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Resumen

El uso de la tierra así como el tamaño de las poblaciones 
que habitan las cuencas inciden en la calidad del agua que 
drenan, por lo que es importante analizar estas relaciones 
para orientar el manejo de sus territorios y así mejorar la 
gestión del recurso hídrico. Con éste fin se seleccionaron 
tres microcuencas de la cuenca alta del Sis Icán, de la ver-
tiente del Pacífico de Guatemala. Dos de los ríos observa-
dos se utilizan para el abastecimiento de municipios y  el 
tercero tiene potencial para ese propósito. La calidad del 
agua se evaluó en dos puntos de cada río, uno ubicado en 
la cabecera y otro en la desembocadura, durante un año 
(2012).  Las variables medidas fueron los siguientes: pH, 
oxígeno disuelto, porcentaje de oxígeno disuelto, con-
ductividad eléctrica, turbiedad, nitratos, nitritos, sulfa-
tos, hierro, cloro, manganeso, dureza, coliformes totales 
y coliformes fecales. Por otro lado se caracterizaron las  
cuencas de drenaje de cada punto de muestreo en relación 
al uso de la tierra y tamaño de la población para ello se 
midieron los porcentajes de cobertura de: bosque, cultivos 
permanentes y semipermanentes, pastizales y poblados a lo 
que se agregó el tamaño de la población. Para cada grupo 
de datos se aplicaron análisis de conglomerados y de com-
ponentes principales, cuyos resultados se compararon para 
analizar los comportamientos de la calidad del agua. Es 
evidente que las aguas de mejor calidad se asocian a áreas 
con cobertura de bosque y cultivos permanentes, mientras 
que las aguas más afectadas en su calidad se asocian con 
áreas cubiertas con cultivos limpios, pastizales, poblados, 
cultivos semipermanentes  y poblaciones.

Palabras clave: Uso de la tierra, población, calidad del 
agua,  Sis Icán, cuenca.

Abstract

Relationship between land use and population size 
on the surface water quality at the upper basin of Sis 
Icán, Guatemala. The land use and the size of the popu-
lations living in watersheds affect water quality draining, 
so it is important to analyze these relationships to guide 
management of their lands and improve water resource 
management. With this purpose they were selected three 
watersheds of the upper basin of Sis Icán, on the Pacific 
coast of Guatemala. Two of the rivers are used for mu-
nicipal supply and the third has the potential for it. In the 
watersheds of these rivers there are agricultural and live-
stock activities, also there are urban and rural populations. 
Water quality was evaluated at two points of each river, 
one located in the head and one at the mouth, for one year. 
The variables measured were: pH, dissolved oxygen, dis-
solved oxygen percentage, electrical conductivity, turbid-
ity, nitrates, nitrites, sulfates, iron, chlorine, manganese, 
hardness, total coliforms and fecal coliforms. On the other 
hand were characterized drainage basins each sampling 
point in relation to land use and population size were mea-
sured for this coverage percentages: forest, permanent and 
semi-permanent crops, pastures and towns to what is added 
population size. For each data set were applied cluster and 
principal components analysis, the results were compared 
to analyze the behavior of water quality. It was conclude 
that higher quality waters are associated with forest cov-
erage areas and permanent crops, while the waters most 
affected in their quality are associated with areas covered 
with clean crops, pastures, villages, and towns semiperma-
nent crops. We conclude that higher quality waters are as-
sociated with forest coverage areas and permanent crops, 
while the waters most affected in their quality are associ-
ated with areas covered with clean crops, pastures, towns, 
semipermanent crops and population size.

Key words: Land use, population, water quality, Sis Ican, 
basin.
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Introducción

En diferentes países se han realizado esfuer-
zos para identificar la relación entre uso de la 
tierra y la contaminación del agua, una muestra 
de ello son los trabajos realizados por Fisher et 
al (2000), Ometo et al (2000), Pan et al (2004) 
y Vanzela et al (2010). En éstos estudios se han 
aplicado métodos de información geográfica y 
de caracterización de la calidad del agua.

Según Miller (2007), el origen de la conta-
minación del recurso hídrico procede de acti-
vidades antrópicas y de procesos naturales. En 
este sentido, en Guatemala el IARNA (2006) 
atribuye a las descargas de los desagües de cen-
tros poblados el aporte de sedimentos y conta-
minación biológica a las corrientes superficiales. 
Relacionado con la temática, varios autores coin-
ciden con este planteamiento, como por ejemplo 
Fisher y colaboradores (2002) encontraron que 
la contaminación con coliformes es efecto de la 
actividad pecuaria en la cuenca del río Oconee 
en Georgia, Pan y otros (2004) encontraron una 
relación significativa entre nutrientes y la activi-
dad agrícola en Willamete-Oregón y Vanzela y 
colaboradores (2010) le atribuyen la reducción 
de la calidad del agua a la agricultura en la cuen-
ca Tres Barras de Sao Pablo.

No obstante, de acuerdo con Quentin et al 
(2003) el reparto espacial de datos puede esta-
blecer una relación entre calidad del agua, sa-
lud y otros parámetros explicativos naturales o 
de carácter antrópico. Asimismo, otros auotores 
han logrado avances en el tema, como Herrera 
y otros (2009), que utilizaron métodos de aná-
lisis multivariantes que les permitieron clasi-
ficar las aguas por su calidad en la cuenca del 
río Bermúdez en Heredia, Costa Rica. Estos 
criterios se aplicaron para analizar la relación 
entre el uso de la tierra y población con la cali-
dad del agua superficial en la cuenca alta del Sïs 
Icán, Guatemala.

Materiales y métodos

Se seleccionaron las microcuencas de los 
ríos: Chitá, Ixconá-Sis y Sacobá, que se  loca-
lizan en la  cuenca alta del río Sis Icán, en la 

vertiente del Pacífico de Guatemala, entre las 
coordenadas: 14º 30´29” y 14º 41´23”  latitud 
norte y 91º 28´56” y  91º 31´58” longitud oes-
te. Con base a las proyecciones del Instituto 
Nacional de Estadística (sf) en el área del estu-
dio, para el año 2012  habitaban 23.493 personas 
y otras  94.257 vivían en la cuenca baja.

En cada río se establecieron dos puntos de 
muestreo, uno ubicado en la cabecera y otro en 
la desembocadura. El monitoreo de los ríos se 
efectuó entre febrero de 2012 y enero de 2013, 
con muestreos mensuales en cada punto a excep-
ción del mes de agosto de 2012.

Se realizaron análisis físicos, químicos y 
microbiológicos para valorar la calidad del agua. 
Los parámetros medidos fueron:  pH, oxígeno 
disuelto, porcentaje de oxígeno disuelto, con-
ductividad eléctrica, turbiedad, nitratos, nitri-
tos, sulfatos, hierro, cloro, manganeso, dureza, 
coliformes totales y coliformes fecales. El pH, 
oxígeno disuelto, porcentaje de oxígeno disuelto 
y conductividad eléctrica se midieron in situ por 
medio de laboratorio portátil con sondas espe-
cíficas,  la turbidez se midió con nefelómetro, 
los parámetros químicos se midieron por medio 
de análisis espectrofotométrico, a excepción de 
la dureza que se midió por el método de titula-
ción EDTA. Para los análisis microbiológicos se 
aplicó la metodología de la membrana filtrante 
(Clesceri, 1998).

Se calcularon los promedios aritméticos y  
límites de confianza al 95% para los parámetros 
de físicos y químicos de la calidad del agua y la 
media geométrica para los parámetros microbio-
lógicos en cada punto de muestreo.

Por otro lado, se caracterizó el uso de la 
tierra en la cuenca de drenaje de cada punto de 
muestreo.  Para el efecto, se hizo un análisis de 
fotogrametría y fotointerpretación con el uso 
de la ortofoto escala 1:10.000 (MAGA, 2006), 
para delimitar áreas con texturas similares. Al 
actualizar el uso de la tierra, se realizaron expe-
diciones en las que se  identificaron las cobertu-
ras existentes en el campo y se registraron sus 
ubicaciones. Con estos datos, se hizo el análisis 
de imágenes satelitales de 90 m2 por pixel del 
año 2012, con lo que se verificó y actualizó el 
uso de la tierra. Se identificaron las siguientes 
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categorías: bosque, cultivos permanentes, culti-
vos semipermanentes, pastizales y poblados.

Para estimar el tamaño de la población se 
identificaron los poblados asentados en cada mi-
crocuenca, luego, se investigó la proyección de 
población por municipio  de los centros poblados 
identificados (INE, s.f.)  y se realizó un reparto 
proporcional de acuerdo a los datos obtenidos en 
el censo poblacional del año 2002 (INE, 2002).

Los grupos de datos conformados por las 
medias de los parámetros de calidad del agua 
por un lado y categorías de uso de la tierra en 
porcentajes y población por el otro, se estan-
darizaron. Luego se efectuaron análisis de 
componentes principales con rotación por el 
método Normalización Varimax con Kaiser 
y de conglomerados jerárquicos por el méto-
do Ward con distancia Euclidiana al cuadrado, 
para identificar las variables de importancia de 
cada serie, clasificar las aguas y las cuencas de 

drenaje. Con los resultados obtenidos se hizo un 
análisis comparativo.

Resultados y discusión

En el cuadro 1,  se distinguen diferencias en 
las características de calidad de agua, uso de la 
tierra y poblaciones de cada área de drenaje eva-
luada. Sin embargo, los análisis multivariantes 
revelan mayores detalles.

El análisis de componentes principales para 
los parámetros de calidad del agua (cuadro 2), 
muestra la existencia de tres componentes prin-
cipales que explican el 93 % de la variabilidad: 
el primer componente tiene alta correlación con 
la turbidez, porcentaje de oxígeno disuelto, con-
centraciones de nitritos, cloro, coliformes totales 
y coliformes fecales; variables relacionadas con 
la contaminación orgánica y fecal originaria de  
poblaciones humanas y de actividad pecuaria. El 

Cuadro 1
Caracterización media de la calidad del agua, límites de confianza al 95%, uso de la tierra y la 

población por área de drenaje de puntos de muestreo en la cuenca alta del Sis Icán, Guatemala

Variable Ch-1 Ch-2 IS-1 IS-2 S-1 S-2
Turbiedad (UNT) 2,95 ± 1,65 4,74 ± 1,52 5,32 ± 2,60 6,23 ± 2,96 3,59 ± 1,12 4,10 ± 1,40
pH 7,51 ± 0,13 7,77 ± 0,12 7,46 ± 0,17 7,77 ± 0,14 7,53 ± 0,16 8,01 ± 0,13
OD (mg l-1) 7,85 ± 0,14 7,33 ± 0,09 7,48 ± 0,19 7,34 ± 0,23 7,62 ± 0,18 7,28 ± 0,19
OD (%) 96,7 ± 0,7 95,3 ± 0,7 94,0 ± 1,7 94,7 ± 1,9 95,3 ± 1,6 95,9 ± 1,9
cE (µS cm-1) 6,70 ± 0,38 9,35 ± 0,38 5,23 ± 0,46 7,28 ± 0,42 6,33 ± 0,47 6,94 ± 0,44
NO3 (mg l-1) 1,86 ± 1,02 1,80 ± 0,78 1,38 ± 1,33 1,58 ± 1,12 1,28 ± 0,93 1,56 ± 1,06
NO2 (mg l-1) 0,006 ± 0,003 0,024 ± 0,011 0,008 ± 0,002 0,021 ± 0,008 0,008 ± 0,004 0,009 ± 0,004
SO4 (mg l-1) 61,09 ± 52,22 52,00 ± 50,75 32,46 ± 27,77 57,18 ± 50,32 48,55 ± 40,25 60,36 ± 58,28
Fe (mg l-1) 0,05 ± 0,04 0,16 ± 0,16 0,05 ± 0,04 0,10 ± 0,05 0,04 ± 0,03 0,13 ± 0,07
Cl (mg l-1) 0,06 ± 0,05 0,09 ± 0,05 0,06 ± 0,03 0,08 ± 0,06 0,06 ± 0,05 0,07 ± 0,04
Mn (mg l-1) 0,20 ± 0,08 0,22 ± 0,09 0,25 ± 0,10 0,23 ± 0,09 0,25 ± 0,10 0,23 ± 0,11
Dureza (mg l-1) 46,82 ± 10,46 52,09 ± 9,78 34,46 ± 5,03 50,64 ± 7,98 35,55 ± 4,47 49,27 ± 8,94
C. T. UFC (100 ml)-1 21,09 ± 10,74 527,64 ± 4,10 484,59 ± 2,96 971,55 ± 1,95 122,87 ± 9,43 319,26 ± 7,62
C.F. UFC (100 ml)-1 5,10 ± 3,66 86,34 ± 3,06 74,20 ± 1,91 151,45 ± 1,52 19,28 ± 4,65 50,06 ± 4,38
Bosque (%) 59,48 10,26 1,35 0,48 0,00 0,00
C. Permanentes (%) 40,52 71,73 98,65 74,76 100,00 55,51
C.Semipermanentes (%) 0,00 2,98 0,00 0,76 0,00 1,49
Cultivos anuales (%) 0,00 1,68 0,00 2,36 0,00 0,00
Pastizales (%) 0,00 8,39 0,00 18,29 0,00 37,86
Poblados (%) 0,00 4,95 0,00 3,34 0,00 5,14
Población (habitantes) 0 7735 0 9326 213 6371

Notas: Ch= Río Chitá, IS = Río Ixconá Sis, S= Río Sacobá. 1 = Cabecera, 2= Desembocadura.
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segundo componente tiene alta correlación con 
la conductividad eléctrica, concentraciones de 
nitratos, sulfatos, manganeso y dureza; variables 
que pueden relacionarse con la actividad agrí-
cola de la zona. El tercer componente se corre-
laciona con el pH y concentraciones de oxígeno 
disuelto y hierro.

Al efectuar el análisis de componentes prin-
cipales para las variables de uso de la tierra y de 
población (cuadro 3), se encontró la conforma-
ción de tres componentes que explican el 97% 
de la variabilidad. El primer componente se en-
cuentra correlacionado con los usos de pastizales 
y cultivos limpios, usos que diferencian las áreas 
de drenaje de las cabeceras con las de las des-
embocaduras. El segundo componente se corre-
laciona con cultivos semipermantes, poblados y 
población. El tercer componente principal se ve 
dominada por los usos de bosque y cultivos per-
manentes, cuyos valores relativos son mayores 
en las cabeceras de las cuencas de los tres ríos.

Al comparar la conformación de los com-
ponentes principales de las dos series de datos, 
se nota que el primero y segundo componente 

principal del uso de la tierra y población se re-
lacionan en forma directa con el primer compo-
nente principal de la calidad del agua, ya que a 
los usos de pastizales y poblados así como al ta-
maño de las poblaciones se les puede atribuir la 
contaminación por coliformes, coliforme fecal, 
nitritos, cloruro y turbidez. Los tres componen-
tes principales consideran cultivos, en el primero 
con cultivos limpios, en el segundo con cultivos 
semipermanentes y en el tercero con cultivos 
permanentes, todos ellos se pueden relacionar 
con el segundo componente principal de calidad 
del agua, cuyas variables de mayor correlación 
corresponden a sales y nutrientes.

El análisis de conglomerados jerárquicos de 
los parámetros de calidad del agua (figura 1A), 
separa dos grupos grandes que corresponden, 
por un lado a los puntos de muestreo de las ca-
beceras de los tres ríos y, por otro, los ubicados 
en las desembocaduras. Estos grupos difieren en 
características físicas, químicas y microbiológi-
cas, ya que los puntos de las cabeceras presentan 
promedios menores en turbidez, pH, nitratos, 
nitritos, sulfatos, hierro, manganeso, dureza, co-
liformes totales y fecales.  Entre los puntos de 
muestreo de las cabeceras se distingue el del río 
Chitá, con valores menores de coliformes totales 
y de coliformes fecales en comparación con los 
otros dos y entre los puntos de las  desembo-
caduras se distingue la calidad del agua del río 

Cuadro 2
Matriz de componentes principales para 

parámetros de calidad del agua en la cuenca 
alta del Sis Icán, Guatemala

Variable
Componente

1 2 3
Turbiedad 0,936 -0,246 0,129
pH 0,108 0,201 0,956
Oxígeno disuelto -0,572 0,207 -0,783
Porcentaje de oxígeno disuelto -0,722 0,670 0,127
Conductividad  eléctrica 0,316 0,698 0,460
Nitratos 0,018 0,947 0,030
Nitritos 0,820 0,379 0,306
Sulfatos -0,286 0,722 0,419
Hierro 0,356 0,361 0,800
Cloro 0,687 0,573 0,405
Manganeso 0,214 -0,954 0,095
Dureza 0,252 0,788 0,535
Coliformes totales 0,940 -0,040 0,223
Coliformes fecales 0,944 -0,011 0,231
Varianza explicada (%) 36,25 33,10 23,16
Valor de Eigen 5,07 4,63 3,24

Cuadro 3
Matriz de componentes principales para el uso 
de la tierra y población en la cuenca alta del Sis 

Icán, Gutemala (2012)

Variable
Componente

1 2 3
Bosque -0,344 -0,229 -0,909
Cultivo Permanente -0,423 -0,052 0,900
Cultivo Semipermanente 0,200 0,888 -0,095
Pasto 0,951 0,285 0,005
Cultivo Limpio 0,973 0,051 -0,052
Poblados -0,085 0,887 0,326
Población 0,509 0,794 0,044
Varianza explicada (%) 35,08 33,50 25,09
Valor de Eigen 2,46 2,35 1,75
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Figura 1. Dendrogramas obtenido a través de análisis conglomerados aplicado en la cuenca alta del Sis Icán, Guatemala. Notas: Ch= 
Río Chitá, IS = Río Ixconá Sis, S= Río Sacobá. 1 = Cabecera, 2= Desembocadura. A. parámetros físicos, químicos y microbiológicos de 
calidad del agua. B. uso de la tierra y población.
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Sacobá, que muestra valores menores de nitritos, 
coliformes totales y de coliformes fecales.

El mismo análisis aplicado a las caracterís-
ticas de uso de la tierra y población de las áreas 
de drenaje (figura 1B), agrupa a las cuencas de 
las cabeceras y a las cuencas de las desembo-
caduras, pues en las zonas altas predominan los 
cultivos permanentes y bosque, mientras que en 
la cuenca baja de las desembocaduras aparecen 
otros usos como: cultivos anuales,  cultivos se-
mipermanentes, pastos y poblados. Entre las mi-
crocuencas altas se separa la del Chitá, que es 
la única que presenta alta proporción de bosque 
(59%) y entre las cuencas de las desembocadu-
ras se distingue la cuenca del río Sacobá, que en 
relación a las otras dos, presenta mayor propor-
ción de pastizales y menor población.

Si se comparan las agrupaciones formadas 
en los dos análisis de conglomerados, se nota 
la coincidencia la cuenca de drenaje con mayor 
proporción de bosque con el agua de mejor ca-
lidad (cabecera del Chitá). En las cabeceras del 
Ixconá-Sis y del Sacobá, en las que predominan 
los cultivos permanentes, la calidad del agua es 
menor que la del Chitá pero mejor que todos los 
puntos ubicados en las respectivas desembo-
caduras, esto puede deberse a que la actividad 
humana se incrementa debido a la predominan-
cia de cultivos permanentes y que a diferencia 
de la cuenca alta del Chitá no existen áreas im-
portantes de bosque, lo que se refleja en el in-
cremento de concentraciones de coliformes y 
totales y fecales.

Los puntos con mayor contaminación son 
los de las desembocaduras, en cuyas cuencas 
las proporciones de pastizales, cultivos anuales, 
poblados y tamaños de población difieren de las 
áreas de drenaje de las cabeceras. Entre éstos se 
distinguen los que corresponden a las desembo-
caduras de los ríos Chitá e Ixconá-Sis, que son  
aguas de menor calidad física, química y micro-
biológica, además que poseen áreas de drenaje 
en dónde se asientan las mayores poblaciones 
humanas y de cultivos anuales, lo que supone la 
mayor actividad antrópica en el área de estudio.

Conclusiones y recomendaciones

Se concluye que en la cuenca alta del Sis 
Icán las aguas de mejor calidad se asocian a 
áreas con mayor cobertura de bosque y cultivos 
permanentes, mientras que las aguas de me-
nor calidad se asocian con áreas cubiertas con 
mayor proporción de cultivos anuales, cultivos 
semipermanentes, pastizales, poblados, culti-
vos semipermanentes  y poblaciones mayores. 
Se recomienda continuar con estudios relacio-
nados con la calidad de los ríos, especialmen-
te la eutrofización de las aguas superficiales, 
la infraestructura natural de las microcuencas 
y la vulnerabilidad por causa de la pérdida del 
recurso suelo.
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