de maleza, o
indirectamente como consecuencia de la lixiviacion de la pintura de barco, derrames desde el
suelo u otras rutas, puede conducir no sélo al aumento de plaguicidas en el agua, si no también
puede contribuirse a los niveles en el aire por la evaporacién (Larry, 1998).

Esta lista incompleta de posibilidades sugiere que el movimiento de plaguicidas en el
ambiente es muy complejo con transferencias que ocurren continuamente entre los diferentes
compartimentos ambientales. En algunos casos, estos cambios ocurren no solo entre las areas
gue estan muy cercas unas de otras (como una charca local que recibe un poco de los herbicida
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que se aplican sobre la tierra adyacente) pero también pueden implicar el transporte de
plaguicidas sobre largas distancias (Palm, 2007).

El destino final del plaguicida est4 determinado por como y donde entra al medioambiente,
cuanto tiempo permanece en €l y a dénde se va (Larry, 1998). La distribucion inicial esta
determinada por el método de aplicacion, la cantidad, el momento, la frecuencia y la locacion.
Las condiciones del tiempo durante la aplicacién pueden también afectar la distribucion
inicial. La forma de la tierra (topografia), la densidad y el tipo de vegetacion, las condiciones
del suelo y la proximidad de los cuerpos de agua también son importantes. Todos estos
factores juntos ayudan a determinar cuénto un plaguicida es distribuido en el aire, suelo, agua,
plantas y animales. Es importante sefialar que el destino del plaguicida aplicado en areas
cerradas tales como jardines, edificios publicos y privados, diferird de las aplicaciones en
exteriores (Larry, 1998).

Conforme vaya transcurriendo el tiempo después de la aplicacion del plaguicida este puede
persistir por determinado tiempo, degradarse o removerse del ambiente.

La degradacion de un plaguicida implica su Transformacion en otras sustancias bajo la accion
de las condiciones ambientales, microbiolégicamente o por interaccién con otras sustancias.
Un plaguicida puede degradarse y dar origen a otras sustancias organicas, y a este proceso se
le Ilama mineralizacion. Los productos de la mineralizacion son el didxido de carbono, agua y
minerales que contienen elementos como azufre, fésforo, nitrégeno y hal6genos como cloro,
fldor y bromo (Extoxnet, 2007).

Generalmente, los productos de la degradacion del plaguicida no son de gran importancia, ya
que ellos no son biol6gicamente activos, es decir no son toxicos, y usualmente los productos
iniciales de la degradacion son mucho menos toxicos que el plaguicida, aunque algunas veces,
ellos son de igual o0 mayor toxicidad (NLM, 2005).

La remocion de un plaguicida involucra el movimiento hacia las aguas subterraneas, las aguas
superficiales y la atmosfera. También incluye el plaguicida que se retiene en la cosecha o en el
ganado, cuando éstos son cambiados de sitios. La degradacion y la remocion ocurren
simultaneamente y en la mayoria de los casos, los dos procesos juntos determinan la
disipacion en el punto de medida (Dickson, 1983).

La resistencia a la degradaciéon de un plaguicida determina cudnto tiempo éste permanece 0
persiste en el medioambiente. Una de las formas mas comunes como se degradan los
plaguicidas es reaccionando en el medioambiente para formar nuevos quimicos y de hecho
todos los plaguicidas reaccionan en el medioambiente para formar nuevos quimicos (Hassall,
1990).

Existen muchas formas como los plaguicidas pueden reaccionar, pero la mayoria reaccionan
con oxigeno (oxidacién) o agua (hidrolisis). Ademas, todos los plaguicidas estan sujetos a la
degradacion en presencia de la luz solar (fotolisis) en el suelo y en el sedimento, los
microorganismos (bacterias, hongos, etc.) son los responsables de degradar a los plaguicidas.
Algunos plaguicidas pueden entrar a las raices de las plantas o follaje y degradarse a través del
metabolismo de la planta. Y aquellos aplicados directamente a los animales estan también
sujetos a su asimilacion y metabolismo (Extoxnet, 2007).

Mientras que las posibilidades anteriormente citadas existan, no significa que todos los
plaguicidas viajan distancias largas o que todos los compuestos son amenazas para las aguas
subterraneas. Para entender cual de cada una es la mas importante, es necesario entender como
los plaguicidas se mueven en el ambiente y que caracteristicas deben ser consideradas en la
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evaluacion del potencial de contaminacion. Por ejemplo, para viajar largas distancias los
plaguicidas se mueven por transferencia de masa, usualmente en el movimiento del agua o
aire. La tendencia de un plaguicida para moverse en el agua o en el aire esta determinada por
cuanto éste es retenido por las superficies en las cuales es depositado. Los plaguicidas pueden
sujetarse o unirse al suelo, a la vegetacion u otras superficies, segin un mecanismo llamado
adsorcion. La fuerza de la adsorcion frecuentemente determina la disponibilidad del plaguicida
a la transferencia de masa y por lo tanto su disponibilidad para moverse en el medio en el que
se encuentra.

Al proceso mediante el cual el plaguicida es transferido desde el agua, desde el suelo o desde
una planta al aire se conoce como volatilizaciéon. La volatilizacion ocurre cuando el residuo
superficial del plaguicida cambia del estado s6lido o liquido al estado gaseoso. Los vapores de
los plaguicidas se difunden a muy cortas distancias, sin embargo pueden ser llevados lejos por
las corrientes de aire. Bajo condiciones ideales, cada plaguicida tiene una tendencia para
convertirse en gas, lo cual se conoce como su presion de vapor. La temperatura también afecta
la presion de vapor, las temperaturas mas altas resultan en las tendencias mas grandes para
volatilizar, resultando en una presion de vapor mas alta. Los plaguicidas también pueden
moverse en el aire como particulas, adsorbidas en el polvo, como gotitas o aerosoles durante la
aplicacion. Otras propiedades de los plaguicidas que son importantes para el movimiento son
la solubilidad en el agua, la tendencia de adsorcion al suelo y la tendencia de asimilacion por
las plantas. En la tendencia para moverse desde el agua al aire, para plaguicidas con presiones
de vapor similares, aquel con la solubilidad en agua mas alta tendré la volatilidad mas baja.

En cuanto al movimiento de los plaguicidas hacia las aguas superficiales y subterraneas
podemos afadir lo siguiente, la solubilidad en agua y la adsorcién al suelo son importantes en
la determinacion de la tendencia del plaguicida para moverse a través del perfil del suelo con
el agua de infiltracién y sobre el suelo por escorrentia. La mayoria de los plaguicidas que
tienen baja solubilidad en agua también tienden a adsorberse fuertemente al suelo, pero hay
excepciones. El plaguicida fuertemente adsorbido al suelo, es el de menos tendencia a
moverse con el agua de infiltracion.

Dos cosas pueden pasarle a los plaguicidas una vez que ellos son liberados en el ambiente. En
primer lugar, ellos pueden ser descompuestos, o degradados, por la accion de la luz del sol, el
agua u otras sustancias quimicas, 0 microorganismos, tales como las bacterias. Este proceso
de degradaciéon por lo general conduce a la formacion de productos de descomposicién menos
dafinos, pero en algunos casos se pueden producir productos méas toxicos. La segunda
posibilidad consiste en que el plaguicida serd muy resistente a la degradaciéon por cualquier
medio y asi permanecera inalterado en el ambiente durante largos periodos de tiempo. Los que
mas rapidamente son descompuestos son los que tienen el tiempo mas corto para moverse o
tener efectos adversos sobre la gente u otros organismos. Los que tienen mas larga duracion, a
los que se llaman plaguicidas persistentes, pueden moverse a través de largas distancias y
pueden aumentar en el ambiente lo que conduce a un mayor potencial para que ocurran efectos
adversos (Extoxnet, 2007).
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Figura 1 de Anexo 3. Rutas Ambientales de los plaguicidas.

Fuente: Extoxnet (2007).
En la Figura 1 del Anexo 3 se presenta un esquema sobre los diferentes destinos que pueden
tomar los plaguicidas aplicados.

3.1.4.1. Influencia de las Caracteristicas Ambientales en el Movimiento y Persistencia de
los Plaguicidas.

Las condiciones medioambientales también determinan cuén rapido se degrada el plaguicida
(Palm, 2007). En la atmdsfera, la mayoria de los plaguicidas se degradan rapidamente por
reaccion con el oxigeno o radicales libres, catalizados por la luz del sol (fotdlisis indirecta).
Algunos se degradan por la absorcién directa de la luz solar (fotolisis).

Aquellos que persisten, pueden viajar largas distancias en la atmoésfera. En el agua, la
degradacion es usualmente por hidrdlisis, frecuentemente mediados por el pH. En sistemas
acuaticos, la degradacioén de los plaguicidas por los microorganismos de los sedimentos puede
ser importante (Hassall, 1990). La via predominante en el suelo es la degradacién microbiana,
aungue para algunos plaguicidas la degradacion quimica también es importante. Los
plaguicidas son susceptibles a la fotolisis en el suelo y en la superficie foliar. Incluso, se
degradan en las plantas y animales (incluyendo microorganismos) mediante el metabolismo,
en el que se llevan a cabo reacciones metabolicas catalizadas por enzimas. Las condiciones del
medioambiente pueden influir en la velocidad de la reaccién y por lo tanto en la rapidez de la
degradacion del plaguicida. Para el aire, esas condiciones incluyen temperatura, humedad,
intensidad de la luz del sol y radicales libres. Para el suelo, las condiciones incluyen
temperatura, tipo de suelo, materia organica, humedad, pH, aireacion y actividad microbiana.
Para las plantas y animales las condiciones incluyen velocidad de asimilacion, metabolismo y
eliminacion. El metabolismo puede depender de la temperatura (Hassall, 1990).

Conociendo las caracteristicas de los plaguicidas, asi como las caracteristicas del ambiente con
el que interactian, es posible predecir en un sentido general como un plaguicida se
comportara. Lamentablemente, la prediccion mas exacta no es posible porque el ambiente
mismo es muy complejo. Hay, por ejemplo, los enormes nimeros de tipos de suelo que varian
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en cantidad de la arena, la materia organica, el contenido metalico, la acidez, etc. Todas estas
caracteristicas del suelo influyen en el comportamiento de un plaguicida de modo que un
plaguicida que, contamine las aguas subterraneas en un suelo pueda que no sea asi con
respecto a otro suelo (Extoxnet, 2007).

Asimismo, las aguas superficiales varian en sus propiedades, como la acidez, la profundidad,
la temperatura, la claridad (particulas de suelo suspendidas u organismos bioldgicos), el
caudal, y la quimica general. Estas propiedades y otros pueden afectar el movimiento y el
destino del plaguicida (Palm, 2007).

Con esta complejidad, los cientificos no pueden determinar exactamente qué le pasard a un
plaguicida en particular una vez que este ha entrado en el ambiente. Sin embargo, ellos pueden
dividir a los plaguicidas en categorias generales con respecto a, por ejemplo, la persistencia y
el potencial para la contaminacion de aguas subterraneas y ellos también pueden proporcionar
alguna idea en cuanto a donde el plaguicida liberado sera encontrado en sus niveles mas altos,
con mas probabilidad (Dickson, 1983). Asi, es posible juntar la informacion que puede ayudar
a hacer decisiones informadas sobre qué plaguicidas usar en tal situacién y qué riesgos
posibles estan siendo afrontados debido a un empleo particular (Palm, 2007).

3.1.4.2. Movimiento de los Plaguicidas en el Suelo

La Tabla 1 del Anexo 3 cataloga algunos de los plaguicidas cominmente usados, junto con
una estimacion de su persistencia en el suelo. En esta tabla, la persistencia es medida como el
tiempo que le toma a la mitad de la cantidad inicial de un plaguicida para degradarse. Asi, si la
vida media de un plaguicida es 30 dias, la mitad sera dejada después de 30 dias, un cuarto
después de 60 dias, un octavo después de 90 dias, etc. Podria parecer que una media vida corta
significaria que un plaguicida no tenga posibilidad para moverse lejos en el ambiente. Esto es
generalmente cierto; sin embargo, si es muy soluble en el agua y las condiciones son
propicias, éste puede moverse rapidamente a través de ciertos suelos. Como esto lo aleja de la
superficie, éste se aleja de los agentes que lo degradan como la luz del sol y las bacterias.
Como se hace méas profundo en el suelo, éste se degrada mas despacio y asi tiene una
posibilidad para entrar en las aguas subterraneas. Nuestras medidas de la persistencia en el
suelo solo describen el comportamiento del plaguicida en o cerca de la superficie (Extoxnet,
2007).

Tabla 1 del Anexo 3. Plaguicidas persistentes en el suelo

Plaguicidas con baja Plaguicidas con Plaguicidas con alta
persistencia persistencia moderada persistencia (vida media
(vida media: 30 dias) (vida media: 30-100 dias) >100 dias)
Aldicarb Aldrin TCA
Captan Atrazina Picloram
Dalapon Carbaril Bromacil
Dicamba Carbofuran Trifluralin
Malation Diazinon Clordano
Metil Paration Endrin Paraquat
Oxamil Fonofos Lindano
2,4-D Glifosato
2,45-T Heptacloro
Linuron
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Plaguicidas con baja Plaguicidas con Plaguicidas con alta
persistencia persistencia moderada persistencia (vida media
(vida media: 30 dias) (vida media: 30-100 dias) >100 dias)

Paration

Forato

Simazina

Terbacil

Fuente: Extoxnet (2007).

El movimiento de los plaguicidas no persistentes hacia abajo de las capas del suelo puede ser
posible, y varios plaguicidas con vidas medias cortas, como aldicarb, han sido encontrados
extensamente en aguas subterrdneas (Extoxnet, 2007). Por el contrario, plaguicidas muy
persistentes pueden tener otras propiedades que limitan su potencial para moverse en todas
partes del ambiente. Muchos de los hidrocarburos clorinados son muy persistentes y lentos a la
degradacion, pero también muy insolubles en agua y tienden a no bajar por el suelo hasta las
aguas subterraneas. Ellos; sin embargo, pueden tener problemas en otras vias ya que ellos
permanecen sobre la superficie durante mucho tiempo donde pueden estar sujetos a
escorrentias y a la posible evaporacion. Incluso si ellos no son muy volatiles, el tiempo de
persistencia extremadamente largo puede causar, eventualmente, concentraciones mensurables
que se mueven por la atmésfera y se acumulan en areas remotas (Extoxnet, 2007).

Las propiedades del suelo son muy importantes en la dindmica del movimiento de los
plaguicidas (Gao et al., 1998). Asi, cada suelo tiene una habilidad caracteristica para adsorber
plaguicidas. Los suelos con alto contenido de arcilla y materia organica sorben plaguicidas
mejor que los suelos arenosos bajos en materia organica. La estructura del suelo también es
importante pues determina la velocidad de infiltracion. Las aguas de rapida infiltracién pueden
mover a los plaguicidas sobre la superficie de mas espesor en el suelo asi que ellos tienen
menos tiempo para la adsorcién. Los suelos que mas débilmente adsorben a los plaguicidas y
tienen una velocidad de infiltracién rapida son mas sensibles para la contaminacion del agua
subterranea que los suelos que adsorben mas fuertemente a los plaguicidas y tiene una
velocidad de infiltracion lenta. La adsorcion en el suelo y la velocidad de infiltracion también
determinan la pérdida de plaguicidas por escorrentia. Los suelos con velocidad de infiltracion
lenta pueden ser mas propensos a la escorrentia, pues mas agua permanecera sobre la
superficie. Los plaguicidas sorbidos al suelo no seran perdidos por escorrentia. Sin embargo, si
de la escorrentia resulta la erosion del suelo, los plaguicidas sorbidos a la superficie del suelo
también se removeran con la escorrentia (Tebbutt, 2002).

3.1.4.3. Persistencia de los Plaguicidas

La persistencia de un plaguicida en el medioambiente estd determinada por un nimero de
factores que incluyen, cuanto es introducido, como éste se distribuye y su reactividad en el
medioambiente y las condiciones del medio (Extoxnet, 2007).

La persistencia del plaguicida es frecuentemente expresada en términos de vida-media. Este
es el tiempo requerido para que la mitad de la cantidad original se degrade.

Los plaguicidas pueden dividirse en tres categorias basados en su vida media:

No persistentes (vida media menor de 30 dias)

Moderadamente persistentes (vida media de 30 a 100 dias); y
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Persistentes (vida media de mas de cien 100 dias).

Debido a que los valores de vida-media pueden variar considerablemente dependiendo de las
condiciones medioambientales, frecuentemente se reportan como rangos para cada media
(Extoxnet, 2007).

Cuando un plaguicida es muy persistente, las probabilidades son altas de que afecte o se
inserte en la cadena alimenticia de muchas especies. Por ejemplo, si es absorbido por una
planta, el plaguicida no puede moverse sobre el agua superficial o sobre el suelo o ser
transferido a la atmosfera, sin embargo, si puede ser removido y por lo tanto cambiado de sitio
si la planta que lo absorbi¢ es cosechada y trasladada a otro lugar. E incluso, existe otro riesgo,
el que sea ingerido por otro ser vivo y pase asi a formar parte de una cadena trofica,
bioacumulandose, almacenandose, bioconcentrandose o biomagnificandose en estos
organismos (Extoxnet, 2007).

3.1.4.4. Bioacumulacion

La Bioacumulacion es el aumento, con el tiempo, de la concentracion de una sustancia
quimica en un organismo bioldgico, comparado a la concentracion de esa sustancia quimica en
el ambiente. Es un proceso importante por el cual las sustancias quimicas pueden afectar a los
organismos Vivos, pues se trata de la entrada de una sustancia quimica a un organismo, al
respirar, al tragar o al ser absorbida por la piel, con su subsecuente almacenaje, metabolismo y
excrecion por aquel organismo (Hassall, 1990).

La bioacumulacién es un proceso normal y esencial para el crecimiento y nutricion de los
organismos, es el resultado neto de la interaccion de respuesta, almacenaje y eliminacion de
una sustancia quimica. Todos los animales, incluyendo a los humanos, diariamente
bioacumulan muchas sustancias nutritivas vitales, como la vitamina A, la D y la K, trazas de
minerales, aminoacidos y grasas esenciales. Las preocupaciones de los toxicologos radican en
que la bioacumulacién de sustancias a estos niveles en el cuerpo puede causar dafio.

La bioacumulacion comienza cuando una sustancia quimica pasa del ambiente a las células de
un organismo. La respuesta de ese organismo a este hecho es un proceso complejo que todavia
no es entendido totalmente. Los cientificos han aprendido que las sustancias quimicas tienden
a moverse, o difundirse pasivamente de un lugar de alta concentracion a uno de concentracién
baja. A la fuerza o presion para la difusion le llaman potencial quimico, y trabaja para mover
una sustancia quimica de afuera al interior de un organismo (Extoxnet, 2007).

Otro factor que afecta la bioacumulacion es, si un organismo puede degradar y/o excretar a la
sustancia quimica. La degradacion bioldgica de sustancias quimicas es llamada metabolismo.
Esta capacidad varia entre organismos individuales y especie, y también depende de las
propias caracteristicas de la sustancia quimica. Los compuestos que se acumulan en los seres
vivos son tomados del ambiente, pero son absorbidos y almacenados por el organismo mas
rapido de lo que son metabolizados o0 excretados por ese organismo (Extoxnet, 2007).

Un numero de factores pueden aumentar el potencial quimico de ciertas sustancias. Por
ejemplo, las sustancias que no se mezclan bien con el agua (lipofilicas o hidrofébicas), tienden
a mudarse del agua y a entrar en las células de un organismo, donde hay microambientes
lipofilicos (NLM, 2005).

Las sustancias quimicas que se disuelven facilmente en la grasa, pero no en el agua tienden a
ser lentamente eliminadas por el cuerpo y asi tener un potencial mayor para acumularse.
Muchas reacciones metabolicas cambian a las sustancias quimicas en formas mas solubles en
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agua llamados metabolitos, que facilmente son excretados. Pero hay excepciones; por ejemplo,
las piretrinas naturales, los insecticidas que se derivan de la planta crisantemo, son plaguicidas
altamente solubles en grasas, pero son facilmente degradados y no se acumulan; pero el
insecticida clorpirifos, que es menos soluble en grasas, pero pobremente degradado, tiende a
bioacumularse. Los factores que afectan el metabolismo a menudo determinan si una sustancia
quimica alcanza su potencial de bioacumulacion en un organismo dado (Extoxnet, 2007).

Una sustancia quimica ambiental en un organismo al principio se movera méas rapido que su
almacenamiento, degradado y excretado. Con la exposicidn constante, su concentracion dentro
del organismo aumenta gradualmente. Tarde o temprano, la concentracion de la sustancia
quimica en el interior del organismo alcanzara un equilibrio con la concentracion de la
sustancia quimica en el exterior del organismo y la cantidad de la sustancia quimica que entra
en el organismo sera la misma que la cantidad que sale de éste.

Aunque la cantidad dentro del organismo permanezca constante, la sustancia quimica sigue
siendo captada, almacenada, degradada y excretada. Si la concentracion ambiental de las
sustancias quimicas aumenta, la cantidad dentro del organismo aumentard hasta que alcanza
un nuevo equilibrio. La exposicién a cantidades grandes de una sustancia quimica durante un
periodo de tiempo largo, puede abrumar el equilibrio potencialmente causando efectos
dafinos (Hassall, 1990). De la misma manera, si la concentracion en el ambiente disminuye, la
cantidad dentro del organismo también disminuira, de manera que si el organismo se mueve a
un ambiente limpio, de modo que la exposicion cese, entonces la sustancia quimica tarde o
temprano sera eliminada del cuerpo.

Otro de los factores que puede influir en la bioacumulacion es la duracion de exposicion. La
mayor parte de las exposiciones a sustancias quimicas en el ambiente varian continuamente en
la concentracion y en la duracién, incluyendo a veces periodos de ninguna exposicion. En
estos casos, el equilibrio nunca se alcanza y la acumulacion es menos que la esperada.

La bioacumulacién varia entre organismos individuales asi como entre la especie. Los
individuos o especies grandes, gordos, de larga vida, con bajas tasas de metabolismo o
excrecion de una sustancia quimica bioacumulan mas que organismos pequefios, delgados, de
vida corta (Extoxnet, 2007).

El ser humano estd a la cabeza de la cadena de alimentos y de esta forma pueden estar
expuestos a estos altos niveles cuando ellos consumen los alimentos que tienen plaguicidas
bioacumulados y otras sustancias quimicas organicas. Esto no sélo se aplica a los peces, sino
también al ganado y otros animales de cria que pueden acumular plaguicidas (Extoxnet, 2007).
Por consiguiente, las medidas deben ser de prevencion de la contaminacion por plaguicidas,
maés que de control en las fincas agropecuarias (Palm, 2007).

3.1.4.5. Bioconcentracion

La bioconcentracion es el proceso de bioacumulacion especifico por el cual la concentracion
de una sustancia quimica en un organismo llega a ser mas alta que su concentracion en el aire
o0 el agua alrededor del organismo. Aunqgue el proceso sea el mismo tanto para sustancias
quimicas naturales como para artificiales, el término bioconcentracion por lo general se refiere
a sustancias quimicas extrafias al organismo. Para el pescado y otros animales acuaticos, la
bioconcentracion después de ser tomados a través de las agallas (o a veces a través de la piel)
es por lo general el proceso de bioacumulacién mas importante (Extoxnet, 2007).

Pagina 276



HERRAMIENTAS PARA LA IMPLEMENTACION DE UN SISTEMA DE GESTION DE CUENCAS UTILIZANDO
COMO BASE DE RESPUESTA LA UNIDAD ECOSISTEMICA DEL RiO DAVID

3.1.4.6. Biomagnificacion

La biomagnificacion describe un proceso que causa la acumulacién de una sustancia quimica
en un organismo en niveles mas altos de los que son encontrados en su alimento (Extoxnet,
2007). Esto ocurre cuando una sustancia quimica se hace cada vez mas concentrada ya que
esta sustancia quimica se mueve por una cadena alimenticia. Una cadena tipica de alimentos
incluye algas ingeridas por la pulga de agua, la cual a su vez es comida por un pez de agua
dulce, el cual luego es comido por una trucha y finalmente esta es consumido por un ave
pescadora (o el ser humano). Si cada paso resulta en un aumento de la bioacumulacion, es
decir, la biomagnificacion, entonces un animal en lo alto de la cadena de alimentos, por su
dieta regular, puede acumular una concentracion mucho mayor de la sustancia quimica que un
organismo que esté presente en el nivel mas bajo de la cadena alimenticia (Dickson, 1983).

A través de la biomagnificacion la concentracion de una sustancia quimica en un animal que
se encuentre en el nivel mas alto de la cadena trofica de alimentos puede ser lo bastante alta
como para causar la muerte o efectos adversos sobre el comportamiento, la reproduccién o
enfermedades resistentes y asi poner en peligro a esa especie, incluso cuando los niveles en el
agua, el aire o el suelo son bajos. Afortunadamente, la bioacumulacién no siempre da como
resultado la biomagnificacion (NLM, 2005).

3.1.4.7. El Almacenaje

El almacenaje, un término a veces confundido con bioacumulacion, significa el depdsito
temporal de una sustancia quimica en un tejido del cuerpo o en un érgano. El almacenaje es
solamente una faceta de la bioacumulacion de una sustancia quimica. (El término también se
aplica a otros procesos naturales, como el almacenaje de grasa en animales que hibernan o el
almacenaje de almidon en semillas) (NLM, 2005).

Un factor importante en la respuesta y el almacenaje de una sustancia es su solubilidad en
agua. Por lo general, los compuestos que son altamente solubles en agua tienen un potencial
bajo para bioacumularse. Muchas sustancias quimicas lipofilicas pasan a las células del
organismo a través de la capa grasa de la membrana celular méas facilmente que las sustancias
guimicas solubles en agua. Una vez dentro del organismo, estas sustancias quimicas lipofilicas
pueden moverse a través de numerosas membranas hasta que sean almacenadas en tejidos
grasos y comiencen a acumularse (Extoxnet, 2007).

El almacenaje de sustancias quimicas toxicas en las reservas grasas Sirve como mecanismo
para desintoxicar al organismo de ellas, o al menos para removerlas de las vias dafiadas. Sin
embargo, cuando reservas grasas son llamadas para proporcionar energia a un organismo, los
materiales almacenados en la grasa pueden ser movilizados de nuevo dentro del organismo y
otra vez pueden ser potencialmente toxicos. Si las cantidades apreciables de una toxina son
almacenadas en las grasas y las reservas grasas son rapidamente usadas, pueden observarse
efectos significativamente toxicos a partir de la nueva movilizacion de la sustancia quimica
(Extoxnet, 2007).

3.1.4.8. Toxicologia de los Plaguicidas

La toxicologia es una ciencia que esta basada en el principio que hay una relacion entre una
reaccion toxica (la respuesta) y la cantidad de veneno recibido (la dosis). Una suposicion
importante en esta relacion es que hay casi siempre una dosis debajo, la cual ninguna respuesta
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ocurre o puede ser medida. Una segunda suposicion es que una vez que una respuesta maxima
es alcanzada cualquier aumento adicional en la dosis no causard ningln efecto aumentado
(NLM, 2005). Un caso particular en el cual esta relacion de respuesta-dosis no sostiene esta
verdad, es con respecto a reacciones alérgicas verdaderas. Las reacciones alérgicas son clases
especiales de cambios en el sistema inmunoldgico; ellas no son realmente respuestas toxicas.
La diferencia entre las alergias y las reacciones toxicas es que un efecto toxico es directamente
el resultado de la accion de la sustancia quimica toxica sobre las células. Las respuestas
alérgicas son el resultado de una sustancia quimica que estimula el cuerpo a liberar las
sustancias quimicas naturales que son en efecto directamente responsables de los efectos
observados. Asi, en una reaccion alérgica, la sustancia quimica actia simplemente como un
gatillo, no como la bala (Extoxnet, 2007).

Para todos los otros tipos de toxicidad, sabiendo que la relacion de dosis-respuesta es una parte
necesaria para entender la causa y la relacion de efecto entre la exposicion a la sustancia
quimica y la enfermedad. Esta es una aseveracion real en la cual se entiende que la relacion
entre concentracion, cualidades fisicas y quimicas del pesticida, tiempo de exposicion, vias de
contacto, y capacidad metabdlica del organismo afectado, determinardn la magnitud de
cualquier reaccion toxica hacia estas sustancias (Verschueren, 1983).

3.1.4.8.1. Medidas de Exposicion

Los efectos de la exposicién a los venenos varian con la cantidad de exposicion, que es otro
modo de decir " la dosis". La contaminacion de los alimentos o el agua con sustancias
quimicas pueden proporcionar una dosis de sustancias quimicas cada vez que se come o0 bebe.
Algunas unidades de medida comlUnmente utilizadas para expresar los niveles de
contaminantes estan enlistadas en la Tabla 5.2. Estas medidas presentan cuanto de la sustancia
quimica esta en el alimento, el agua, el suelo o el aire. La cantidad que se come, bebe, 0
respira determina la dosis real que se recibe.

Las concentraciones de sustancias quimicas en el ambiente son expresadas comdnmente como
ppm y ppb. Los limites de tolerancia regulados para varios venenos por lo general usan estas
abreviaturas.

De las unidades mencionadas, en la Tabla 2 del Anexo 3, las expresiones miligramos (mg),
microgramos (3ug) y nanogramos (ng), son unidades derivadas del gramo (g) equivalentes a
valores de 10°g, 10°gy 107, respectivamente.

Tabla 2 en Anexo 3. Medidas para expresar niveles de concentracion de contaminantes en
alimentos, suelo, aire y agua

Dosis Abreviatura Equ[va_lente Abreviatura
meétrico
- Miligramos por
Partes por millon | ppm kilogramos mg/kg
s Microgramos
Partes por billon | ppb oor kilogramo pa/kg
Miligramos  por Miligramos por
litro mg/L kilogramos mg/kg
Microgramos por Microgramos
litro Ho/L por kilogramo hokg
Nanogramos por | ng/L Nanogramos por | ng/kg
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| litro | | kilogramo
Fuente: (Larry, 1998)

3.1.4.8.2. Relaciones Dosis-Efecto

Una de las medidas comdnmente usadas de toxicidad es el LDsg. EL LDsg (la dosis mortal
para el 50 por ciento de los animales probados) de un veneno por lo general es expresado en
los miligramos de sustancia quimica por kilogramo de peso del cuerpo (mg/kg). Una sustancia
quimica con pequefio LDso (como 5 mg/kg) es sumamente toxica. Una sustancia quimica con
LDso grande (1,000 a 5,000 mg/kg) es practicamente no toxica (NLM, 2005). Aunque el LDsy
no dice nada sobre efectos no mortales tdxicos. Una sustancia quimica puede tener un LDsg
grande, pero puede producir enfermedades en muy pequefios niveles de exposiciéon. Es
incorrecto decir que las sustancias quimicas con pequefio LDsy son mas peligrosas que
sustancias quimicas con LDsq grande, ellas son simplemente mas tdxicas. El peligro o el riesgo
de efectos adversos de sustancias quimicas, es mayormente determinado por como ellos son
usados, no por la toxicidad inherente de la misma sustancia quimica (NLM, 2005).

Los LDsp de diferentes venenos pueden ser comparados facilmente; sin embargo, es siempre
necesario conocer cuales especies fueron usadas para las pruebas y como fue administrado el
veneno (la ruta de exposicion), ya que el LDsy de un veneno puede variar bastante basado en la
especie de animal y el modo en que ocurre la exposicion. Algunos venenos pueden ser
extremadamente toxicos de ser tragados (exposicion oral) y no muy téxicos de ser salpicado
sobre la piel (exposicion dermal). Si el LDsy oral de un veneno fuera 10 mg/kg, se esperaria
que el 50 por ciento de los animales que tragaron 10 mg/kg moririan y el 50 por ciento restante
vivirian. El LDs es determinado matematicamente, y en pruebas reales que usan el LDsp, seria
insélito conseguir una respuesta exacta del 50 %. Una prueba podria producir la mortalidad
del 30 % y otra podria producir la mortalidad del 70 %. Haciendo un promedio sobre muchas
pruebas, los nimeros se acercarian al 50 %, si la determinacion LDsg original fuera valida
(Extoxnet, 2007).

La potencia de un veneno es una medida de su fuerza comparada a otros venenos. Las
potencias de los venenos a menudo son comparadas usando palabras de sefial o categorias
como se muestra en la tabla 5.3. La designacion de la dosis toxica (TD) es usada para indicar
la dosis (la exposicidén) que producird los signos de toxicidad en un cierto porcentaje de
animales. El TDs es la dosis tdxica para el 50 por ciento de los animales probados. El valor
maés grande de TD del mas venenoso se toma para producir los signos de toxicidad. La dosis
toxica no presenta ninguna informacién sobre la dosis mortal porque los efectos toxicos (por
ejemplo, nauseas y vomitos) no pueden ser directamente relacionados a la via por la que la
sustancia quimica causa la muerte. La toxicidad de una sustancia quimica es una propiedad
inherente de la misma sustancia quimica.

Es también cierto que las sustancias quimicas pueden causar diferentes tipos de efectos
toxicos, en niveles de dosis diferentes, dependiendo de la especie animal probada. Por esta
razén, cuando se usa la designacion de dosis toxica es util definir con precision el tipo de
toxicidad medida, la especie animal probada, la dosis y la ruta de administracion (Extoxnet,
2007).
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Tabla 3 en Anexo 3. Escala de posicion de toxicidad y requerimientos de etiquetado para

plaguicidas.
Pale}bra LDso oral LDso dermal .
. sefial Dosis letal oral
Categoria . mg/kg mg/kg
requerida en probable
la etiqueta (ppm) (ppm)
Danger-
| Poison unas pocas gotas a una
Altamente toxico | Peligro- menos que 50 | menos que 200 cucha?ita
\Veneno
1
Moderadamente | Cuidado 51 a 500 200 a 2000 de 1 cucharitaa 1 onza
toxico
i
Ligeramente Precaucion mas de 500 maés de 2000 maés de 1 onza
toxico
v
Practicamente no | No requerido
toxico

Fuente: (Extoxnet, 2007)

Existen diversas formas de identificar o alertar sobre el nivel de toxicidad de una sustancia,
por ejemplo, como se muestra en la clasificacion para etiquetado mostrada en la Tabla 3 del
Anexo 3. Sin embargo, la evaluacion de toxicidad es bastante compleja, muchos factores
pueden afectar los resultados de pruebas de toxicidad. Algunos de estos factores incluyen
variables como la temperatura, el alimento, la luz, y condiciones ambientales adversas y
estrés. Otros factores relacionados con el animal mismo incluyen la edad, el sexo, la salud, y el
estado hormonal (La Grega et al., 2001).

El NOEL (Ningun Nivel de Efecto Observable-del inglés No Observable Effect Level) es la
dosis mas alta o el nivel de exposicion de un veneno que no produce ningun efecto sensible
toxico sobre animales. Se conoce que hay una dosis por debajo de la cual no se observa ningun
efecto. En toxicologia, los niveles de tolerancia del residuo de los venenos que se permiten
alimentos o en el agua potable, por ejemplo, por lo general son puestos de 100 a 1,000 veces
menos que el NOEL para proporcionar un amplio margen de seguridad para los humanos
(NLM, 2005).

El TLV (el valor de limite de umbral-del inglés Threshold Limit Value) para una sustancia
quimica es la concentracion aerotransportada de la sustancia quimica (expresado en ppm) que
no produce ningunos efectos adversos en trabajadores expuestos durante ocho horas por dia,
cinco dias por semana (EPA, 2003). EI TLV por lo general es puesto para prevenir efectos
menores toxicos como la irritacion de ojos o la piel.

Una verdadera evaluacion de la toxicidad de sustancias quimicas implica las comparaciones de
numerosas curvas de dosis-respuesta que cubren muchos tipos diferentes de efectos toxicos.
La determinacion de tales plaguicidas sera para Plaguicidas de Empleo Restringidos que
implican este acercamiento. Algunos Plaguicidas de Empleo Restringidos tienen LDsy muy
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grandes (baja toxicidad aguda oral), sin embargo, ellos pueden ser fuertes irritantes de la piel u
0jos, los cuales requieren de un manejo especial (Hassall, 1990).

3.1.4.8.3. Efectos Adversos de los Plaguicidas Sobre los Ecosistemas
Las sustancias quimicas liberadas al ambiente pueden producir un sinnimero de efectos
ecologicos adversos. Los efectos ecologicos pueden ser cambios, a largo plazo o efimeros, del
funcionamiento normal de un ecosistema, causando pérdidas econdmicas, sociales y estéticas.
Estos efectos potenciales son una razon importante de la regulacion de plaguicidas, sustancias
toxicas y otras fuentes de contaminacion (Hassall, 1990).
El ambiente fisico junto con los organismos (biota) habitando o viviendo en ese espacio,
constituye un ecosistema. Algunos ejemplos tipicos de ecosistemas incluyen: una laguna de
granja, un prado de montafia y una selva tropical (Seoanez, 1995). Un ecosistema sigue una
cierta secuencia de procesos y acontecimientos durante los dias, estaciones y afios. Los
procesos incluyen no sélo el nacimiento, el crecimiento, la reproduccion y la muerte de biota
en aquel ecosistema particular, sino también las interacciones entre la especie y las
caracteristicas fisicas del ambiente geoldgico. De estos procesos el ecosistema gana una
estructura y funcién reconocible, y la materia y la energia son ciclos y fluyen a través del
sistema. Con el tiempo, domina la especie mejor adaptada; la especie completamente nueva
puede cambiar, quizas en un ecosistema nuevo o cambiado.
Muchas fuerzas naturales, la sequia, el fuego, la inundacion, la helada o la migraciéon de
especies pueden afectar el ecosistema pero, por lo general seguira funcionando de un modo
reconocible. Por ejemplo, un ecosistema de una charca puede experimentar la inundacion o la
sequia, pero sigue siendo una charca. Esta resistencia natural de los ecosistemas les permite
resistirse al cambio y recuperarse rapidamente de la perturbacién. Por otra parte, agentes
contaminadores téxicos y otros fendmenos artificiales pueden abrumar la estabilidad natural
de un ecosistema y causar cambios irreversibles y pérdidas serias, como es ilustrado por los
ejemplos siguientes:

e Disminucién de bosques, debido a la contaminacidn atmosférica y la deposicion acida;

e Pérdida de produccién de pescado en una corriente, debido a la muerte de invertebrados
por contaminacion con cobre;

e Pérdida de crecimiento de madera, debido a pérdidas nutritivas causadas por
envenenamiento con mercurio de microbios e insectos del suelo;

e Disminucién y cambios en la edad de poblaciones de aguila y halcon (u otro depredador
superior), debido a los efectos del DDT en su suministro de alimentos sobre la
supervivencia del huevo;

e Pérdidas en los numeros de especies (diversidad) en canales de barcos sujetos a
derramamientos de petréleo repetidos;

e Pérdida de salmon comercialmente valioso y especie en vias de extincion (aguila imperial,
aguila pescadora) por los usos forestales de DDT (Extoxnet, 2007).

Generalmente, los efectos ecoldgicos adversos ocurren durante un periodo largo de tiempo o
aun a alguna distancia del punto de liberacion de una sustancia quimica. Por ejemplo, DDT,
aunqgue prohibido para el empleo en los Estados Unidos durante mas de veinte afios, todavia
entra en el ecosistema de los Grandes Lagos por la precipitacion y el polvo proveniente de
diversas fuentes en el mundo entero (Tebbutt, 2002). Los efectos a largo plazo y en general
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los impactos de sustancias quimicas nuevas y existentes sobre ecosistemas sélo pueden ser
evaluadas parcialmente segin procedimientos de pruebas de laboratorios corrientes.  Sin
embargo, a través de estudios en el campo y de la supervisién o monitoreo cuidadoso del
empleo de sustancias quimicas y el resultado biologico, es posible evaluar los efectos a corto y
a largo plazo de plaguicidas y otras sustancias quimicas, aunque los efectos a corto plazo y
temporales son mucho méas facilmente medidos que los efectos a largo plazo de agentes
contaminadores sobre comunidades del ecosistema. El entendimiento del impacto de los
efectos requiere el conocimiento del curso de tiempo y la variabilidad de estos cambios a corto
plazo (Larry, 1988).

La interdependencia de las especies en un ecosistema es un factor critico para su conservacion,
y si un contaminante, por ejemplo un plaguicida, puede eliminar una especie esencial para el
funcionamiento de la comunidad entera, se puede favorecer el predominio de especies
indeseables o simplemente puede disminuir el nimero y la variedad de especies presentes en
la comunidad. Esto también puede interrumpir la dindmica de la cadena alimenticia en la
comunidad rompiendo los acoplamientos dietéticos que existen entre las especies. La mayor
parte de estos efectos adversos en las comunidades pueden ser medidos por cambios de la
productividad en el ecosistema (Larry, 1998).

3.1.4.8.4. Efectos Adversos de los Plaguicidas Sobre las Especies

La mayor parte de la informacion sobre efectos ecoldgicos ha sido obtenida de estudios sobre
la especie individual de la biota. Estas pruebas han sido realizadas en laboratorios en
condiciones controladas y exposiciones quimicas, por lo general con organismos criados en el
laboratorio que representan a los habitantes de los sistemas naturales. La mayor parte de las
pruebas son exposiciones a corto plazo, solas (ensayos de toxicidad agudos), pero también son
utilizadas las exposiciones a largo plazo (crénicas). Aunque tales pruebas revelan cuales
sustancias quimicas son relativamente mas tdxicas, y cudles especies son relativamente mas
vulnerables a sus efectos, estas pruebas no revelan mucho sobre las interacciones importantes
notables arriba o sobre el papel de la gama de condiciones naturales afrontadas por los
organismos en el ambiente (NLM, 2005).

Generalmente, los efectos observados en estas pruebas de toxicidad incluyen indices reducidos
de supervivencia o indices de mortalidad aumentados; crecimiento reducido y desarrollo
alterado; capacidades reproductivas reducidas, incluyendo defectos de nacimiento; cambios en
los sistemas del cuerpo, incluyendo comportamiento; y cambios genéticos. Cualquiera de estos
efectos puede influir en la capacidad de la especie de adaptarse y responder a otras tensiones
ambientales e interacciones con la comunidad (Extoxnet, 2007).

Estudios de toxicologia ambientales realizados sobre la especie en el laboratorio proporcionan
la base para la mayor parte de la regulacion corriente de agentes contaminadores y han
permitido las principales mejoras en la calidad ambiental (Espinosa, 2003). Sin embargo, estas
pruebas ceden solo unas pistas para efectos sobre sistemas mas complejos. Estudios a largo
plazo y supervision de los efectos ecoldgicos de sustancias quimicas nuevas y existentes
liberadas en el ambiente son necesarios para crear el entendimiento sobre los efectos
ecologicos adversos potenciales y sus consecuencias (Palm, 2007).

3.1.5. Entrada y destino de las sustancias quimicas en los humanos
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Las sustancias quimicas, incluyendo a los plaguicidas, estan extensamente distribuidas en el
ambiente. Por lo tanto hay muchas fuentes posibles de exposicidn a estas sustancias quimicas
para los humanos.

Una sustancia quimica suele entrar en el cuerpo por tres rutas de exposicion, la inhalacion, la
ingestion y la penetracion por la piel (exposicion dermal), tal como se ejemplifica en la figura
5.2. Las sustancias quimicas que se encuentran en el ambiente y en el aire interior pueden ser
inhaladas hacia los pulmones, y aquellas que estan en el agua o en los alimentos pueden ser
ingeridos o inhalados a través de la niebla o el vapor (como en la ducha) (Extoxnet, 2007). El
contacto directo con la sustancia quimica es el camino mas frecuente como las sustancias
quimicas contenidas en el ambiente pueden penetrar la piel, pero la exposicion por la piel
también puede ocurrir como consecuencia del contacto con contaminantes quimicos en el aire
y el agua (por ejemplo durante el bafio o la natacion).

Un compuesto, como el cloroformo, que se evapora facilmente y que puede ser encontrado en
el agua potable ilustra este punto. Cuando esta agua es usada para bebidas, la ingestion es la
ruta de exposicion. Cuando ésta es usada para regar, la exposicion puede ocurrir debido a la
inhalacion del vapor o la niebla y del contacto directo por la piel. Asimismo el empleo de
plaguicidas puede implicar mas que una ruta de exposicion si no son tomadas precauciones
(Palm, 2007). Un plaguicida que es rociado puede inhalarse durante su empleo; penetra por la
piel durante la mezcla y la aplicacion; y se ingiere por el alimento si no se lavan las manos o el
alimento antes de comer (Figura 2 en Anexo 3).
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Figura 2 en Anexo 3. Vias de entrada por las que las sustancias peligrosas pueden ingresar al
cuerpo humano.
Fuente: Extoxnet (2007)

3.1.5.1. Absorcion, Distribucion y Destino

Una vez que una sustancia quimica entra en el cuerpo, a menudo es absorbido en el torrente
sanguineo y puede moverse en todas partes del cuerpo. La cantidad absorbida y la velocidad
de absorcién dependen de la sustancia quimica y de la ruta de exposicion. A través de esta
distribucion, una sustancia quimica puede entrar en contacto con todas las partes del cuerpo,
no solo en el sitio original de entrada. En algunos casos, tal contacto, distante del sitio de
entrada, puede conducir a efectos de salud adversos. Por ejemplo, la ingestion del plaguicida
paraquat en el estbmago puede conducir a dafiar a los pulmones (NLM, 2005).

Una vez que una sustancia quimica es absorbida en la corriente sanguinea, esta puede tener
varios destinos. En muchos casos, es rapidamente removida del cuerpo por medio de la orina o
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el excremento. En otras situaciones, puede ser almacenado en varias partes del cuerpo, como
la grasa o los huesos, y permanecer en el individuo por muchos afios. Un compuesto también
puede conducir a un efecto tdxico por la interaccion con ciertos 6rganos o tejidos en el
individuo o con otros compuestos en el cuerpo (Extoxnet, 2007).

A menudo, una sustancia que es absorbida en el cuerpo actla reciprocamente con sustancias
quimicas particulares del cuerpo y es metabolizada o cambiada a otras sustancias quimicas. El
metabolismo puede conducir a productos que son més faciles de excretar para el cuerpo y
también pueden proteger el cuerpo de posibles efectos adversos. En otros casos, sin embargo,
el metabolito puede ser méas toxico que la sustancia quimica original que fue absorbida (NLM,
2005). La variedad de productos que resultan del metabolismo pueden tener los mismos
destinos posibles que la sustancia quimica original - el almacenaje, la excrecion o la toxicidad.
Las caracteristicas del individuo que es expuesto son también muy importantes en el destino
de la sustancia quimica. La edad, el sexo, la genética, las exposiciones anteriores, la dieta y
otros factores juegan papeles importantes en la forma en que el cuerpo actlia reciprocamente
con una sustancia quimica e incrementa el potencial para efectos adversos. Asi, las
caracteristicas tanto de la sustancia quimica como del individuo expuesto son factores
importantes que determinan el destino de la sustancia quimica en el cuerpo (Extoxnet, 2007).

3.1.5.2 Propiedades Quimicas

Las propiedades particulares de la sustancia quimica absorbida son bastante criticas para su
destino en el cuerpo. Ciertas sustancias quimicas son muy resistentes al metabolismo y
facilmente se disuelven en la grasa de modo que ellas tiendan a ser almacenadas. El Dieldrin
es un ejemplo de este tipo de compuesto (NLM, 2005). Otras sustancias quimicas son
rapidamente metabolizadas y excretadas y son liberadas antes de que ellas puedan causar
efectos adversos. Los plaguicidas organofosforados tienden a comportarse de esta forma en
dosis bajas (Palm, 2007).

3.1.5.3 Tiempo de Exposicion

En el caso de una sola exposicidn eventual, la cantidad total de la sustancia quimica a la cual
una persona es expuesta determina la severidad del efecto toxico, si existe (Extoxnet, 2007).

A mayor cantidad de exposicion, mayor es el potencial para efectos adversos a la salud. En
algunos casos, estd prevista Unicamente la toxicidad inherente de la sustancia quimica y, en
otros, también la capacidad del cuerpo para responder. En el ultimo caso, el cuerpo no puede
ser capaz de metabolizar a la sustancia quimica lo bastante rapido para prevenir un aumento de
la concentracion a niveles toxicos. En tal situacién, hay un umbral claro por encima del cual
los signos y sintomas toxicos aparecen (NLM, 2005).

Pagina 284



HERRAMIENTAS PARA LA IMPLEMENTACION DE UN SISTEMA DE GESTION DE CUENCAS UTILIZANDO
COMO BASE DE RESPUESTA LA UNIDAD ECOSISTEMICA DEL RiO DAVID

Anexo 3.2. Tabla guia de la norma EPA 1656 para el analisis de plaguicidas organoclorados
mediante Cromatografia de Gases con detector especifico de haluros*

CONCENTRACIONES
TIEMPO DE RETENCION ) SUGERIDAS PARA L
) LIMITE ~ DE | PATRONES DE CALIBRACION
e DE | (minutos) DETECCION
, (ng/mL)
PUESTO REGISTRO DEL METODO
(CAS) EN EN
COLUMNA | COLUMNA | (ng/L) RANGO | RANGO | RANGC
BAJO MEDIO ALTO
DB-608 DB-1701
ACLORO 23184-66-9 15,03 15,69 30 50 250 1000
DSULFAN | 959-98-8 15,25 13,87 11 10 50 200
DSULFAN 11 33213-65-9 18,45 18,57 8 10 50 200
ANIL 709-98-8 11,60 14,10 10 200 1000 4000
JIMETALINA 40467-42-1 14,21 13,46 30 50 250 1000

diciones operacionales de referencia:

una columna de capilar de silice fundida, detector de captura de electrones, flujo del
ador a 7 ml/minuto, rampa de temperatura iniciando en 150 C por 0,5 minutos, luego ascendiendo hasta 270 C a razén de
1uto, y manteniendo la temperatura a 270 C hasta el final de la corrida cromatogréfica.
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Anexo 3.3.

Céamara de Gases AGILENT 6890 Cromatdgrafo de Extraccion de gases

Cromatdgrafo de Gases AGILENT 6890 con Detector de Microcaptura de Electrones (equipo
completo).
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[SIY @ Wf*""’“tb Yty

Microjeringuilla microlitros Limpiador de Jeringuillas de 10 Acoplado a
Bomba de Succion

S [ [ TR

&

Programa VECTRA: software de control y aplicaciones del equipo de cromatografo de gases.
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Capitulo 4

Anexo 4.1a. Estaciones de Estudio: PR, PD1y PD2.
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Anexo 4.1c. Estaciones de estudio: PD6 y PD7.
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Anexo 4.1d. Estaciones de Estudio: PM, PQS y PQO.
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Anexo 4.2. Puntajes asignados a las diferentes familias de macroinvertebrados acuaticos para
la obtencion del BMWP/Colombia, Modificado de Roldan por Alvarez (2006).

El color en los puntajes han sido adicionados en este trabajo y corresponden a los
colores de calidad de agua establecidos segun la norma de Normandia, esto nos permitira
resaltar las familias en nuestros cuadros con los colores correspondientes.

COLOR CALIDAD

BUENA

BUENA A REGULAR

REGULAR A DEFICIENTE

- DEFICIENTE

Familias Puntajes
Anomalopsychidae, Chordodidae, Perlidae,

Atriplectididae, Gripopterygidae, Polymitarcyidae,

Blephariceridae, Lampyridae, Polythoridae, L
Ptilodactylidae, Odontoceridae, Psephenidae

Coryphoridae, Hydrobiosidae, Philopotamidae,

Ephemeridae, Leptophlebiidae, Platystictidae,

Euthyplociidae, Limnephilidae, Polycentropodidae, >
Gomphidae, Oligoneuriidae, Xiphocentronidae
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Familias

Puntajes

Atyidae,
Calamoceratidae,
Hebridae,
Helicopsychidae,
Hydraenidae,
Hydroptilidae,

Leptoceridae,
Limnephilidae,
Lymnaeidae,
Naucoridae,

Palaemonidae,

Planorbidae  (cuando
dominante Biomphalaria),

Pseudothelpusidae,
Saldidae,
Sialidae,

Sphaeriidae

€s

Ancylidae, Dixidae, Leptohyphidae,
Baetidae, Glossosomatidae, Lestidae,
Calopterygidae, Hyalellidae, Pyralidae,
Coenagrionidae, Hydrobiidae, Simuliidae,
Dicteriadidae, Hydropsychidae, Veliidae
Aeshnidae, Dugesiidae,
Megapodagrionidae,
Ampullariidae, Elmidae,
Mycetopodidae,
Caenidae, Hyriidae,
Pleidae,
Corydalidae, Limnichidae,
Staphylinidae.
Dryopidae, Lutrochidae,
Ceratopogonidae, Gyrinidae,
Notonectidae,
Corixidae, Libellulidae,
Tabanidae,
Gelastocoridae, Mesoveliidae,
Thiaridae
Glossiphoniidae, Nepidae,
Belostomatidae,
Hydridae, Dolichopodidae,
Chrysomelidae,
Muscidae Hydrometridae,
Curculionidae,
Scirtidae, Noteridae.
Ephydridae,
Empididae, Sciomyzidae
Haliplidae,
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Familias Puntajes
Chaoboridae, Hydrophilidae Stratiomyidae,
(larvas),

Cyclobdellidae, Physidae, Tipulidae.
Chironomidae (cuando es | Culicidae, hid
la familia dominante) - Syrphidae 2

: Psychodidae,
Tubificidae 1
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Anexo 4.3. indice BMWP-Costa Rica (Biological Monitoring Working Party modificado para
Costa Rica). Puntajes para las familias identificadas. Las letras en mayusculas y en negrita
corresponden al orden al cual pertenece la familia {Ejemplo: O [[ODONATA) Polythoridae]}.

El color en los puntajes ha sido adicionado en este trabajo y corresponde a los colores de
calidad de agua establecidos segin la norma de Normandia, esto nos permitird resaltar las
familias en nuestros cuadros con los colores correspondientes.

Color CALIDAD

- EXCELENTE
BUENA
BUENA A REGULAR
REGULAR A DEFICIENTE

- DEFICIENTE

10

O Polythoridae

D Blephariceridae; Athericidae
E Heptageniidae

P Perlidae

T Lepidostomatidae; Odontoceridae; Hydrobiosidae; Ecnomidae

E Leptophlebiidae
O Cordulegastridae; Corduliidae; Aeshnidae; Perilestidae
T Limnephilidae; Calamoceratidae; Leptoceridae; Glossosomatidae

B Blaberidae

C Ptilodactylidae; Psephenidae; Lutrochidae
O Gomphidae; Lestidae; Megapodagrionidae; Protoneuridae; Platysticitidae

T Philopotamidae
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Cr Talitridae; Gammaridae

O Libellulidae

M Corydalidae

T Hydroptilidae; Polycentropodidae; Xiphocentronidae
E Euthyplociidae; Isonychidae

L Pyralidae

T Hydropsychidae; Helicopsychidae

C Dryopidae; Hydraenidae; Elmidae; Limnichidae

E Leptohyphidae; Oligoneuriidae; Polymitarcyidae; Baetidae
Cr Crustacea

Tr Turbellaria

C Chrysomelidae; Curculionidae; Haliplidae; Lampyridae; Staphylinidae ; Dytiscidae;
Gyrinidae; Scirtidae; Noteridae

D Dixidae; Simulidae ; Tipulidae; Dolichopodidae; Empididae; Muscidae; Sciomyzidae;
Ceratopogonidae; Stratiomyidae; Tabanidae

H Belostomatidae; Corixidae; Naucoridae; Pleidae; Nepidae; Notonectidae

O Calopterygidae; Coenagrionidae

E Caenidae

Hi Hidracarina

C: Hydrophilidae
D: Psychodidae

M: Valvatidae; Hydrobiidae; Lymnaeidae; Physidae; Planorbidae;Bithyniidae;
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Bythinellidae; Sphaeridae
A: Hirudinea: Glossiphonidae; Hirudidae; Erpobdellidae
Cr: Asellidae
2

D: Chironomidae; Culicidae; Ephydridae
1
D: Syrphidae

A: Oligochatea (todas las clases)

Nota: D, Diptera; E, Ephemeroptera; P, Plecoptera; T, Trichoptera; O, Odonata; C,
Coleoptera; M, Megaloptera; H, Hemiptera; L, Lepidoptera; B, Blattodea; Tr, Tricladida; Cr,
Crustacea; A, Annelida; Mo, Molusca
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Anexo 4.4. Normas Secundarias de Calidad Ambiental para Aguas Continentales Superficiales
(Chile).

glgirﬁ)gn todse Compuestos o Unidad CE:L?:Zepciénde Clasel |Clase2 | Clase 3
Indicadores Fisicos y Quimicos

Cobductividad eléctrica uS/cm | <600 750 1.500 2.250
DBO5 mg/L <2 5 10 20
Color aparente Pt-Co <16 20 100 >100
Oxigeno ) mg/l | >75 75 5,5 5
disuelto

pH 2 Unidad | 6,5-8,5 6,5-86 |6,5-87 |6,5-88
RAS (3) - <2,4 3 6 9
gglﬁfg S mg/L | <400 500 1.000 | 1.500
Salidsos suspendidos mg/L <24 30 50 80
Temperatura AT°C <5 1,5 1,5 3
Inorgénicos

Amonio mg/L <5 1 1,5 2,5
Cianuro pg/L <4 5 10 50
Cloruro mg/L <80 100 150 200
Fluoruro Mg/L <0,8 1 1,5 2
Nitrito mg/L <0,05 0,06 >0,06 >0,06
Sulfato mg/L <120 150 500 1000
Sulfuro mg/L <0,04 0,05 0,05 0,05
Orgénicos

Aceites y grasas mg/L <4 5 5 10
Bifenilos (PCBs)  |uglL | * 004 0045 [>0,045
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glgl#:gn t(;jse Compuestos o Unidad E:(a::z(:)ciénde Clasel |Clase2 | Clase 3
policlorados

Detergentes (SAAM) (5) mg/L <0,16 0,2 0,5 0,5
Indice de fenol ug/L <16 2 2 10
E;?izz(?giiirct;usros Aromaticos ug/L <0,16 0.2 1 1
Hidrocarburos mg/L <0,04 0,05 0,2 1,0
Tetracloroetano mg/L * 0,26 0,26 >0,26
Tolueno mg/L * 0,3 0,3 >0,3
Orgénicos Plaguicidas

g\izllgcr)ofenoxiacético (2,4-D)2’4 Hg/L - 4 4 100
Aldicarb (6) Ma/L * 1 11 11
Aldrin ~ (3) Hg/L * 0,004 [0004 [0,7
Captan ug/L * 3 10 10
Carbofurano pg/L * 1,65 45 45
Clordano (6) ug/L * 0,006 0,006 7
Clorotalonil Ha/L * 0,2 6 6
Cyanazina ug/L * 0,5 0,5 10
Demeton ug/L * 0,1 0,1 0,1
DDT (6) Mg/l * 0,001 0,001 30
Diclofop-metil uo/L * 0,2 0,2 9
Dieldrin (6) pg/L * 0,5 0,5 0,5
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glgl#:gn t(;jse Compuestos o Unidad E:(a::z(:)ciénde Clasel |Clase2 | Clase 3
Dimetoato pg/L * 6,2 6,2 6,2
Heptaclor  (6) pg/L * 0,01 0,01 3
Lindano Mo/l * 4 4 4
Paration pg/L * 35 35 35
Pentaclorofenol (7) ug/L * 0,5 0,5 0,7
Simazina mg/L * 0,005 0,1 0,01
Trifluralina Ma/L * 0,1 45 45

Metales Esenciales (disuelto)

Boro mg/L <0,4 0,5 0,75 0,75
Cobre  (8) pg/L <7,2 9 200 1000
Cromo total po/L <8 10 100 100
Hierro mg/L <0.8 1 5 5
Manganeso mg/L <0,04 0,05 0,2 0,2
Molibdeno mg/L <0,008 0,01 0,15 0,5
Niquel  (8) pg/L <42 52 200 200
Selenio po/L <4 5 20 50
Zinc (8) mg/L <0,096 0,12 1 5

Metales no Esenciales (disuelto)

Aluminio mg/L <0,07 0,09 0,1 5
Arsénico mg/L <0,04 0,05 0,1 0,1
Cadmio (8) Mo/l <1,8 2 10 10
Estafio uo/L <4 5 25 50
Mercurio Mo/l <0,04 0,05 0,05 1
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Grupo de Compuestos o Unidad Clase L de Clasel |Clase2 | Clase 3
Elementos Excepcion
Plomo (8) mg/L <0,002 0,0025 |0,2 5

Indicadores Microbioldgicos

Coliformes Feclaes | gérmenes100

(NMP) il /| <10 1.000 2.000 5.000
Coliformes Feclaes | gérmenes100 /| <200 2000 5.000 10.000
(NMP) ml

Nota: *: La determinacion de estos compuestos o elementos debera estar bajo el limite de
deteccion del instrumental analitico méas sensible.

(1): Expresado en términos de valor minimo.

(2): Expresado en términos de valor méximo y minimo.

(3): Razon de adsorcion de sodio (RAS). Relacidn utilizada para expresar la actividad relativa
de los iones de sodio en las reacciones de intercambio con el suelo cuantitativamente como
miliequivalentes:

RAS = Na/ [(Ca + Mg) / 2] 1/2

En que, Na, Ca y Mg son respectivamente las concentraciones, en miliequivalentes por
litro, de iones sodio, calcio y magnesio.

(4): Diferencia de temperatura entre la zona monitoreada y la temperatura natural del agua.
(5): Sustancias activas al azul de metileno (SAAM)
(6): Con prohibicion de uso agricola establecida por el Servicio Agricola Ganadero.

(8): Las concentraciones de estos compuestos o elementos para las clases de excepcion y la
clase 1, son calculados para una dureza de 100 mg/L de CaCO3. Para otras durezas, la
concentracion maxima del compuesto o elemento, para la clase 1, expresada en microgramos
por litro, se obtendra a partir del 80% del valor obtenido en la clase 1.

Fuente: Decreto N° 87/01, Establece Normas de Calidad para la Proteccion de las
Aguas Continentales Superficiales, Stgo., 2001. Ministerio Secretaria General de la
Presidencia de la Republica, Republica de Chile.
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Tabla de Calidad de agua de los rios tomando en cuenta la concentracién Oxigeno Disuelto en
el agua (Tebbutt, 2002)

Sa‘guramon de % Clase Usos
oxigeno
Agua de alta calidad, apta para todos los usos
> 80 la - L
(vida acuatica y consumo humano)
> Agua de calidad menos alta que la clase 1a,
60 1b pero que igual se puede utilizar para todo (vida
acuatica y consumo humano)
> Agua adecuada para abastecimiento potable
40 |2 después de tratamiento avanzado.
Aguas con cierto deterioro, sin embargo es
> posible encontrar escasa vida acudtica y es
10 3 o . X -
utilizada para procesos industriales de baja
calidad
< 10 4 Aguas muy deterioradas.
> Aguas en avanzado grado de deterioro, y no
S X recomendable para uso humano.
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Capitulo 5

Anexo 5.1. Definiciones para Tablas de Escenarios de Plaguicidas.

SOLPST _IN Pesticida soluble transportado con agua en alcance durante el paso del tiempo
(mg de ingrediente activo)

SOLPST_OUT Pesticida soluble transportado con agua fuera del alcance durante el
paso del tiempo (mg de ingrediente activo).

SORPST _IN Pesticida absorbido al sedimento transportado con agua en alcance durante el
paso del tiempo (mg de ingrediente activo).

SORPST_OUT Pesticida absorbido al sedimento transportado con agua fuera del
alcance durante el paso del tiempo (mg de ingrediente activo).

REACTPST Pérdida de pesticida del agua por la reaccion durante el paso del tiempo (mg de
ingrediente activo).

VOLPST Pérdida de pesticida del agua por la volatilizacién durante el paso del tiempo
(mg de ingrediente activo).

SETTLPST Transferencia del pesticida del agua al sedimento de la cama del rio colocando
durante el paso del tiempo (mg de ingrediente activo).

RESUSP_PST Transferencia del pesticida del sedimento de la cama del rio a regar por
la resuspension durante el paso del tiempo (mg de ingrediente activo).

DIFFUSEPST Transferencia del pesticida del agua al sedimento de la cama del rio por
la difusion durante el paso del tiempo (mg de ingrediente activo).

REACBEDPST Pérdida de pesticida del sedimento de la cama del rio por la reaccion
durante el paso del tiempo (mg de ingrediente activo).

BURYPST  Pérdida de pesticida del sedimento de la cama del rio por entierro durante el
paso del tiempo (mg de ingrediente activo).

BED_PST  Pesticida en el sedimento de la cama del rio durante el paso del tiempo (mg de
ingrediente activo).
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Anexo 5.2. Primer escenario de aplicacion de plaguicidas en cultivos de maiz, arroz, cafia de azUcar y café. Endosulfanl.

Plaguicida: Dia: 26 de

Endosulfan septiembre de 1996 PLTPST=1 SOLPST=0 PSTENR=1

Subcuenca [ SOLPST_IN [ SOLPST_OUT [ SORPST_IN [ SORPST_OUT | REACTPST VOLPST [ SETTLPST |RESUSP_PST | DIFFUSEPST |REACBEDPST | BURYPST [ BED_PST
22 0.00002 0.00002 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 | 0.00000 0.00000 0.00000 0.00002 0.00002 | 0.00030
30 0.00001 0.00002 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 | 0.00000 0.00001 -0.00001 0.00001 0.00002 | 0.00027
31 0.00002 0.00003 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 | 0.00000 0.00000 0.00000 0.00001 0.00002 | 0.00025
36 0.00002 0.00003 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 | 0.00000 0.00000 0.00000 0.00001 0.00001 | 0.00016
37 0.00003 0.00003 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 | 0.00000 0.00000 0.00000 0.00001 0.00002 | 0.00022
45 0.00006 0.00006 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 | 0.00000 0.00000 0.00000 0.00002 0.00002 | 0.00029
46 0.00007 0.00334 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 | 0.00000 0.00165 -0.00163 0.01559 0.02228 | 0.29630
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Plaguicida: Dia: 4 de octubre

Endosulfan de 1996 PLTPST=1 SOLPST=0 PSTENR=1

Subcuenca | SOLPST_IN [ SOLPST_OUT [ SORPST_IN [ SORPST_OUT | REACTPST VOLPST [SETTLPST |RESUSP_PST [DIFFUSEPST |REACBEDPST [BURYPST | BED_PST
22 0.00659 0.00590 0.00000 0.00000 0.00005 0.00060 | 0.00000 0.00001 0.00005 0.00002 0.00003 | 0.00036
29 0.00031 0.00028 0.00000 0.00000 0.00000 0.00003 | 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 | 0.00002
30 0.00324 0.00286 0.00000 0.00000 0.00002 0.00032 | 0.00000 0.00000 0.00002 0.00001 0.00002 | 0.00021
31 0.00590 0.00541 0.00000 0.00000 0.00004 0.00042 | 0.00000 0.00000 0.00003 0.00002 0.00002 | 0.00031
36 0.00314 0.00279 0.00000 0.00000 0.00002 0.00031 | 0.00000 0.00000 0.00002 0.00001 0.00001 | 0.00017
37 0.00541 0.00493 0.00000 0.00000 0.00004 0.00041 | 0.00000 0.00000 0.00003 0.00001 0.00002 | 0.00027
42 0.00058 0.00054 0.00000 0.00000 0.00000 0.00003 | 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 | 0.00002
44 0.00054 0.00048 0.00000 0.00000 0.00000 0.00005 | 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 | 0.00003
45 0.00772 0.00714 0.00000 0.00000 0.00005 0.00048 | 0.00000 0.00000 0.00004 0.00002 0.00002 | 0.00031
46 0.46970 0.59970 0.15440 0.00000 0.00437 0.02479 | 0.00000 0.00385 -0.00142 0.02219 003170 | 0.42160

SOLPST: cantidad inicial del pesticida en suelo (mg/kg)

PSTENR: cociente del enriquecimiento para el pesticida en el suelo (mg/kg)

PLTPST: cantidad inicial del pesticida en follaje (kg/ha)

Pagina 304




HERRAMIENTAS PARA LA IMPLEMENTACION DE UN SISTEMA DE GESTION DE CUENCAS UTILIZANDO COMO BASE DE RESPUESTA LA UNIDAD

ECOSISTEMICA DEL Ri0 DAVID

Anexo 5.3. Segundo escenario de aplicacion de plaguicidas en cultivos de maiz, arroz, cafia de azlcar y café. Endosulfan2.

Dia: 26 de

septiembre de
Plaguicida: Endosulfan 1996 PLTPST=5 SOLPST=0 PSTENR=5
Subcuenca | SOLPST_IN [ SOLPST_OUT | SORPST_IN [ SORPST_OUT [ REACTPST | VOLPST [ SETTLPST | RESUSP_PST | DIFFUSEPST | REACBEDPST | BURYPST | BED_PST
22 461200 4.35400 0.00000 0.00000 0.03229 0.20820 |0.00000 | 0.00237 0.01754 0.01286 0.01837 | 0.24430
30 4.13200 3.64600 0.00000 0.00000 0.02892 041030 [0.00000  |0.00479 0.03228 0.01245 001779 | 0.23650
31 4.35400 4.15000 0.00000 0.00000 0.03048 0.16010 |0.00000  |0.00168 0.01376 0.01115 0.01593 | 0.21180
36 3.64600 3.23100 0.00000 0.00000 0.02552 0.36200 |0.00000 | 0.00414 0.02856 0.01080 0.01543 | 0.20530
37 4.15000 3.93600 0.00000 0.00000 0.02905 0.17170 |0.00000 | 0.00169 0.01479 0.01009 0.01441 |0.19160
42 0.74220 0.70940 0.00000 0.00000 0.00520 0.02541 |0.00000 | 0.00027 0.00219 0.00189 0.00269 | 0.03583
44 0.70940 0.65990 0.00000 0.00000 0.00497 0.04144 [0.00000 | 0.00043 0.00348 0.00184 0.00264 | 0.03505
45 7.16600 6.83000 0.00000 0.00000 0.05017 0.26360 |0.00000 | 0.00252 0.02289 0.01682 0.02403 | 0.31970
46 7.49000 7.27000 0.00000 0.00000 0.05243 0.18140 [0.00000  |0.01856 -0.00073 0.17670 025240 | 3.35700
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Dia: 4 de octubre

Plaguicida: Endosulfan de 1996 PLTPST=5 SOLPST=0 PSTENR=5
Subcuenca | SOLPST_IN [ SOLPST_OUT | SORPST_IN [ SORPST_OUT | REACTPST | VOLPST | SETTLPST | RESUSP_PST | DIFFUSEPST | REACBEDPST | BURYPST | BED_PST
22 4.21700 3.77800 0.00000 0.00000 0.02952 0.38070 |0.00000 | 0.00431 0.03042 0.01227 001753 |0.23320
29 0.00154 0.00137 0.00000 0.00000 0.00001 0.00015 |0.00000 | 0.00000 0.00001 0.00000 0.00001 | 0.00009
30 3.86200 3.41700 0.00000 0.00000 0.02703 0.38350 |0.00000 | 0.00440 0.03025 0.01147 0.01639 | 0.21800
31 3.77800 3.46300 0.00000 0.00000 0.02644 0.26790 |0.00000 | 0.00298 0.02197 0.01060 0.01515 | 0.20150
36 3.41800 3.03000 0.00000 0.00000 0.02393 0.33940 |0.00000 | 0.00383 0.02683 0.01002 001432 |0.19040
37 3.46300 3.15400 0.00000 0.00000 0.02424 0.26450 |0.00000 | 0.00286 0.02162 0.00955 001364 |0.18140
42 0.69370 0.64490 0.00000 0.00000 0.00486 0.04052 [0.00000 | 0.00039 0.00343 0.00169 0.00242 |0.03218
44 0.64490 0.57200 0.00000 0.00000 0.00451 0.06404 [0.00000 | 0.00070 0.00509 0.00183 0.00261 | 0.03473
45 6.18500 5.72700 0.00000 0.00000 0.04329 0.38380 |0.00000 | 0.00372 0.03233 0.01522 0.02175 | 0.28920
46 8.48800 11.61000 3.65900 0.00000 0.08503 048250 |0.00000 | 0.04338 0.00346 0.25120 0.35880 | 4.77200

PLTPST: cantidad inicial del pesticida en follaje (kg/ha)

SOLPST: cantidad inicial del pesticida en suelo (mg/kQg)

PSTENR: cociente del enriquecimiento para el pesticida en el suelo (mg/kg)
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Anexo 5.4. Tercer escenario de aplicacion de plaguicidas en cultivos de maiz, arroz, cafia de azucar y café. Propanill.

Plaguicida: Propanil Eelp?fiembrezge 1996de PLTPST=1 SOLPST=0 PSTENR=1
Subcuenca | SOLPST_IN | SOLPST_OUT | SORPST_IN | SORPST_OUT | REACTPST | VOLPST | SETTLPST | RESUSP_PST | DIFFUSEPST | REACBEDPST | BURYPST | BED_PST
36 0.00011 0.00013 0.00000 0.00000 0.00000 0.00001 | 0.00000 0.00002 -0.00001 0.00004 0.00005 0.00068
42 0.24200 0.23130 0.00000 0.00000 0.00169 0.00829 | 0.00000 0.00009 0.00071 0.00063 0.00089 0.01189
44 0.23130 0.21510 0.00000 0.00000 0.00162 0.01351 | 0.00000 0.00014 0.00113 0.00061 0.00087 0.01162
45 0.00013 0.00013 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 | 0.00000 0.00001 -0.00001 0.00004 0.00005 0.00073
46 4.05300 3.91600 0.00000 0.00000 0.02837 0.09817 | 0.00000 0.00077 0.00882 0.00770 0.01099 0.14620
Dia: 4 de octubre de

Plaguicida: Propanil 1996 PLTPST=1 SOLPST=0 PSTENR=1
Subcuenca | SOLPST_IN | SOLPST_OUT | SORPST_IN | SORPST_OUT | REACTPST | VOLPST | SETTLPST | RESUSP_PST | DIFFUSEPST | REACBEDPST | BURYPST | BED_PST
36 0.00003 0.00004 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 | 0.00000 0.00000 0.00000 0.00001 0.00001 0.00019
42 0.21870 0.20340 0.00000 0.00000 0.00153 0.01278 | 0.00000 0.00013 0.00108 0.00055 0.00078 0.01042
44 0.20340 0.18040 0.00000 0.00000 0.00142 0.02019 | 0.00000 0.00023 0.00160 0.00059 0.00084 0.01121
45 0.00004 0.00004 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 | 0.00000 0.00000 0.00000 0.00001 0.00002 0.00022
46 3.76300 3.57200 0.00000 0.00000 0.02634 0.14950 | 0.00000 0.00106 0.01330 0.00678 0.00968 0.12870

PLTPST: cantidad inicial del pesticida en follaje (kg/ha)

SOLPST: cantidad inicial del pesticida en suelo (mg/kg)

PSTENR: cociente del enriquecimiento para el pesticida en el suelo (mg/kg)
e —
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Anexo 5.5. Cuarto escenario de aplicacion de plaguicidas en cultivos de maiz, arroz, cafia de azUcar y café. Propanil2.

Dia: 26 de

septiembre de
Plaguicida: Propanil 1996 PLTPST=5 SOLPST=0 PSTENR=5
Subcuenca | SOLPST_IN [ SOLPST_OUT [ SORPST_IN [ SORPST_OUT | REACTPST | VOLPST [ SETTLPST | RESUSP_PST | DIFFUSEPST | REACBEDPST | BURYPST [ BED_PST
22 2.54700 2.40500 0.00000 0.00000 0.01783 0.11500 [0.00000 | 0.00135 0.00964 0.00733 0.01047 [0.13930
29 0.65470 0.57840 0.00000 0.00000 0.00458 0.06501 |0.00000 | 0.00077 0.00510 0.00200 0.00286 | 0.03804
30 6.73700 5.94400 0.00000 0.00000 0.04716 0.66900 |0.00000 | 0.00797 0.05247 0.02069 0.02955 [ 0.39300
31 2.40500 2.29200 0.00000 0.00000 0.01683 0.08843 [0.00000 | 0.00096 0.00757 0.00636 0.00908 [ 0.12080
36 6.52300 5.78100 0.00000 0.00000 0.04566 0.64770 [0.00000 | 0.00755 0.05097 0.01964 0.02806 | 0.37320
37 2.29200 2.17400 0.00000 0.00000 0.01604 0.09483 [0.00000 | 0.00097 0.00813 0.00575 0.00822 [ 0.10930
42 1.21000 1.15600 0.00000 0.00000 0.00847 0.04143 [0.00000 | 0.00044 0.00356 0.00313 0.00447 [ 0.05947
44 1.15600 1.07600 0.00000 0.00000 0.00809 0.06754 [0.00000 | 0.00071 0.00566 0.00306 0.00437 [ 0.05808
45 7.95400 7.58200 0.00000 0.00000 0.05568 0.29250 [0.00000 | 0.00300 0.02521 0.01991 0.02845 [ 0.37840
46 27.85000 | 26.90000 0.00000 0.00000 0.19490 0.67450 |0.00000 | 0.00514 0.06070 0.05175 0.07393 [ 0.98330
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Dia: 4 de octubre

Plaguicida: Propanil de 1996 PLTPST=5 SOLPST=0 PSTENR=5
Subcuenca | SOLPST_IN [ SOLPST_OUT | SORPST_IN [ SORPST_OUT [ REACTPST |VOLPST [ SETTLPST [ RESUSP_PST | DIFFUSEPST | REACBEDPST [ BURYPST | BED_PST
22 2.18900 1.96100 0.00000 0.00000 0.01532 0.19760 |0.00000 | 0.00235 0.01568 0.00666 000952 | 0.12660
29 0.59180 0.52400 0.00000 0.00000 0.00414 0.05877 |0.00000 | 0.00069 0.00462 0.00179 0.00255 | 0.03396
30 6.09000 5.38800 0.00000 0.00000 0.04263 0.60480 |0.00000 | 0.00714 0.04750 0.01855 002649 | 0.35240
31 1.96100 1.79800 0.00000 0.00000 0.01373 0.13910 |0.00000  |0.00163 0.01132 0.00577 0.00824 [ 0.10950
36 5.91200 5.24200 0.00000 0.00000 0.04139 0.58710 |0.00000 | 0.00682 0.04622 0.01776 002537 |0.33740
37 1.79800 1.63800 0.00000 0.00000 0.01258 0.13730 |0.00000 | 0.00156 0.01115 0.00519 000741 | 0.09859
42 1.09400 1.01700 0.00000 0.00000 0.00766 0.06388 |0.00000 | 0.00064 0.00539 0.00274 000392 |[0.05211
44 1.01700 0.90180 0.00000 0.00000 0.00712 0.10100 |0.00000  |0.00113 0.00799 0.00295 0.00421 | 0.05604
45 6.88000 6.37100 0.00000 0.00000 0.04816 0.42700 [0.00000 | 0.00434 0.03577 0.01766 002523 [ 0.33560
46 25.18000 | 23.91000 0.00000 0.00000 0.17630 1.00000 [0.00000 | 0.00711 0.08901 0.04530 0.06472 | 0.86070

PLTPST: cantidad inicial del pesticida en follaje (kg/ha)

SOLPST: cantidad inicial del pesticida en suelo (mg/kQg)

PSTENR: cociente del enriquecimiento para el pesticida en el suelo (mg/kg)
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Anexo 5.6. Quinto escenario de aplicacion de plaguicidas en cultivos de maiz, arroz, cafia de azucar y café. Pendimetalinl.

Dia: 26 de
septiembre de

Pendimetalina 1996 PLTPST=1 SOLPST=0 PSTENR=1
Subcuenca | SOLPST_IN [ SOLPST_OUT | SORPST_IN [ SORPST_OUT | REACTPST [ VOLPST |SETTLPST [RESUSP_PST | DIFFUSEPST | REACBEDPST [ BURYPST [ BED_PST
1 73.87000 | 65.23000 0.00000 0.00000 0.51710 7.33600 |0.00000 | 0.10060 0.56270 0.25620 0.36600 | 4.86800
2 175.00000 | 154.30000 0.00000 0.00000 1.22500 17.38000 |0.00000 | 0.63250 0.95050 1.49100 212900 | 28.32000
3 264.70000 | 233.80000 0.00000 0.00000 1.85300 26.28000 |0.00000 | 0.91120 1.48100 2.15300 3.07500 | 40.90000
4 53.21000 | 48.97000 0.00000 0.00000 0.37240 528300 |0.00000 | 1.10000 -0.59180 2.48800 3.55500 | 47.28000
5 1119.00000 | 986.90000 0.00000 0.00000 7.83600 111.20000 | 0.00000 | 2.35000 7.72500 5.73400 8.19100 | 108.90000
6 509.60000 | 450.70000 0.00000 0.00000 3.56700 50.60000 |0.00000 | 3.86100 0.80900 8.86600 12.67000 | 168.40000
7 1453.00000 |1295.00000 | 0.00000 0.00000 10.17000 | 144.30000 | 0.00000 | 5.27400 7.86600 12.43000 17.75000 | 236.10000
8 199.90000 | 176.20000 0.00000 0.00000 1.40000 19.85000 |0.00000 | 0.63900 1.16700 1.51600 2.16500 | 28.80000
9 1471.00000 | 1310.00000 | 0.00000 0.00000 10.30000 | 146.10000 | 0.00000 | 4.86700 8.42300 11.52000 16.46000 | 218.90000
10 282.80000 | 250.90000 0.00000 0.00000 1.97900 28.08000 |0.00000 | 0.88170 1.67200 2.09400 2.99200 | 39.79000
11 16.96000 | 17.91000 0.00000 0.00000 0.11870 1.68400 |0.00000 | 1.70600 -1.50300 3.83000 547200 | 72.78000
12 20.55000 | 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 | 0.00000 | 0.00000 0.00000 19.10000 0.00000 | 362.80000
15 17.91000 | 17.26000 0.00000 0.00000 0.12540 1.77800 |0.00000 | 0.84680 -0.66130 1.90500 272200 | 36.20000
16 1576.00000 | 1402.00000 | 0.00000 0.00000 11.03000 | 156.50000 | 0.00000 | 5.59600 8.65900 13.20000 18.86000 | 250.80000
17 51.58000 | 58.29000 0.00000 0.00000 0.36110 512200 |0.00000 | 6.53700 -5.88000 14.67000 20.96000 | 278.80000
18 195.90000 | 180.50000 0.00000 0.00000 1.37100 19.45000 |0.00000 | 4.03800 -2.16600 9.13300 13.05000 | 173.50000
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20 241.10000 | 214.30000 0.00000 0.00000 1.68800 23.94000 | 0.00000 0.93670 1.24600 2.20000 3.14300 41.80000
21 299.80000 | 261.50000 0.00000 0.00000 2.09900 29.77000 |0.00000 0.64160 2.05700 1.56300 2.23300 29.70000
22 1535.00000 | 1356.00000 0.00000 0.00000 10.74000 152.40000 | 0.00000 5.20400 8.66600 12.30000 17.58000 | 233.80000
25 261.50000 | 231.70000 0.00000 0.00000 1.83100 25.97000 | 0.00000 0.55450 1.80000 1.35200 1.93100 25.69000
26 214.30000 | 190.50000 0.00000 0.00000 1.50000 21.28000 |0.00000 0.83900 1.10200 1.97000 2.81400 37.43000
29 9.53300 8.40900 0.00000 0.00000 0.06673 0.94670 | 0.00000 0.01102 0.07451 0.02868 0.04097 0.54490
30 98.10000 86.37000 0.00000 0.00000 0.68670 9.74200 | 0.00000 0.11410 0.76610 0.29660 0.42380 5.63600
31 1356.00000 |1202.00000 0.00000 0.00000 9.49200 134.70000 | 0.00000 4.27800 7.96900 10.15000 14.51000 | 192.90000
36 94.78000 83.96000 0.00000 0.00000 0.66340 9.41100 | 0.00000 0.10720 0.74310 0.27980 0.39970 5.31600
37 1202.00000 |1070.00000 0.00000 0.00000 8.41700 119.40000 | 0.00000 4.34000 6.53700 10.23000 14.61000 | 194.30000
38 422.20000 | 372.50000 0.00000 0.00000 2.95500 41.93000 |0.00000 1.07000 2.73500 2.57500 3.67800 48.92000
39 372.50000 | 331.40000 0.00000 0.00000 2.60800 36.99000 | 0.00000 1.09900 2.26300 2.61900 3.74100 49.76000
40 118.40000 |104.10000 0.00000 0.00000 0.82880 11.76000 | 0.00000 1.37300 -0.27360 3.12700 4.46700 59.41000
42 453.20000 | 401.60000 0.00000 0.00000 3.17200 45.00000 | 0.00000 1.14800 2.93700 2.76100 3.94400 52.46000
44 401.60000 | 358.20000 0.00000 0.00000 2.81100 39.87000 | 0.00000 1.54300 2.09200 3.62600 5.18000 68.90000
45 1154.00000 | 1026.00000 0.00000 0.00000 8.07800 114.60000 | 0.00000 3.82300 6.60500 9.05100 12.93000 |172.00000
46 1511.00000 | 1381.00000 0.00000 0.00000 10.57000 107.10000 | 0.00000 3.21600 6.80200 10.67000 15.25000 | 202.80000

PLTPST: cantidad inicial del pesticida en follaje (kg/ha)

SOLPST: cantidad inicial del pesticida en suelo (mg/kg)

PSTENR: cociente del enriquecimiento para el pesticida en el suelo (mg/kg)
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Anexo 5.7. Sexto escenario de aplicacion de plaguicidas en cultivos de maiz, arroz, cafia de azlcar y café. Pendimetalin2.

Dia: 26 de septiembre de

Plaguicida: Pendimetalina 1996 PLTPST=5 SOLPST=0 PSTENR=5

Subcuenca | SOLPST_IN [ SOLPST_OUT | SORPST_IN | SORPST_OUT | REACTPST | VOLPST | SETTLPST | RESUSP_PST | DIFFUSEPST | REACBEDPST | BURYPST | BED_PST
1 376.10000 | 332.10000 0.00000 0.00000 2.63200 37.34000 | 0.00000 0.52290 2.85400 1.32900 1.89800 25.25000

2 882.50000 | 778.60000 0.00000 0.00000 6.17700 87.63000 | 0.00000 3.36400 4.62300 7.90900 11.30000 | 150.30000
3 1323.00000 | 1169.00000 0.00000 0.00000 9.25900 131.30000 | 0.00000 4.62300 7.33700 10.91000 1559000 | 207.40000
4 265.90000 | 244.80000 0.00000 0.00000 1.86100 26.41000 | 0.00000 5.51100 -2.96900 12.46000 17.81000 | 236.80000
5 5594.00000 | 4932.00000 0.00000 0.00000 39.16000 555.50000 | 0.00000 11.89000 38.47000 28.97000 41.39000 |550.50000
6 2495.00000 | 2218.00000 0.00000 0.00000 17.46000 247.70000 | 0.00000 24.77000 -1.73500 56.57000 80.81000 | 1075.00000
7 7225.00000 | 6448.00000 0.00000 0.00000 50.58000 717.50000 | 0.00000 30.95000 34.55000 72.39000 103.40000 | 1375.00000
8 999.30000 | 880.60000 0.00000 0.00000 6.99500 99.23000 | 0.00000 3.23600 5.79200 7.67000 10.96000 | 145.70000
9 7329.00000 | 6537.00000 0.00000 0.00000 51.30000 727.80000 | 0.00000 28.18000 38.17000 66.21000 94.59000 | 1258.00000
10 1413.00000 | 1254.00000 0.00000 0.00000 9.89400 140.30000 | 0.00000 4.46600 8.29900 10.60000 15.14000 | 201.40000
11 84.77000 89.53000 0.00000 0.00000 0.59340 8.41800 | 0.00000 8.53500 -7.52100 19.17000 27.38000 | 364.10000
12 102.70000 | 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 | 0.00000 0.00000 0.00000 95.88000 0.00000 1822.00000
15 89.53000 86.40000 0.00000 0.00000 0.62670 8.89000 | 0.00000 4.27800 -3.35000 9.62700 13.75000 | 182.90000
16 7866.00000 | 7004.00000 0.00000 0.00000 55.07000 781.10000 | 0.00000 31.68000 39.57000 74.30000 106.10000 | 1412.00000
17 264.50000 | 299.60000 0.00000 0.00000 1.85100 26.26000 | 0.00000 33.88000 -30.50000 76.04000 108.60000 | 1445.00000
18 1006.00000 |927.60000 0.00000 0.00000 7.04200 99.90000 | 0.00000 21.09000 -11.47000 47.70000 68.14000 | 906.20000
20 1239.00000 |1101.00000 0.00000 0.00000 8.67200 123.00000 | 0.00000 4.84100 6.37700 11.37000 16.24000 |216.00000
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21 1526.00000 | 1331.00000 0.00000 0.00000 10.68000 151.50000 | 0.00000 3.38200 10.35000 8.21600 11.74000 | 156.10000
22 7667.00000 |6781.00000 0.00000 0.00000 53.67000 761.30000 | 0.00000 28.98000 40.41000 68.15000 97.36000 | 1295.00000
25 1331.00000 |1180.00000 0.00000 0.00000 9.31800 132.20000 | 0.00000 2.92300 9.06200 7.10600 10.15000 | 135.00000
26 1101.00000 |978.80000 0.00000 0.00000 7.71000 109.40000 | 0.00000 4.33600 5.63700 10.18000 14.54000 | 193.40000
29 47.65000 42.03000 0.00000 0.00000 0.33360 4.73200 0.00000 0.05510 0.37240 0.14340 0.20480 2.72400
30 490.40000 | 431.70000 0.00000 0.00000 3.43200 48.69000 |0.00000 0.57040 3.82900 1.48300 2.11800 28.18000
31 6781.00000 | 6017.00000 0.00000 0.00000 47.46000 673.30000 | 0.00000 23.79000 37.53000 56.14000 80.20000 | 1067.00000
36 473.70000 | 419.70000 0.00000 0.00000 3.31600 47.04000 |0.00000 0.53580 3.71400 1.39800 1.99800 26.57000
37 6017.00000 | 5360.00000 0.00000 0.00000 42.12000 597.50000 | 0.00000 24.32000 30.19000 57.02000 81.46000 | 1083.00000
38 2158.00000 | 1905.00000 0.00000 0.00000 15.11000 214.30000 | 0.00000 5.57400 13.88000 13.39000 19.13000 | 254.50000
39 1905.00000 | 1695.00000 0.00000 0.00000 13.33000 189.10000 | 0.00000 5.73100 11.46000 13.64000 19.48000 | 259.10000
40 600.30000 | 528.20000 0.00000 0.00000 4.20200 59.61000 | 0.00000 7.02600 -1.45000 16.00000 22.85000 | 304.00000
42 2311.00000 | 2048.00000 0.00000 0.00000 16.18000 229.50000 | 0.00000 5.92600 14.90000 14.25000 20.35000 | 270.70000
44 2048.00000 | 1827.00000 0.00000 0.00000 14.33000 203.30000 | 0.00000 7.98000 10.56000 18.74000 26.77000 |356.10000
45 5779.00000 |5143.00000 0.00000 0.00000 40.46000 573.90000 | 0.00000 21.44000 30.85000 50.48000 72.11000 |959.10000
46 7591.00000 |6944.00000 0.00000 0.00000 53.14000 538.40000 | 0.00000 19.10000 31.31000 62.95000 89.93000 | 1196.00000
Plaguicida: Pendimetalin Dia: 4 de octubre de 1996 PLTPST=5 SOLPST=0 PSTENR=5
Subcuenca | SOLPST_IN | SOLPST_OUT | SORPST_IN | SORPST_OUT | REACTPST | VOLPST SETTLPST | RESUSP_PST | DIFFUSEPST | REACBEDPST | BURYPST | BED_PST
1 309.30000 | 274.00000 0.00000 0.00000 2.16500 30.71000 | 0.00000 0.38930 2.38600 1.00100 1.43100 19.03000
2 1785.00000 | 1685.00000 125.90000 0.00000 13.38000 189.80000 | 0.00000 1.69100 15.44000 4.58700 6.55300 87.16000
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3 920.90000 | 816.90000 0.00000 0.00000 6.44700 91.45000 | 0.00000 1.72500 6.55700 4.25100 6.07300 80.77000
4 205.30000 | 183.80000 0.00000 0.00000 1.43700 20.39000 | 0.00000 1.14800 0.72090 2.66000 3.79900 50.53000
5 4471.00000 |3984.00000 39.49000 0.00000 31.58000 447.90000 | 0.00000 5.98200 34.51000 15.29000 21.84000 | 290.50000
6 6909.00000 | 9355.00000 3678.00000 | 0.00000 74.10000 1051.00000 | 0.00000 9.14400 85.74000 24.91000 35.59000 | 473.30000
7 13400.00000 | 11870.00000 | 0.00000 0.00000 93.78000 1330.00000 | 0.00000 12.86000 107.30000 34.42000 49.17000 | 653.90000
8 709.40000 | 629.20000 0.00000 0.00000 4.96600 70.45000 | 0.00000 1.26800 5.11100 3.13800 4.48200 59.61000
9 12500.00000 | 11090.00000 | 0.00000 0.00000 87.53000 1242.00000 | 0.00000 11.88000 100.20000 31.84000 45.49000 | 605.00000
10 1001.00000 | 888.40000 0.00000 0.00000 7.00500 99.37000 | 0.00000 1.77000 7.22700 4.38400 6.26300 83.30000
11 70.28000 65.13000 0.00000 0.00000 0.49200 6.97900 0.00000 1.53700 -0.86300 3.47500 4.96400 66.02000
12 2132.00000 |1937.00000 29.31000 0.00000 15.13000 214.70000 | 0.00000 13.04000 6.67000 30.13000 43.04000 | 572.50000
15 2002.00000 |1773.00000 0.00000 0.00000 14.02000 198.80000 | 0.00000 1.46200 16.48000 4.11100 5.87300 78.11000
16 13500.00000 | 11980.00000 | 20.90000 0.00000 94.63000 1342.00000 | 0.00000 13.12000 108.10000 35.04000 50.06000 | 665.80000
17 231.80000 | 216.80000 0.00000 0.00000 1.62300 23.02000 | 0.00000 6.01500 -3.76300 13.58000 19.40000 | 258.00000
18 877.00000 | 783.80000 0.00000 0.00000 6.13900 87.08000 | 0.00000 4.43500 3.53600 10.31000 14.72000 | 195.80000
20 1012.00000 | 897.90000 0.00000 0.00000 7.08100 100.50000 | 0.00000 1.79700 7.29800 4.45000 6.35800 84.56000
21 2312.00000 | 2042.00000 0.00000 0.00000 16.19000 229.60000 | 0.00000 2.03500 18.69000 5.52600 7.89400 105.00000
22 14280.00000 | 12780.00000 | 0.00000 0.00000 99.93000 1289.00000 | 0.00000 11.35000 106.10000 33.54000 47.92000 |637.30000
25 2042.00000 |1810.00000 0.00000 0.00000 14.29000 202.80000 | 0.00000 1.77800 16.52000 4.83800 6.91100 91.92000
26 897.90000 | 797.30000 0.00000 0.00000 6.28500 89.16000 | 0.00000 1.60200 6.47100 3.96500 5.66400 75.33000
29 44.24000 39.16000 0.00000 0.00000 0.30970 4.39300 0.00000 0.04931 0.34750 0.12900 0.18420 2.45100
30 455.20000 | 402.70000 0.00000 0.00000 3.18600 45.20000 | 0.00000 0.51230 3.57100 1.33800 1.91200 25.43000
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31 12780.00000 | 11710.00000 | 0.00000 0.00000 89.47000 906.50000 | 0.00000 7.50300 76.83000 27.74000 39.64000 | 527.20000
36 441.90000 | 391.70000 0.00000 0.00000 3.09300 43.88000 | 0.00000 0.48990 3.47400 1.28200 1.83200 24.37000

37 11710.00000 | 10660.00000 | 0.00000 0.00000 81.97000 894.50000 |0.00000 7.84700 74.90000 26.93000 38.47000 |511.70000
38 2607.00000 | 2335.00000 0.00000 0.00000 18.25000 235.30000 | 0.00000 2.56400 18.90000 7.34300 10.49000 | 139.50000
39 2335.00000 |2070.00000 0.00000 0.00000 16.34000 231.80000 | 0.00000 2.68900 18.26000 7.00000 10.00000 | 133.00000
40 519.40000 | 461.30000 0.00000 0.00000 3.63600 51.58000 | 0.00000 1.70200 2.99100 4.03100 5.75800 76.58000

42 2613.00000 |2430.00000 0.00000 0.00000 18.29000 152.70000 | 0.00000 1.61900 12.78000 6.94100 9.91600 131.90000
44 2430.00000 |2156.00000 0.00000 0.00000 17.01000 241.30000 |0.00000 3.23000 18.58000 8.25300 11.79000 | 156.80000
45 11060.00000 | 10240.00000 | 0.00000 0.00000 77.39000 686.20000 | 0.00000 5.70100 58.73000 23.76000 33.94000 | 451.40000
46 13360.00000 | 12940.00000 | 256.60000 | 0.00000 95.34000 541.00000 | 0.00000 7.57300 44.45000 45.89000 65.56000 | 872.00000

PLTPST: cantidad inicial del pesticida en follaje (kg/ha)

SOLPST: cantidad inicial del pesticida en suelo (mg/kg)

PSTENR: cociente del enriquecimiento para el pesticida en el suelo (mg/kg)
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Anexo 5.8. Séptimo escenario de aplicacion de plaguicidas en cultivos de maiz, arroz, cafia de azlcar y café. Dieldrinl.

Dia: 26  de
septiembre de

Plaguicida: Dieldrin 1996 PLTPST=1 SOLPST=0 PSTENR=1
Subcuenca | SOLPST_IN | SOLPST_OUT | SORPST_IN | SORPST_OUT | REACTPST | VOLPST | SETTLPST | RESUSP_PST | DIFFUSEPST | REACBEDPST | BURYPST | BED_PST
22 0.00006 0.00014 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 |0.00000 0.00004 -0.00004 0.00019 0.00028 0.00366
30 0.00003 0.00014 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 |0.00000 0.00005 -0.00005 0.00012 0.00018 0.00233
31 0.00014 0.00018 0.00000 0.00000 0.00000 0.00001 |0.00000 0.00003 -0.00003 0.00017 0.00024 0.00315
36 0.00015 0.00021 0.00000 0.00000 0.00000 0.00001 |0.00000 0.00004 -0.00004 0.00009 0.00013 0.00179
37 0.00018 0.00022 0.00000 0.00000 0.00000 0.00001 |0.00000 0.00003 -0.00002 0.00014 0.00020 0.00272
42 0.00001 0.00001 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 |0.00000 0.00000 0.00000 0.00001 0.00002 0.00025
44 0.00001 0.00002 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 |0.00000 0.00000 0.00000 0.00002 0.00002 0.00029
45 0.00044 0.00047 0.00000 0.00000 0.00000 0.00002 | 0.00000 0.00003 -0.00003 0.00018 0.00025 0.00336
46 0.00052 0.08328 0.00000 0.00000 0.00000 0.00001 |0.00000 0.04158 -0.04127 0.39390 0.56270 7.48400
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Dia: 4 de octubre

Plaguicida: Dieldrin de 1996 PLTPST=1 SOLPST=0 PSTENR=1
Subcuenca | SOLPST_IN [ SOLPST_OUT [ SORPST_IN | SORPST_OUT [ REACTPST [ VOLPST [ SETTLPST [ RESUSP_PST | DIFFUSEPST | REACBEDPST | BURYPST [ BED_PST
22 0.10960 0.09815 0.00000 0.00000 0.00077 0.00989 |0.00000 | 0.00010 0.00080 0.00029 0.00041 [ 0.00544
29 0.00523 0.00463 0.00000 0.00000 0.00004  [0.00052 [0.00000 | 0.00001 0.00004 0.00001 0.00002 [ 0.00026
30 0.05383 0.04761 0.00000 0.00000 0.00038 0.00534 [0.00000 | 0.00006 0.00043 0.00015 0.00021 [ 0.00285
31 0.09815 0.08995 0.00000 0.00000 0.00069 0.00696 |0.00000 | 0.00007 0.00058 0.00025 0.00035 [ 0.00469
36 0.05224 0.04630 0.00000 0.00000 0.00037 0.00519 [0.00000 | 0.00005 0.00042 0.00013 0.00019  [0.00255
37 0.08995 0.08193 0.00000 0.00000 0.00063 0.00687 |0.00000 | 0.00006 0.00057 0.00022 0.00031 [ 0.00418
42 0.00967 0.00898 0.00000 0.00000 0.00007 0.00056 |0.00000 | 0.00000 0.00005 0.00002 0.00003 | 0.00035
44 0.00898 0.00796 0.00000 0.00000 0.00006 0.00089 |0.00000 | 0.00001 0.00007 0.00002 0.00003 | 0.00045
45 0.12820 0.11870 0.00000 0.00000 0.00090  [0.00796 |0.00000 | 0.00006 0.00069 0.00024 0.00034 [ 0.00458
46 7.75100 17.34000 10.28000 | 0.00000 012620  [0.71630 [0.00000 | 0.11540 -0.04521 0.66540 0.95060 | 12.64000

PLTPST: cantidad inicial del pesticida en follaje (kg/ha)

SOLPST: cantidad inicial del pesticida en suelo (mg/kg)

PSTENR: cociente del enriquecimiento para el pesticida en el suelo (mg/kg)

Pagina 317




HERRAMIENTAS PARA LA IMPLEMENTACION DE UN SISTEMA DE GESTION DE CUENCAS UTILIZANDO COMO BASE DE RESPUESTA LA UNIDAD

ECOSISTEMICA DEL Ri0 DAVID

Anexo 5.9. Octavo escenario de aplicacién de plaguicidas en cultivos de maiz, arroz, cafia de azlcar y café. Dieldrin2

Dia: 26 de

septiembre de
Plaguicida: Dieldrin 1996 PLTPST=5 SOLPST=0 PSTENR=5
Subcuenca | SOLPST_IN [ SOLPST_OUT [ SORPST_IN [ SORPST_OUT | REACTPST | VOLPST | SETTLPST [ RESUSP_PST | DIFFUSEPST | REACBEDPST | BURYPST | BED_PST
22 2325000 | 20.44000 0.00000 0.00000 0.16270 2.30900 [0.00000 | 0.02465 0.18390 0.06495 0.09278 | 1.23400
29 1.61700 1.42600 0.00000 0.00000 0.01132 0.16060 |0.00000  |0.00181 0.01270 0.00472 0.00675 | 0.08971
30 16.64000 | 14.65000 0.00000 0.00000 0.11650 1.65200 |0.00000  [0.01869 0.13060 0.04884 0.06977  [0.92790
31 20.44000 | 18.04000 0.00000 0.00000 0.14310 2.03000 [0.00000  |0.02129 0.16200 0.05625 0.08036 | 1.06900
36 16.08000 | 14.24000 0.00000 0.00000 0.11250 1.59600 |0.00000  [0.01765 0.12650 0.04626 0.06608 | 0.87890
37 18.04000 | 15.96000 0.00000 0.00000 0.12630 1.79100 [0.00000  [0.01919 0.14260 0.05054 0.07220 [ 0.96030
42 2.98900 2.63900 0.00000 0.00000 0.02092 0.29680 |0.00000 | 0.00291 0.02389 0.00776 0.01109 | 0.14750
44 2.63900 2.34000 0.00000 0.00000 0.01847 0.26210 |0.00000 | 0.00279 0.02088 0.00735 0.01050 | 0.13970
45 30.20000 | 26.71000 0.00000 0.00000 0.21140 2.99900 |0.00000  |0.03019 0.24060 0.08027 0.11470 | 1.52500
46 29.05000 | 30.54000 0.00000 0.00000 0.20340 2.06100 |[0.00000 | 2.09000 -1.85400 6.64400 9.49100 | 126.20000
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Dia: 4 de octubre

Plaguicida: Dieldrin de 1996 PLTPST=5 SOLPST=0 PSTENR=5
Subcuenca | SOLPST_IN [ SOLPST_OUT [ SORPST_IN [ SORPST_OUT | REACTPST | VOLPST | SETTLPST [ RESUSP_PST [ DIFFUSEPST | REACBEDPST | BURYPST | BED_PST
22 2421000 | 21.68000 0.00000 0.00000 0.16950 2.18600 [0.00000 | 0.02240 0.17690 0.06471 0.09244 | 1.22900
29 1.67000 1.47800 0.00000 0.00000 0.01169 0.16580 [0.00000 | 0.00174 0.01323 0.00460 0.00658 | 0.08748
30 17.18000 | 15.20000 0.00000 0.00000 0.12030 1.70600 |0.00000  [0.01812 0.13600 0.04778 0.06826 | 0.90780
31 21.68000 | 19.87000 0.00000 0.00000 0.15180 1.53800 |0.00000  [0.01548 0.12770 0.05579 0.07970 | 1.06000
36 16.67000 | 14.78000 0.00000 0.00000 0.11670 1.65600 |0.00000  [0.01734 0.13220 0.04583 0.06547 | 0.87070
37 19.87000 | 18.10000 0.00000 0.00000 0.13910 1.51800 |0.00000  [0.01486 0.12560 0.05024 0.07178 | 0.95460
42 3.08500 2.86800 0.00000 0.00000 0.02160 0.18020 [0.00000  |0.00160 0.01539 0.00700 0.01001  [0.13310
44 2.86800 2.54300 0.00000 0.00000 0.02008 0.28480 [0.00000 | 0.00287 0.02285 0.00764 0.01091  [0.14510
45 32.88000 | 30.44000 0.00000 0.00000 0.23020 2.04100 [0.00000  [0.01797 0.17370 0.07437 0.10620 | 1.41300
46 69.58000 | 304.10000 246.80000 | 0.00000 2.21500 12.57000 | 0.00000 [ 2.02100 -0.78990 11.66000 16.65000 | 221.40000

PLTPST: cantidad inicial del pesticida en follaje (kg/ha)

SOLPST: cantidad inicial del pesticida en suelo (mg/kg)

PSTENR: cociente del enriquecimiento para el pesticida en el suelo (mg/kg)
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Anexo 5.10. Noveno escenario de aplicacion de plaguicidas en cultivos de maiz, arroz, cafia de azucar y café. Lindanol.

Dia: 26 de

septiembre de

Plaguicida: Lindano 1996 PLTPST=1 SOLPST=0 PSTENR=1

Subcuenc | SOLPST_| SORPST_I [SORPST_O [REACTPS [VOLPS [SETTLPS |[RESUSP_PS REACBEDPS [BURYPS [BED_PS
a N SOLPST_OUT |N uT T T T T DIFFUSEPST |T T T

22 14.95000 | 14.11000 0.00000 0.00000 0.10460 0.67470 [0.00000  [0.00776 0.05675 0.04213 0.06018 | 0.80040
29 1.41900 1.25400 0.00000 0.00000 0.00994 0.14090 [0.00000  [0.00165 0.01108 0.00429 0.00613 [ 0.08159
30 14.61000 | 12.89000 0.00000 0.00000 0.10220 1.45000 |0.00000 [0.01706 0.11400 0.04434 0.06334 | 0.84250
31 14.11000 | 13.45000 0.00000 0.00000 0.09878 0.51900 [0.00000  |[0.00551 0.04453 0.03654 0.05220 | 0.69430
36 14.14000 | 1253000 0.00000 0.00000 0.09899 1.40400 |[0.00000 [0.01618 0.11070 0.04216 0.06023 | 0.80110
37 13.45000 | 12.76000 0.00000 0.00000 0.09416 0.55650 |0.00000 | 0.00555 0.04785 0.03306 0.04723 [ 0.62810
42 2.63600 2.51900 0.00000 0.00000 0.01845 0.09025 |0.00000 | 0.00095 0.00777 0.00675 0.00964 | 0.12820
44 2.51900 2.34300 0.00000 0.00000 0.01763 0.14710 [0.00000  |0.00153 0.01234 0.00659 0.00942 | 0.12530
45 2529000 | 24.10000 0.00000 0.00000 0.17700 0.93000 [0.00000 [ 0.00905 0.08061 0.06033 0.08618 | 1.14600
46 4858000 | 46.95000 0.00000 0.00000 0.34000 1.17700 [0.00000 | 0.01945 0.09548 0.18960 0.27080 | 3.60200
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Dia: 4 de octubre

Plaguicida: Lindano de 1996 PLTPST=1 SOLPST=0 PSTENR=1

Subcuenc | SOLPST_| SORPST_I [SORPST_O [REACTPS [VOLPS [SETTLPS |[RESUSP_PS REACBEDPS [BURYPS [BED_PS
a N SOLPST_OUT |N uT T T T T DIFFUSEPST | T T T

22 13.43000 | 12.03000 0.00000 0.00000 0.09398 1.21200 |[0.00000 | 0.01392 0.09664 0.03959 0.05656 | 0.75230
29 1.31100 1.16100 0.00000 0.00000 0.00918 0.13020 [0.00000 [ 0.00150 0.01027 0.00390 0.00557 | 0.07406
30 13.49000 | 11.94000 0.00000 0.00000 0.09446 1.34000 |[0.00000 | 0.01553 0.10550 0.04044 0.05777 | 0.76840
31 12.03000 | 11.02000 0.00000 0.00000 0.08418 0.85300 |0.00000 | 0.00962 0.06980 0.03422 0.04889 | 0.65020
36 13.10000 | 11.62000 0.00000 0.00000 0.09170 1.30100 |[0.00000 [ 0.01484 0.10270 0.03874 0.05534 | 0.73600
37 11.02000 | 10.04000 0.00000 0.00000 0.07717 0.84210 [0.00000 | 0.00924 0.06870 0.03080 0.04401 | 0.58530
42 2.43500 2.26400 0.00000 0.00000 0.01704 0.14220 [0.00000  [0.00139 0.01202 0.00600 0.00857 | 0.11400
44 2.26400 2.00800 0.00000 0.00000 0.01585 0.22480 [0.00000 [ 0.00247 0.01784 0.00647 0.00924 [ 0.12290
45 21.66000 | 20.05000 0.00000 0.00000 0.15160 1.34400 [0.00000 [0.01323 0.11300 0.05404 0.07720 [ 1.02700
46 47.08000 | 44.85000 0.11970 0.00000 0.33040 1.87500 |0.00000 | 0.03652 0.14390 0.21810 0.31150 | 4.14300

PLTPST: cantidad inicial del pesticida en follaje (kg/ha)

SOLPST: cantidad inicial del pesticida en suelo (mg/kg)

PSTENR: cociente del enriquecimiento para el pesticida en el suelo (mg/kg)

Anexo 5.11. Décimo escenario de aplicacién de plaguicidas en cultivos de maiz, arroz, cafia de azucar y café. Lindano2.
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Dia: 26 de septiembre

Plaguicida: Lindano de 1996 PLTPST=5 SOLPST=0 PSTENR=5
Subcuenc | SOLPST_I SORPST_I | SORPST_O |REACTPS |VOLPS |SETTLPS |RESUSP_PS REACBEDPS | BURYPS | BED_PS
a N SOLPST_OUT |N uT T T T T DIFFUSEPST | T T T

22 74.30000 70.14000 0.00000 0.00000 0.52010 3.35400 | 0.00000 0.03858 0.28210 0.20940 0.29910 | 3.97900
29 7.09800 6.27200 0.00000 0.00000 0.04969 0.70480 | 0.00000 0.00826 0.05542 0.02148 0.03068 | 0.40800
30 73.04000 64.45000 0.00000 0.00000 0.51130 7.25300 | 0.00000 0.08534 0.57000 0.22180 0.31680 4.21300
31 70.14000 66.86000 0.00000 0.00000 0.49100 2.58000 | 0.00000 0.02740 0.22130 0.18160 0.25950 | 3.45100
36 70.72000 62.67000 0.00000 0.00000 0.49500 7.02200 | 0.00000 0.08092 0.55350 0.21090 0.30120 | 4.00600
37 66.86000 63.40000 0.00000 0.00000 0.46800 2.76600 | 0.00000 0.02759 0.23780 0.16430 0.23480 |3.12200
42 13.12000 12.54000 0.00000 0.00000 0.09181 0.44910 |0.00000 0.00473 0.03869 0.03357 0.04796 | 0.63780
44 12.54000 11.66000 0.00000 0.00000 0.08775 0.73220 |0.00000 0.00764 0.06141 0.03281 0.04687 | 0.62340
45 126.10000 | 120.20000 0.00000 0.00000 0.88250 4.63700 | 0.00000 0.04511 0.40190 0.30090 0.42980 |5.71600
46 241.50000 |233.50000 0.00000 0.00000 1.69100 5.85000 | 0.00000 0.10200 0.46940 0.99340 1.41900 18.87000
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Dia: 4 de octubre de

Plaguicida: Lindano 1996 PLTPST=5 SOLPST=0 PSTENR=5
Subcuenc | SOLPST_I SORPST_I | SORPST_O |REACTPS |VOLPS |SETTLPS |RESUSP_PS REACBEDPS | BURYPS | BED_PS
a N SOLPST_OUT |N uT T T T T DIFFUSEPST | T T T

22 66.73000 59.77000 0.00000 0.00000 0.46710 6.02300 | 0.00000 0.06919 0.48030 0.19680 0.28110 | 3.73900
29 6.55700 5.80500 0.00000 0.00000 0.04590 0.65110 | 0.00000 0.00748 0.05135 0.01949 0.02784 | 0.37030
30 67.47000 59.69000 0.00000 0.00000 0.47230 6.70000 | 0.00000 0.07767 0.52770 0.20220 0.28890 3.84200
31 59.77000 54.79000 0.00000 0.00000 0.41840 4.23900 | 0.00000 0.04780 0.34690 0.17010 0.24300 | 3.23200
36 65.50000 58.07000 0.00000 0.00000 0.45850 6.50400 | 0.00000 0.07423 0.51340 0.19370 0.27670 | 3.68000
37 54.79000 49.91000 0.00000 0.00000 0.38350 4.18500 | 0.00000 0.04593 0.34140 0.15310 0.21870 | 2.90900
42 12.12000 11.26000 0.00000 0.00000 0.08481 0.70770 | 0.00000 0.00691 0.05982 0.02987 0.04266 | 0.56740
44 11.26000 9.99000 0.00000 0.00000 0.07885 1.11900 |0.00000 0.01227 0.08877 0.03219 0.04599 | 0.61160
45 108.00000 | 99.99000 0.00000 0.00000 0.75590 6.70200 | 0.00000 0.06596 0.56360 0.26950 0.38500 | 5.12000
46 233.20000 | 224.30000 2.84900 0.00000 1.65200 9.37500 | 0.00000 0.19500 0.70740 1.16100 1.65900 22.07000

PLTPST: cantidad inicial del pesticida en follaje (kg/ha)

SOLPST: cantidad inicial del pesticida en suelo (mg/kg)

PSTENR: cociente del enriquecimiento para el pesticida en el suelo (mg/kg)

Anexo 5.12. Décimo primer escenario de aplicacion de plaguicidas en cultivos de maiz, arroz, cafia de azlcar y café. 2,4 D1.
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Dia: 26 de septiembre

Plaguicida: 2,4 D de 1996 PLTPST=1 SOLPST=0 PSTENR=1
Subcuenc | SOLPST_I |SOLPST_OU |SORPST_I |SORPST_OU |REACTPS |VOLPS |SETTLPS |RESUSP_PS |DIFFUSEPS |REACBEDPS |BURYPS |BED_PS
a N T N T T T T T T T T T

22 12.99000 12.27000 0.00000 0.00000 0.09095 0.58650 | 0.00000 0.00690 0.04918 0.03739 0.05341 0.71040
29 3.22400 2.84900 0.00000 0.00000 0.02257 0.32010 |0.00000 0.00380 0.02513 0.00986 0.01409 0.18730
30 33.18000 29.27000 0.00000 0.00000 0.23220 3.29400 | 0.00000 0.03927 0.25840 0.10190 0.14550 1.93500
31 12.27000 11.69000 0.00000 0.00000 0.08586 0.45110 |0.00000 0.00490 0.03860 0.03244 0.04635 0.61640
36 32.12000 28.47000 0.00000 0.00000 0.22490 3.19000 | 0.00000 0.03717 0.25100 0.09672 0.13820 1.83800
37 11.69000 11.09000 0.00000 0.00000 0.08184 0.48380 | 0.00000 0.00494 0.04149 0.02935 0.04193 0.55760
42 5.95600 5.69300 0.00000 0.00000 0.04169 0.20400 | 0.00000 0.00217 0.01754 0.01541 0.02201 0.29280
44 5.69300 5.29600 0.00000 0.00000 0.03985 0.33250 |0.00000 0.00351 0.02785 0.01505 0.02150 0.28590
45 39.56000 37.70000 0.00000 0.00000 0.27690 1.45500 | 0.00000 0.01489 0.12540 0.09894 0.14130 1.88000
46 137.40000 | 132.80000 0.00000 0.00000 0.96210 3.32900 | 0.00000 0.02535 0.29960 0.25530 0.36480 4.85100
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Dia: 4 de octubre de

Plaguicida: 2,4 D 1996 PLTPST=1 SOLPST=0 PSTENR=1
Subcuenc | SOLPST_I |SOLPST_OU |SORPST_I |SORPST_OU |REACTPS |VOLPS |SETTLPS |RESUSP_PS |DIFFUSEPS |REACBEDPS |BURYPS |BED_PS
a N T N T T T T T T T T T

22 11.17000 10.00000 0.00000 0.00000 0.07817 1.00800 | 0.00000 0.01201 0.07997 0.03400 0.04857 0.64600
29 2.91400 2.58000 0.00000 0.00000 0.02040 0.28940 | 0.00000 0.00338 0.02276 0.00880 0.01257 0.16720
30 29.99000 26.54000 0.00000 0.00000 0.20990 2.97800 |0.00000 0.03517 0.23390 0.09133 0.13050 1.73500
31 10.00000 9.17100 0.00000 0.00000 0.07003 0.70960 |0.00000 0.00830 0.05777 0.02941 0.04201 0.55880
36 29.12000 25.82000 0.00000 0.00000 0.20380 2.89100 |0.00000 0.03359 0.22760 0.08744 0.12490 1.66100
37 9.17100 8.35500 0.00000 0.00000 0.06420 0.70050 | 0.00000 0.00797 0.05687 0.02647 0.03781 0.50290
42 5.38500 5.00600 0.00000 0.00000 0.03769 0.31450 |0.00000 0.00313 0.02653 0.01350 0.01929 0.25660
44 5.00600 4.44000 0.00000 0.00000 0.03504 0.49710 |0.00000 0.00555 0.03936 0.01452 0.02074 0.27590
45 34.17000 31.64000 0.00000 0.00000 0.23920 2.12100 |0.00000 0.02155 0.17770 0.08772 0.12530 1.66700
46 124.20000 |117.90000 0.00000 0.00000 0.86970 4.93500 |0.00000 0.03508 0.43910 0.22350 0.31930 4.24600

PLTPST: cantidad inicial del pesticida en follaje (kg/ha)

SOLPST: cantidad inicial del pesticida en suelo (mg/kg)

PSTENR: cociente del enriquecimiento para el pesticida en el suelo (mg/kg)

Anexo 5.13. Décimo segundo escenario de aplicacion de plaguicidas en cultivos de maiz, arroz, cafia de azlcar y café. 2,4 D2,
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Dia: 26 de septiembre de

Plaguicida: 2,4 D 1996 PLTPST=5 SOLPST=0 PSTENR=5

Subcuenca | SOLPST_IN | SOLPST_OUT | SORPST_IN | SORPST_OUT | REACTPST | VOLPST | SETTLPST | RESUSP_PST | DIFFUSEPST | REACBEDPST | BURYPST | BED_PST
22 12.99000 12.27000 0.00000 0.00000 0.09095 0.58650 | 0.00000 0.00690 0.04918 0.03739 0.05341 0.71040
29 3.22400 2.84900 0.00000 0.00000 0.02257 0.32010 0.00000 0.00380 0.02513 0.00986 0.01409 0.18730
30 33.18000 29.27000 0.00000 0.00000 0.23220 3.29400 0.00000 0.03927 0.25840 0.10190 0.14550 1.93500
31 12.27000 11.69000 0.00000 0.00000 0.08586 0.45110 | 0.00000 0.00490 0.03860 0.03244 0.04635 0.61640
36 32.12000 28.47000 0.00000 0.00000 0.22490 3.19000 | 0.00000 0.03717 0.25100 0.09672 0.13820 1.83800
37 11.69000 11.09000 0.00000 0.00000 0.08184 0.48380 | 0.00000 0.00494 0.04149 0.02935 0.04193 0.55760
42 5.95600 5.69300 0.00000 0.00000 0.04169 0.20400 | 0.00000 0.00217 0.01754 0.01541 0.02201 0.29280
44 5.69300 5.29600 0.00000 0.00000 0.03985 0.33250 | 0.00000 0.00351 0.02785 0.01505 0.02150 0.28590
45 39.56000 37.70000 0.00000 0.00000 0.27690 1.45500 | 0.00000 0.01489 0.12540 0.09894 0.14130 1.88000
46 137.40000 | 132.80000 0.00000 0.00000 0.96210 3.32900 | 0.00000 0.02535 0.29960 0.25530 0.36480 4.85100

Dia: 4 de octubre de

Plaguicida: 2,4 D 1996 PLTPST=5 SOLPST=0 PSTENR=5

Subcuenca | SOLPST_IN | SOLPST_OUT | SORPST_IN | SORPST_OUT | REACTPST | VOLPST | SETTLPST | RESUSP_PST | DIFFUSEPST | REACBEDPST | BURYPST | BED_PST
22 11.17000 10.00000 0.00000 0.00000 0.07817 1.00800 0.00000 0.01201 0.07997 0.03400 0.04857 0.64600
29 2.91400 2.58000 0.00000 0.00000 0.02040 0.28940 0.00000 0.00338 0.02276 0.00880 0.01257 0.16720
30 29.99000 26.54000 0.00000 0.00000 0.20990 2.97800 0.00000 0.03517 0.23390 0.09133 0.13050 1.73500
31 10.00000 9.17100 0.00000 0.00000 0.07003 0.70960 | 0.00000 0.00830 0.05777 0.02941 0.04201 0.55880
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Dia: 26 de septiembre de

Plaguicida: 2,4 D 1996 PLTPST=5 SOLPST=0 PSTENR=5
Subcuenca | SOLPST_IN | SOLPST_OUT | SORPST_IN | SORPST_OUT | REACTPST | VOLPST | SETTLPST | RESUSP_PST | DIFFUSEPST | REACBEDPST | BURYPST | BED_PST
36 29.12000 25.82000 0.00000 0.00000 0.20380 2.89100 | 0.00000 0.03359 0.22760 0.08744 0.12490 1.66100
37 9.17100 8.35500 0.00000 0.00000 0.06420 0.70050 0.00000 0.00797 0.05687 0.02647 0.03781 0.50290
42 5.38500 5.00600 0.00000 0.00000 0.03769 0.31450 0.00000 0.00313 0.02653 0.01350 0.01929 0.25660
44 5.00600 4.44000 0.00000 0.00000 0.03504 0.49710 | 0.00000 0.00555 0.03936 0.01452 0.02074 0.27590
45 34.17000 31.64000 0.00000 0.00000 0.23920 2.12100 | 0.00000 0.02155 0.17770 0.08772 0.12530 1.66700
46 124.20000 | 117.90000 0.00000 0.00000 0.86970 4.93500 | 0.00000 0.03508 0.43910 0.22350 0.31930 4.24600

PLTPST: cantidad inicial del pesticida en follaje (kg/ha)

SOLPST: cantidad inicial del pesticida en suelo (mg/kg)

PSTENR: cociente del enriguecimiento para el pesticida en el suelo (ma/kg).
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Capitulo VI

Anexos 6.1. Encuesta Socioecondmica

Encuesta Socioecondmica

Anélisis Sanitario y Agropecuario sobre la cuenca del Rio David
Elaborada por: Vianeth Mojica Mojica.
Asesores: Viccelda Dominguez Lecky y Noriel Alfredo Franco.

# De Vivienda

1) ¢Cuantos miembros de su familia viven en su casa?

2) ¢Cual es la edad de cada uno?

<1 10-15 30-50
1-5 15-20 <50
5-10 20-30

3) ¢Cuéntos trabajan?

4) ¢A qué se dedican los que trabajan?
No Oficio
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5) ¢Cudl es el ingreso familiar mensual en ddlares?

<100 201- 250 401 - 500
100 - 150 251 - 300 500 - 1000
151- 200 301 - 400 > 1000

6) Recibe un servicio de abastecimiento de agua potable de manera.

Continuo Intermitente Continuo Intermitente  en| |No tiene
en el dia En el dia en el mes el mes servicio
7) ¢Quien ofrece el servicio de abastecimiento de agua?
IDAAN MINSA | |Municipio | |Privado | |NO Uene
servicio

8) ¢Como dispone actualmente sus desechos fecales?

Letrina

En el rio*

Tanque séptico

Comparte su sistema con otra familia

Sobre el suelo

En bolsas

Alcantarillado

Otras

*Especifique el nombre del rio, quebrada, riachuelo u otros.

9) ¢Donde descarga el agua utilizada en: bafio, lavado de manos y fregado de trastes (platos,
cubiertos, ollas,

pailas, etc.)?
Letrina En el rio*
Tanque séptico Pozo ciego

Sobre el suelo

Comparte su sistema
con otra familia

Alcantarillado

Otras

Pagina 329




HERRAMIENTAS PARA LA IMPLEMENTACION DE UN SISTEMA DE GESTION DE CUENCAS UTILIZANDO
COMO BASE DE RESPUESTA LA UNIDAD ECOSISTEMICA DEL RiO DAVID

*Especifique el nombre del rio, quebrada, riachuelo u otros.

10) ¢Cuenta usted con un servicio de recoleccion de basura en su comunidad?
Si

No

a. De ser no su respuesta diga:

11) ¢Qué hace usted con los papeles higiénicos, pampers, condones y toallas higiénicas una
vez usado?
Los quema Los tira al patio

Los tira en el cesto de

Los tira en la letrina
basura

Los tira en el servicio

o otras
higiénico

12) ¢Sabe usted que es un sistema de recoleccién de aguas negras?
Si

No

13) ¢Sabe usted que es un sistema de tratamiento de aguas negras?
Si

No

14) ¢Existe en su comunidad algin sistema de recoleccion de aguas negras?
Si

No

a. De ser No su respuesta; estarian dispuestos a crear un comité para el
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desarrollo, operacion y mantenimiento del sistema de alcantarillado y la
planta de tratamiento de las aguas negras?

Si

No

15) ¢Sabe usted sobre las enfermedades que puede causar la mala disposicion de los
desechos liquidos?(explique)

Si

No

Si

No

16) ¢En su familia han habido casos de enfermedades gastrointestinales (amebiasis,
giardiasis, lombrices, etc.) o infecciones en la piel?
Si

No

a. Silarespuesta es Sl, ¢cuantos?

17) ¢EIl diagnoéstico de la enfermedad se lo ha determinado un médico, en algin centro de
salud u hospital?

Si

No

1.
18) ¢Quién / es y cuantos, han sufrido con mayor frecuencia enfermedades gastrointestinales
o0 de la piel?

Lactantes (0 —
1)

Infantes (2 —5)

Nifios (6 —12)

Adolescentes
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(13- 19)

Adultos (20 -
55)

Tercera edad

(55ymas)

19) ¢Cuantas veces al afio han sufrido de enfermedades gastrointestinales o de la piel?
1

1-2

Mas de 2

20) ¢Como considera usted la relaciones en su comunidad?
Excelente

Buenas

Regular

Malas

Explique

21) ¢Esta sucomunidad organizada?

Si

No

22) ¢Estaria dispuesto a contribuir en la mejora de su comunidad?
Si

No

23) ¢Sabe usted que es un plaguicida?
il
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No

a. De ser Si su respuesta:

24) ¢Utiliza usted plaguicidas?

Si

No

a. De ser Si su respuesta, ¢Cudl es el nombre del plaguicida que utiliza? :

25) ¢sabe usted la existencia de cultivos en su comunidad?
Si

No

a. De ser Si su respuesta:

26) ¢Conoce usted qué tipo de cultivos hay?

Arroz Habichuelas
Maiz Chayote
Frijol Zapallo
Tomates Lechuga
Café Repollo
Otoe Pepino
Name Cafla  de

Azucar
Yuca Otros

27) En su familia han habido casos de enfermedades como:
Cancer

Malformaciones

Discapacidades
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fisicas

No han habido

a. Si eligid una de las enfermedades; diga cuantos son los que han
padecido
2.
28) El doctor le ha diagnosticado que las enfermedades son por causas:
Hereditaria

Otras causas

a. Si su respuesta es otras causas diga:

29) ¢Qué causas han sido mencionados por el doctor en su diagnostico?
Mencione:
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