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Resumen

Este articulo presenta una evaluacion de vulnerabilidad y riesgo del acuifero subyacente en el municipio de San Pedro La Laguna, Solola. La
evaluacion se realizé aplicando el método GOD (Groundwater occurrence-overall aquifer class-Depth) (Foster, 1987) para determinar la
vulnerabilidad, y para determinar el riesgo y prioridad de proteccidn, se combinaron los resultados de vulnerabilidad con el método de
evaluacion de carga contaminante POSH (Pollutant Origin Surcharge Hydraulically) (Foster e Hirata, 1988). Con la aplicacion de la
metodologia en una pequefia region, se establecieron zonas de riesgo que fueron cotejadas con las concentraciones de nitratos detectados
en las campafias analiticas que registraron concentraciones de nitratos en un rango de 7.92 a 118.80 mg/L en época lluviosa y 13.00 a 506.00
mg/L en época seca. Para una simple utilidad también se desarrollaron mapas de vulnerabilidad, riesgo y protecciéon que pueden ser
herramientas Utiles para la planificacion del ordenamiento territorial de la zona, el manejo y el control de los recursos hidricos.

Palabras clave: Acuifero, aguas residuales, nitratos, analisis de vulnerabilidad, infiltracion.

Abstract

This article presents an assessment of vulnerability and risk of the underlying aquifer in the municipality of San Pedro La Laguna, Solola. The
evaluation was carried out applying the GOD method (Groundwater occurrence-overall aquifer class-Depth) (Foster, 1987), to determine the
vulnerability, and to determine the risk and protection priority, the vulnerability results were combined with the pollutant load evaluation method.
POSH (Pollutant Origin Surcharge Hydraulically) (Foster and Hirata, 1988). With the application of the methodology in a small region, risk
zones were established that were compared with the concentrations of nitrates detected in the analytical campaigns carried out in which
concentrations of nitrates in a range of 7.92 to 118.80 mg/L in rainy season and 13.00 to 506.0 mg/L in dry season. For a simple utility,
vulnerability, risk and protection maps were developed that can be useful tools for the planning of the territorial ordering of the area, the
management and control of water resources.

Keywords: Aquifer, wastewater, nitrates, vulnerability analysis, infiltration.

cargas hidraulicas impuestas por la infiltracion de

Introduccion aguas residuales.

En el municipio de San Pedro La Laguna se determin6 Antecedentes

que existe una alta contaminacion de aguas

subterraneas, registrando concentraciones de nitratos El manejo y proteccion de las aguas subterraneas es

en unrango de 7.92 a 118.8 mg/L en época lluviosa y un tema desatendido en Guatemala y deberia ser

13.0 a 506.0 mg/L en época seca. Son varias las incuestionable considerando la demanda actual de

causas potenciales de la contaminacion de las aguas suministro que existen zonas especificas del pais,

subterrdneas, siendo las mas importantes las como es el caso del municipio de San Pedro La

relacionadas con actividades antropicas. Laguna en el departamento de Solola; en el que el
aprovechamiento para suministro de agua cubre la

En este articulo se analizan las condiciones propias demanda de la poblacién en un 70%.

del acuifero subyacente en la cabecera municipal de

San Pedro La Laguna y se determinan los niveles de Las causas principales que se asocian a la

vulnerabilidad y riesgo, derivados de la imposicion de contaminacion de las aguas subterraneas son de
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caracter antrépico y en el caso de San Pedro La
Laguna la principal tiene relacién con la produccion de
aguas residuales y la infiltracién de estas al subsuelo.

La infiltracion de aguas residuales al subsuelo se ve
favorecida por las caracteristicas geolégicas que se
componen de rocas volcanicas cuaternarias y una
geologia superficial que incluye depositos de flujos
piro clasticos, coladas de lava, depésitos pomaceos y
tobas volcanicas. Todos los elementos con un alto
grado de fracturacion que genera altos niveles de
permeabilidad.

Considerando las condiciones de uso de suelo,
caracteristicas  geoldgicas, hidrogeolégicas vy
actividades antropicas se procedié a determinar la
vulnerabilidad y el riesgo potencial de la
contaminacion del acuifero y se contrasta con las
campafias analiticas realizadas en las que se
encontraron altas concentraciones de nitratos que son
un indicador de la contaminacion derivada de las
aguas residuales infiltradas.

Descripcion del area de estudio

La investigacion se desarrollé en el municipio de San
Pedro La Laguna, departamento de Solola,
Guatemala. Este municipio se eligié al considerar la
carga demografica puntual de 17,085 habitantes
(Escobar & Rodriguez, 2017) concentrados en la
cabecera municipal y luego de realizar un analisis
sobre la disposicion de las aguas residuales en los
ndcleos poblados (cabeceras municipales) en la
cuenca del lago de Atitlan, que evidencié que se
dispone de las aguas residuales al subsuelo. El
municipio se ubica en el suroeste de la cuenca del
lago de Atitlan (Figura 1).

Figura 1. Esquema de localizacién del area de estudio
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Metodologia

El método de analisis de la vulnerabilidad y riesgo
parte fundamentalmente de la investigacion de las
caracteristicas geoldgicas, hidrogeolédgicas y de uso
de suelo de la zona de estudio.

Condiciones geoldgicas

San Pedro La Laguna se ubica geomorfolégicamente
sobre la cadena volcanica de Guatemala, siendo su
origen volcanico el que ha determinado su topografia.
La geologia propia de la zona de estudio esta
compuesta por rocas volcanicas cuaternarias y una
geologia superficial que incluye depositos de flujos
piro clasticos, coladas de lava, depésitos poméaceos y
tobas volcanicas. Los flujos piro clasticos y los
depdsitos pomaceos poseen una gran capacidad de
porosidad y permeabilidad.

Condiciones hidrogeolégicas

Las condiciones hidrogeolégicas de la zona son
definidas por la capacidad de los materiales de
permitir la circulacion del agua, siendo la tipologia
especifica de la zona, de permeabilidad por fisuracion:
complejos estrato volcanicos terciarios y cuaternarios.
Las caracteristicas hidrogeolégicas del estratovolcan
San Pedro estan controladas principalmente por el
nivel de fracturacion que presentan las lavas que lo
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conforman y la alta permeabilidad asociada a los
depositos laharicos y piro clasticos (Figura 2), lo cual
facilita la infiltracion de las aguas de precipitacion y la
circulacion de las aguas subterraneas, por lo que no
se originan nacimientos. El agua subterranea circula
rapidamente en la direccion vertical a favor de las
fracturas en las lavas y en las capas mas permeables,
recarga asi el acuifero profundo del lago de Atitlan.
(Geodlogos del mundo, 2013).

Figura 2. Esquema de caracteristicas hidrogeoldgicas
del estratovolcan San Pedro.
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Uso del suelo

En cuanto a los usos del suelo en la zona de estudio,
en la figura 3 se puede evidenciar que el principal uso
corresponde al domiciliar con una alta carga
poblacional, que en el desarrollo de sus actividades
genera principalmente dos tipos de residuos: sélidos
y liquidos. El dnico asentamiento de poblacion del
municipio corresponde al nucleo de la cabecera
municipal.

Figura 3. Uso del suelo en area de estudio
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La contaminacion de los acuiferos derivada de la
disposicion de los residuos soélidos se debe
principalmente a la generacion de lixiviados, que
pueden presentar una composicion variable. En
cuanto a los residuos liquidos, las causas de
contaminacion se deben principalmente a la
disposicion de las aguas residuales sin un tratamiento
previo. La composicion de las aguas esta asociada al
nivel de tratamiento que estas posean antes de su
vertido, lo cual condiciona drasticamente la carga
contaminante de las mismas. La tabla 1 presenta las
caracteristicas de los residuos liquidos de tipo
doméstico, y en la tabla 2 la composicion tipo de las
aguas residuales segun varios autores.

Con respecto a los sistemas de disposicion de aguas
residuales en el municipio el 87% de viviendas lo
realiza a través de letrinas lavables.

De las aguas residuales generadas por las letrinas
lavables, en un 59 % la disposicion de las aguas se
realiza a través de pozos de absorcidon sin un
tratamiento, mientras que un 33 % cuenta con fosas
sépticas de las que la mayor parte se encuentran en
mal estado, sin cumplir con ninguna actividad de




Agua, Saneamiento & Ambiente, Vol. 15 No.1 Afio 2020

ISSN 2222 2499

depuracion; el 1 % realiza las descargas directas al
lago de Atitlan y del 7 % no se cuenta con datos.

Tabla 1. Residuos liquidos domésticos
Residuos liquidos domésticos

Caracteristicas potenciales de ~ Tasa de produccion

e efluente mg/L efluentes
Sélidos en
suspension ~6x104  0,4-0,6 m3/personalafio
DBOs ~5x104  0,3-0,5 Kg/persona/afio
Aguas
residuales N (Total) ~1x104
(Heces y orina
humana) )
Coliformes
fecales ~1x107
Estreptococos
fecales ~1x108
Sélidos en
suspension 100-300
DBOs 50-400
coTt 100-300
Fosas sépticas
Total de solidos 300-600 40-60 m3/persona/afio
Amoniaco 20-40
Cloruros 100-200

Fuente: elaboracién propia, con base en: Foster, S. S.
D.; Young, C. P. Groundwater contamination due to
agricultural land-use practices in the United Kingdom.
UNESCO-IHP Studies and reports in hydrology series,
1980.

Para conocer los impactos de la infiltracion de las
aguas residuales se realizaron dos campafas
analiticas de toma de muestras y analisis en 16 puntos
que incluyen pozos, sistema de suministro de agua y
el lago de Atitlan. Una campafia se realiz6 en el mes
de septiembre de 2015 (época de lluvia) y otra en
febrero de 2016 (época seca).

Tabla 2. Composicién de las aguas residuales
domésticas.

Composicion aproximada de las aguas residuales domésticas Mg/L

Imhoff Ham Babb  Metclf- W.P.C.
Autor mer it Eddy F.
Consumo de
agua L/h/d 150 400 378 378 378
Sélidos
totales 1260 800 500 700 700
Volatiles 730 440 350 350 350
Fijos 530 360 150 350 350
Sélidos en
susp. Totales 600 240 300 200 200
Volatiles 400 180 250 150 150
Fijos 200 60 50 50 50
Sélidos en
susp. decant. 400 120 - 100
Volatiles 270 80 - 75
Fijos 130 40 - 25
Sélidos en
susp. no
decan. 200 120 - 100
Volatiles 130 100 - 75
Fijos 70 20 - 25
Sélidos
disueltos total 660 560 200 500 450
Volatiles 330 260 100 200 160
Fijos 330 300 100 300 290
100-
DB.Os - 200 200 200 300
Nitrégeno
Total - 35 50 40 20-85
Fésforo Total - 4 4 4

Fuente: IGME. Calidad y contaminacién de las aguas
subterraneas en Espafia. Madrid, 1985.

Vulnerabilidad y riesgo

El riesgo a la contaminacion de un acuifero depende
de la interrelacion de dos factores que son la
vulnerabilidad y la amenaza.

Riesgo = Vulnerabilidad x amenaza

La vulnerabilidad a la contaminacion de un acuifero se
basa en las caracteristicas intrinsecas de este, que
determinan la susceptibilidad a ser afectado por una
carga contaminante. Mientras que la amenaza es
generada por las distintas actividades antrépicas
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Determinacion de la vulnerabilidad a través del
método GOD

El método GOD (Groundwater occurrence-overall
aquifer class-Depth), desarrollado por Sthephen
Foster en 1987, es un método empirico que establece
la vulnerabilidad del acuifero en funcion de la
inaccesibilidad de contaminantes a la zona saturada,
considerando la capacidad de atenuaciéon de los
estratos superiores al acuifero. La vulnerabilidad del
acuifero se determina por el producto de los
siguientes factores:

indice de vulnerabilidad = G xO x D

Figura 4. Caracterizacion de la vulnerabilidad GOD

G: indice por condicidn de confinamiento del acuifero.

O: indice del substrato litolégico en términos de grado
de consolidacion y caracteristicas litologicas.

D: indice por profundidad del nivel del agua o techo
del acuifero confinado.

Cada indice posee un valor entre cero y uno. A mayor
valor, las condiciones son desfavorables. El método
asigna un peso indirecto en funcién de las variables y
sus valores, como se indica en la figura 4.
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Fuente: Foster, S. S. D.; Hirata, R. Groundwater pollution risk assessment.1988.
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Analisis de riesgo de contaminacion del acuifero
segun el método POSH

El método POSH (Pollutant Origin Surcharge
Hydraulically) fue desarrollado por Foster e Hiraita en
1988, y revisado por Foster y otros autores en 2001. Se
utiliza para clasificar las cargas contaminantes del
subsuelo, estimar la vulnerabilidad de las aguas
subterraneas y establecer los criterios para la
proteccion de los acuiferos. El método se basa en dos

caracteristicas: el origen del contaminante y la
hidraulica.
El primer paso para determinar los riesgos de

contaminacion es la identificacion de las actividades
potencialmente generadoras de carga contaminante
que afecten la zona de estudio.

El siguiente paso que define el método POSH
corresponde a la clasificacion de la carga contaminante
como fuente de contaminacién dispersa/multipuntual o
puntual y, en funcion del tipo, se procede a determinar
el potencial de carga contaminante.

Una vez determinado el riesgo de contaminacion y
teniendo en cuenta la vulnerabilidad del acuifero, se
determina la prioridad de proteccién del acuifero a
través de un sistema sencillo que fue desarrollado por
Foster en 1987 y Foster e Hirata en 1988. En este se
vinculan la intensidad de la carga contaminante y la
vulnerabilidad del acuifero, resultando el indice de
prioridades, al designar un nimero que puede ser 3, 2,
0 1, segun el nivel de prioridad, partiendo del mas bajo
al mas elevado. En la figura 5 se presenta el método
para la determinacién de prioridades de accion.

Figura 5. Método para la determinacién de prioridades
de accion.
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Fuente: HIRATA, R. Revista Latino-Americana de
Hidrogeologia 2. Fecha de consulta: 2016

Derivado de la determinacion del nivel de riesgo
pueden establecerse perimetros de proteccion para
pozos de suministro, segln se indica en la figura 6.

Figura 6. Determinacion de perimetros de proteccion
para pozos con base en los niveles de prioridad
definidos en el acuifero
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Fuente: Hirata, R. Revista Latino-Americana de
Hidrogeologia n.2, 2002

El método anterior establece segun las éareas de
priorizacion la clasificacion de la intervencion con base
en los perimetros de tipo I, II, 11l y IV, que se definen de
la siguiente forma:

e |: perimetro de proteccion inmediato al pozo

e |I: proteccion bacteriolégica

e |lI: proteccion de productos quimicos

e |V: proteccion de recarga del acuifero
Resultados

Infiltracion de aguas residuales

La figura 7 presenta el esquema de disposicion de las
aguas residuales en el subsuelo.

La disposicion de las aguas residuales en el subsuelo
se realiza en la zona sur de la cuenca del lago de Atitlan
y se vincula directamente con las condiciones
geologicas como se evidencia en los mapas de
contraste de la figura 8.
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Figura 7. Sistema tipico de disposicién de aguas
residuales
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En la tabla 3 se presenta el resumen de los calculos de
la estimacion de las aguas residuales que se producen
en el municipio, considerando el tltimo censo municipal
(2011).

Figura 8. Comparacion de mapa de geologia regional y
centros poblados de disposicidn de aguas residuales
por infiltracion
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Tabla 3. Estimacién de producciéon de aguas residuales
en el municipio de San Pedro La Laguna

Poblacion 2011 15,478 habitantes
Tasa de crecimiento 25 %
Poblacion 2017 17,085 habitantes

Dotacion 120 L/hab/dia
Factor de retorno 0.8
Caudal de aguas residuales 18.98 II's
Caudal de aguas residuales dia 1,640.14 m3/dia

En la tabla 4 se presentan los resultados de
concentracién de nitratos, coliformes fecales y totales,
en los puntos de muestreo.

Los resultados de las analiticas reflejaron altas
concentraciones de nitratos por lo que se puede
comprobar que el acuifero ya presenta contaminacién
derivada de los procesos de infiltracibn de aguas
residuales al subsuelo. En la figura 9, se representan
las curvas de concentracion de nitratos detectadas en
contraste con las zonas de prioridad de proteccién en
la época de lluvia.

Vulnerabilidad método GOD:

indice G: la zona de estudio (Figura 11) corresponde
a una zona de acuifero libre, y el indice correspondiente
segun la figura 4 es 1,0.

indice O: las condiciones litologicas corresponden a
rocas Vvolcanicas cuaternarias y una geologia
superficial que incluye depdsitos de flujos piro clasticos,
coladas de lava, depésitos pomaceos y tobas
volcanicas. En la figura 10 se presenta el perfil litol6gico
de la zona sur de estudio producto de un sondeo
eléctrico vertical SEV.

Tabla 4. Niveles de concentracién de nitrato, Coliformes
fecales y Totales.

Coliformes Coliformes
Nitrato fecales totales
Punto (NO3-) (mg/L)  (NMP/100 mL) (NMP/100 mL)
de Tipo

foma Y T Y )
eb. eb. eb.

sep. sep. sep.
2015 2016 2015 2016 2015 2016

Nacimiento No

POV | prote definido | %0 | levandada | <%0 210.00

SP02 Pozo 2376 11250 110000 <1.00 >2400.00  179.30

excavado
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Punto
de
toma

SP03

SP04

SP05

SP07

SP08

SP09

SP10

SP11

SP12

SP13

SP14

SP15

SP16

SP17

Tipo

Pozo
excavado

Pozo
excavado

Lago

Lago

Pozo
perforado

Pozo
perforado

Pozo
excavado

Pozo
excavado

Pozo
excavado

Pozo
excavado

Pozo
excavado

Pozo
excavado

Lago

Grifo

Nitrato
(NO3-) (mglL)
B
45.32 72.90
118.80 47.70
0.44 2.90
13.20 3.80
3800 Ievaﬁgada
.88 Ievaﬂgada
30.80 96.40
41.36 69.80
33.00 65.00
4400  506.00
7.92 22.40
12.76 13.80
6.16 3.20
33.44 136.8

Coliformes
fecales
(NMP/100 mL)

1
2 feb.

Sep. 20‘:%
2015

7500  42.00
20.00 1.00
93.00 <180
28.00 <180
4.00
<3.00
2800  24.10
<3.00 <1.0
150.00  98.00
<3.00 <1.0
2500 5830
<300 410
75.00  <1.80
<3.00 <1.00

Coliformes
totales
(NMP/100 mL)

1
2 feb.
Sep. 20‘:%
2015
210.00  >2419.60
1100.00  248.10
1100.00 11.00
>2400.00 4.50
13.00
<3.00
210.00 648.80
>2400.00  155.30
460.00 >2419.60
1400  >2419.60
460.00 307.60
>2400 235.90
1100.00 4.20
93.00 238.20

Figura 9. Contraste de concentracion de nitratos-con
zonas de prioridad de proteccion.
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Considerando las condiciones litolégicas mencionadas,
el indice correspondiente segun la figura 4 es 0,8.

indice D: Variable, segln nivel fredtico. En la tabla 5 se
presentan los resultados del calculo de la
vulnerabilidad, considerando las distintas elevaciones
del terreno y distancias hacia el nivel piezométrico y en
la figura 11 indica la representacion de la zonificacion
de vulnerabilidad segun su clasificacion.

Figura 10. Columna litolégica inferida, resultante de la
inversion de datos SEV

Depdsitos o2 Pomez (0o}

E _
> 10 i Flujos o2 lavaiQa) Fragmenios de lavas odo
5 y prdciastos de compaosicidn andesitica
z Flujos de lava {Ca) Lecha frackirado.

=
g " l Flujes andesficns - Escoiacess {QTa)

80 Granitoy graniogorta () Factirados
1000 o g
10 100 1000 10

Resistridad {ahm-m)

Fuente: Gedlogos del mundo, 2016.
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Tabla 5. Clasificacién de la vulnerabilidad en San Pedro

Profundidad
del nivel freatico

100-50
50-20
20-10
10-05
05-02
<2

G

La Laguna

O D \Vulnerabilidad Clasificacion
08 05 04 Moderada
0.8 06 0.48 Moderada
08 07 0.56 Alta
08 0.8 0.64 Alta

Figura 11. Mapa de vulnerabilidad del acuifero
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Riesgo de contaminacion del acuifero método
POSH:

Analizados los riesgos de contaminacion de la zona de
estudio en funcién de la delimitacién de actividades que
se indican en la tabla 6, se determind que la principal
fuente de contaminacion para el area de estudio se

debe al
estimado de
(multipuntual).

saneamiento sin alcantarillado,
3,310 puntos

de

con un
contaminacion

Tabla 6. Resumen de actividades potencialmente
generadoras de una carga contaminante al subsuelo

Actividades generadoras de contaminacion de subterranea

Actividad

Saneamiento sin

Caracteristicas de la carga contaminante

Categoria
de
distribucion

Tipos de
contaminantes

Desarrollo urbano

Sobrecarga

hidraulica

+

++

++

++

++

+

++

++

++

alcantarillado ulr P-D nfot
Fugas de desagiies u P-L ofnt
Lagunas Eie oxidacion ur P ofnt
de desagies
De§carga de aguas ulr P-D nsoft
residuales en el suelo
Aguas residuales en
rios influentes ulr P-L noft
Lixiviacion de rellenos ulr P osht
Tanques de
almacenamiento de ufr P-D t
combustible
Sumideros de drenaje ulr P-D st
de las carreteras

Produccion industrial
Tanques o tuberias u PD th
con fugas
Derrames
accidentales u P-D th
Lagunas de efluentes uP tohs
Descarga de efluentes
en el suelo u P-D tohs
Descarga de efluentes u PL tohs
en los rios
Lixiviacion de ur P ohst
volcaderos
Drenaje por
sumideros ulr P th
Pfempnamones ur D st
aéreas

Produccién agricola - Cultivo del suelo
Con agroquimicos rD nt
an agroquimicos ‘D nts
irrigacion
Con lodos rD ntso
Irrlgamon de aguas 'D ntosf
residuales
Produccion agricola - Cria de ganado/Procesos de cocecha
Lagunas de efluentes rP font
Descarga de efluentes r PD nsoft
en el suelo
De§carga de efluentes ¢ PL onft
al rio
Extraccion Minera

Alteracién del régimen . 5 sh
hidraulico
Descgrga de aguas de tu P-D hs
drenaje
Aguas de procesos rlu P hs
Lixiviacion de u P sh
volcaderos

Debajo
de la
capa

de
suelo

++

+

++

++

++

++
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Actividades generadoras de contaminacion de subterranea
Caracteristicas de la carga contaminante

Debajo
Actividad Catt:‘gorla Tipos de Sobrecarga el
e N L capa
. .. .. contaminantes hidraulica
distribucion d

Leyenda: a) u/r: urbana/rural; b) P-L-D: puntual-lineal-difusa; c) n: compuestos
de nutrientes; d) f: patégenos fecales; e) o: carga organica general; ) s:
salinidad; g) h: metales pesados; h) t: microorganismos toxicos

Fuente: FOSTER e HIRATA. Determinacién del riesgo de
contaminacion de aguas subterrdneas. Fecha de
consulta: 2016.

Estudiados los criterios para la definicion del potencial
de carga contaminante del saneamiento in situ
indicados en la tabla 7. La figura 12 presenta la
delimitacion del potencial de carga contaminante.

Tabla 7. Clasificacion de cargas contaminantes de
fuentes dispersas

Clasificacion de cargas contaminantes de fuentes
dispersas/Multipuntales
Fuente de contaminacion

Potencial de
carga
contaminante

Saneamiento in situ Practicas agricolas

Cultivos comerciales intensivos y
la mayoria de los monocultivos en
suelos bien drenados en climas
himedos o con baja eficiencia en
el riego, pastoreo intensivo sobre

Cobertura de la red de
alcantarillado < 25 %

Densidad poblacional >

100 hab/Ha praderas altamente fertilizadas.
Moderado Intermedio Los demas casos
Coberturade laredde  Rotacion de cultivos tradicionales,
alcantarillado > 75 % pastoreo extensivo, sistemas de
Reducido granjas ecoldgicas, cultivos bajo

riego de alta eficiencia en tierras
aridas (<250 mm/afio)

Densidad poblacional < 50
hab/Ha

Fuente: FOSTER e HIRATA. Determinacién del riesgo de
contaminacion de aguas subterraneas. Fecha de
consulta: 2016.

Figura 12. Identificacién del riesgo conteniente
determinado con el método POSH

CONTENDO

1EE IGO0 CONTAMINANTE
METCOD G5

MEFERENTIAS
RIEGO0 CONTAMIMANTE POGM

Con los resultados de la superposicion de cargas
contaminantes y el nivel de vulnerabilidad de acuifero
en la zona se determina la representacion del mapa de
prioridades de proteccion, el cual se indica en la figura
13.

Prioridades de proteccion

Con base en las consideraciones del método que se
indica en la figura 6 se determina que para para zona
de estudio segun en nivel de prioridad, las acciones de
proteccion del acuifero se deben enfocar en la recarga
hidrica, proteccién bacterioldgica y de derrame de
productos quimicos.
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Figura 13. Zonas de priorizacion de acciones de
proteccion

Analisis de resultados

La infiltracién de las aguas residuales se ve favorecida
por las condiciones geoldgicas de la zona, en la que los
niveles de permeabilidad son altos. La figura 7 presenta
el esquema de disposicion de las aguas residuales en
el subsuelo que utiliza el 92 % de la poblacion (un 33 %
incluye entre la produccion y descarga a una fosa
séptica).

En un analisis general sobre la disposicion de las aguas
residuales en los nucleos poblados (cabeceras
municipales) en la cuenca del lago de Atitlan, se
evidencia que en los municipios de la zona sur de la
cuenca se realiza la disposicion a través de la
infiltracion en el subsuelo, aspecto que se asocia a la
geologia de la zona. En la figura 8 se presenta la
relacion entre el tipo de disposicion en la cuenca y la
geologia local del terreno.

La alta permeabilidad de la zona ha incidido en que las
unidades de infiltracion no se colmaten ni se llenen con
lo que se anulan las operaciones de mantenimiento,
situacion que genera en los usuarios un grado de
satisfaccion. Esta condicién es también favorecida por

la falta de informacion y datos sobre la contaminacion
debida a la infiltracion directa de aguas residuales.

Un indicador importante de la contaminacién de las
aguas subterraneas por la infiltracion de las aguas
residuales es la concentracion de Nitratos. Los valores
de contaminacion determinados en la tabla 4 con
concentraciones en un rango de 7.92 a 118.8 mg/L en
época lluviosa y 13.0 a 506.0 mg/L en época seca,
evidencian el alto impacto de la infiltracion de aguas
residuales.

Con respecto a la alta vulnerabilidad y el nivel de riesgo
elevado, estos se relacionas principalmente por las
caracteristicas demogréficas, geoldgicas y tipologia de
sistemas de disposicién de aguas residuales.

Un programa de proteccion de aguas subterraneas
puede desarrollarse a partir de los mapas de
vulnerabilidad, riesgo y prioridades de proteccion, en
base al método de determinacion de perimetros de
proteccion que explica la figura 6.

Con base en las consideraciones del método de
perimetros de proteccion las acciones de proteccion del
acuifero se deben enfocar en la recarga hidrica,
proteccidn bacteriolégica y de derrame de productos
quimicos.

Conclusiones

Con base en el andlisis de vulnerabilidad del acuifero,
se determind que en la area de estudio existen zonas
de vulnerabilidad moderada, alta y extrema, y segun el
orden de prioridades de proteccion, las acciones se
deben enfocar en la recarga hidrica, proteccion
bacteriol6gica y de derrame de productos quimicos.

El impacto de la contaminacion del acuifero por la
infiltracion de aguas residuales se constaté con los
resultados obtenidos de concentracion de nitratos en
las campafias analiticas realizadas, obteniendo
concentraciones en un rango de 7.92 a 118.8 mg/L en
época lluviosa y 13.0 a 506.0 mg/L en época seca.

No existe, en el municipio de San Pedro La Laguna, ni
en la cuenca del lago de Atitlan, alguna iniciativa para
la proteccién de los acuiferos. Este aspecto debe ser
de importancia para la investigacion y principalmente
en poblaciones en las que el suministro de agua para
consumo humano es subterraneo, como es el caso de
San Pedro La Laguna.
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Se ha determinado que en la actualidad el acuifero esta
contaminado y se han sefialado las causas principales
del deterioro del mismo, y es evidente que ante la falta
de acciones vinculadas a la proteccion y regeneracion
de su calidad, la problematica de contaminacion y los
efectos asociados a esta seguirdn aumentando de una
forma desmedida.
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