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RESUMEN

Dada Ia dificultad de encontrar fucntes de abastecimiento de agua potable, la presente tesis se dirigi6 a
conocer la mhdaddel agua de los rios Pansalic y-PanoOchzi; que-attaviesan ¢l 'municipio de Mlxco, y donde se
observan fas descargas de desechos liquidos asi como actividades de higiene personal y tecreacion infantil
asociada, El fin es geﬁe’rar una mayor 'mfonnacién sobre 1a contaminacion dej agua.natufal' cercana 2 la ciudaci
de Guatemala, para posieriores consideraciones sobre su S0 COmO recurso lﬁdﬁqo. 3 |

Esta investigacion se basd en la hipdtesis de que: por haber varias colonias e'int_:lustﬁas que drenan sus
desechos liguidos al tio Pansalic, el grado de oontamimc_ién de éste es muchomayorque el del rio Pancocha que
carece de estas influencias. - |

Para conocer. la calidad del agua se determinaron parémetros ﬁs:oos como: olor, color, turbidez y

oonductmdad Pardmetros- Quimicos como: oxigeno disuclto, pH, pm.enmai redox, amonio, mtntos nitratos, -

nitrdgeno y fosforo total, fosforo de o-fosfato, dureza, alcalinidad, cloruro, Demanada bloquirnlca de oxigeno y o

metales pesados. Parimetros Bacteriol6gicos como: cuantificacion de oohfom totales y focalm
o Paralacmacterizaciéndelosnossemmwonmncommonﬁreplmmuvasdeloshnpactos
antropog*moosysemhzamntmmuestreosenépoca secayimsenépowﬂmosa,conelobjetodeoonooeren

quefommnvananwtosparametrosencadaépom Eltraba_;odemmpocons:stléenladetmnac:énmmtude

ciertosparémehospormedmdelHydrolabSurveyorlIyobtencxéndelas_muestﬁ_lsdeagua. Elanzmsnsdelas -

mismas, se hizo por medio de las metodologias estédndar para el andlisis de agua.
Los raultadosolﬁemdosdanaoonooerque!asaguaschl rioPansahc,transpoﬂanunagmnmnudadde
nutrientes fosforados y mlmgenados una concentracién baja de oxigeno dlsuelto y gran cantidad de

microorganismos oohformm_ suficientes para oonmde,rarla no potable e hipertrdfica.
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En conclusion la microcuenca del Pansalic, se ai.racteri}z por transportar agﬁa de muy baja calidad, la
cual se empobrece por los aportes de las zonas ulbanas Las aguas del rio Pgn_ooché y del Nacimiento a orillas del
Pansalic, lampoco pr&entan caracteristicas dptimas como agua namrai; perosu cn]idaﬁ supera cons'iderablemeﬁts
a Ins del rio Pansalic. La unién de ambos rios solamente produce la pérdida lotal.de la calidad de fa nucrocuenca _
corrents abajo, 1o cual no varia con Ia estacion climtica, evidenciando Ia constantc tensién antropogénica a Ia

cual la microcuenca esta sometida,



INTRODUCCION

A pesar del hecho de que América Latinay ¢l Caribe constituyen una de las zonas mas rica del mundo en
recursos hidricos, hay unﬁ escasez en el abastecimiento de agua potable para varios segmentos lde la poblacién.‘
Esto es producto de varias razones y una de ellas cs, que menos de un 5 % de los municipios someten sus "aguas
negras” a un tmtanﬁenld antes de descargarlas, lo que provoca la contaminacién de masas de agua para lc;s
usuarios subsiguicntes. (1)

Las aguas superficiales se han constituido en verdaderos riesgos a la. salud, debido a las malas pricticas
agricolas de siembra, riego, fertilizacién y uso inadecuado de los pesticidas, pues con frecuencia son utilizadas
para irrigar productos agricolas de consumo hutnano, las cuales ﬁenen un alto contenido de ciertos productos
quimicos los que tienden a reducir la fertilidad de los suelos o aumentar la resistencia de las plagas con lo cual se
incrementa ¢l uso de pesticidas, lo que provoca la filtracién de dichos productos hacia las fucntes de agua
subterrineas, ' _

En ¢l Municipio de la Villa de Mixco def Departamento de Guatemala se han encontrado con ¢l
problema ie poder abastecer de agua potable al creciente niimero de sus habitantes. Alli mismo sc encuentran dos
rios, el Pansalic y el Pancochd, y debido a la falia de agua potable, la comunidad hace uso mﬁlﬁple de ellos como
lo es para higiene pcrsorlél, lavado de ropa y come lugar de rqcreacibn.

A 1a fecha 1o se ha realizado un estudio que determine Ia calidad del agua para consumo de las
microcucncas Pansalic y -Paneochﬁ, uno de los objetivos de esta investigacion cs conocer ¢l estado de
contaminacién de las microcuencas en la que se encuentran v cn buena medida, que sirva de oriéntacibn 2 los

administradores y planificadores del Municipio para Jas futuras politicas que s¢ planteen en esla zona,



- La hipotesis en que s basa esle cstudio es que existen diferencias entre ¢l grado de contaminacién
orgénica ¢ inorgénica entre las microcuencas Pansafic y Pancochd, -
Para conocer el estado de contaminacién en que se encucntra los rios Pansalic y Pancochd, se .
compararon distintos pardmetros fisicos, quimices y bacterioldgicos a través de muestreos que se rc:'nlizarﬁn en la
estacion seca y lhuviosa del affo. El analisis de ias muestras de agua se hizo por medio de métodos_ analiticos

estdndar reconocidos internacionalmente.



ANTECEDENTES

La revision bibliogrz’nﬁca y las entrevistas realizadas demueslran que a la fecha no se han realizado
estudios, en las microcuencas de los rios Pansalic y Pancochd ubicados en ¢l municipio de Mixco, que nos
indiquen la calidad del agua. |

Hay una gran diversidad de variables que influyen directa ¢ indirectamente en la calidad def agua para
uso en la comunidad de la Villa de Mixco, y es por esto que, para conocer la calidad de agua de estos tios, se

evalnarin las siguientes caracteristicas:

3.1 Caracteristicas Fisicas;
3.1.1 TEMPERATURA:

1.a iemperatura se define como €l grado do caior, ¢l calor por otra parte, es una forma de energfa. (23)

Este ¢s un pardmetro fisico que influye en i solubilidad de sales y gases que se encuentran en ¢l seno del

agua, ¢n las reacciones biologicas que necesitan una temperatura Gptima para realizarsc, en la expansién de Tos
liquidos ya jue se expanden mds facilmente cuando aumenta ia temperatura. (29)

FEl agua tiene una gran capacidad para mantener la temperétu:ayestavariadesde la supetficie a lugares
mis profundos en parte por el movimiento del agua producido por el viento.(2)

En el agua, la concentracién de materia orgdnica aumenta la absorcion de la energia, comparada con
aguas mends turbias. Cuando se trata de agua residual, fa temperatura gencralmente es mas alta que las aguas
naturales, debido a Ia adicién de agua caliente procedente de las actividades industriales y aguas servidas en
comunidades cercanas reduccidn del caudal por actividades agroindustriales y entorpecimiento del caudal por
desechos no bio-degradables. Como el calor especifico del agua es mucho mayor que ¢l del airé, las temperaturas
de las aguas residuales son més altas que las lemperaturas locales del aire durante la mayor parte del afio y solo

son mas bajas duranic fos meses fiios.(6)
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Imporiancia Limnolégica:

La temperatura del agua es un pardmetro muy importante por su efecto en la vida acudtica, en las
reacciones quimicas y velocidades de reaccion y en la aplicabilidad del agua a usos dtiles. Una temperatura mis
elevada pucde, por ejemplo, ejercer cambios en la diversidad dc las especies acudticas.(9)

Por otro lado, 1a solubilidad del oxigeno es también afectada por la temperatura. El aumento de la
velocidad de las veacciones quimicas que supone un aumento de la temperatura, junto con la disminucién del
oxigeno presente en las aguas superficiales, pueden frecuentemente causar graves agolamientos de las
concentraci.:xcs de oxigeno disuelto en los meses calurosos. Estos efectos se ven aumentados cuando se vierten
cantidades suficientemente grandes de agua caliente a las aguas naturales receptoras, Debe fenerse presente qﬁc un
cambio repentino de temperatura puede dar como resultado un desbalance en el ecosistema acutico, mortalidad

por un lado y crecimiento de organismos menos deseables.(9,20,23)

3120

La concentracion del ion hidrdgeno es un importante parametro de calidad de agua porque el interva]o de
concentracian idéneo para la existencia de la mayoria de 12 vida biologica es muy estrecho y critico.

El pH es la expresin de Ta concentracion de ioncs hidrégeno en solucién (23). Este expresa la
intensidad de un 4cido, dependiendo de su disociacion. El agua es un electrdlito débil, de aqui, por definicion una
pequefia fraccion de ella se disocia en los iones que componen su molécula. Los jones obvios en agua pura son H
y OH': H' marca la acidez y OH es tipico de las bases. Cuando el agua es neutra la concentracion molar de H+ se
expresa como pH=7. Un aumento en H' es reflejado en un valor menor de pH.

La principal fuente de iones hidrogenoc en las aguas naturales proviene del acido carbinico y de sus
diferentes formas. (2,29)

Cuando la alcalinidad total es constante el cambio de pH es proporcional al cambio de CO; y constituye,

por consiguiente, un indicador til de la intensidad o las intensidades def metabolismo de fa comunidad total, ya



que cs reducido alternativamente por fa fotosintesis v aumentado por la respiracion. Las aguas con pH bajo son
con frecuencia deficienics en clementos nutritivos y bajas cn broducliﬁdud. porque se rcducé grandemcnte el
fitoplancton v disminuye consecuentemenie fa clorofila "a”.

El pH ¢s asi mismo un l’aclor_ clave en ¢l crecimiento de los organismos. La mayoria no puede tolerar
niveles de pH por encima de 9.5 o por debajo de 4.0. Por lo general. ¢l pH optimo para el crecimiento se encuentra
entre 6.5 v 7.5. Los hongos tienen un intervalo mas amplio de pH (23 9) sicrdo 5.6 cl optimo para fa mayoria de
las especics.

EI pH también es influido por tos nitrificantes ya que favorece un ambicnie débilmente alcalino,

Fl agua residual con una concentracion adversa de ion hidrogeno es dificil de tratar por medios
bicldgicos v si la concentracién no se altera antes de Ia evacuacion. él afluente pu_edc alterar la oonoenlmciéh de las

aguas nalurales. (6.8.14.19.28).

2. 1.3 OXIGENO DISUELTO:

El oxigeno disuclto cs consumido cuando los organismos aerdbicos utilizan Jos nutricnics orgdnicos ¥
durante ¢l proceso de respiracion. - Si no s repone el oxigeno disuclio. se favorcoen los procesos anacrébicos los
cuales sor responsables de la descomposicion de la m:_ucria.org:iniéa y la formacion de malos olores.(31) No
obstante. ¢l oxigeno cs solo Iigcmfncnte soluble ch el agua. La cantidad real de oxigeno que puede cstar presente
en la solucién vienc regida por:

Iy 1a solubilidad del gas
| 2} la presién parcial del gas cn la atmosfera
3} Ia temperatura

4) Ia purcza del agua (salinidad. solidos suspendidos. ctc.)

La dlcpombrh(hd de oxigeno libre disuclto en el agua cs ¢l factor clave que lmuu la wpz\mdad de

autopurificacion de una corriente de agua. Pucsto que la velocidad de Tas reacciones b:oqmmlcas que utilizan ¢l
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oxigeno se incrementi al aumeniar la teruperatura, fos niveles de oxigeno disuclto tienden a ser mas criticos en los
meses de mis calor.  El problema se complica on estos mescs va que los caudales de los rios son generalimente
menores . por ello. la cantidad total de oxigeno disponible es también menor. Si los nutricntes disucltos cntran en
el agua a una tasa tal que cl oxigeno disuclto se gasle mis rapidamente de lo quc se puede reponer. ¢l agua se
desoxigena. Al cesar los rdpidos procesos de purificacion. los contaminanies organicos se acumulan en ¢l agua,
los anacrobicos producen suslancias mal olienles de los contaminantes y la corriente queda contaminada, El
funcionamicnto de los procesos acrobios tales como fangos activados, filtros bioldgicos y digestion acrébia,
dependen de la disponibilidad de canlidadeé suficientes de oxigeno. La concentracion de equilibrio del gas
disuetto cn v tiquido s funcion de la presion parcial det gas en contacto con ¢l liquido. {19,20)

La materia organica degradable, a través del desarrollo de su DBO (demanda bioquimica de oxigeno),
utiliza ¢l oxigeno disuclto de las aguas receptoras para cstabilizar los residuos. El principio basico dc los pfoccsos
de imtomicrio residual es mantencr un alte nivel de oxigeno disuclio, para mantener una alta poblacién
microbiana para obtener una rapida descomposicion aerébica de los nutricnics.

El oxigeno disuelto se repone principalmente por reaireacion atmosférica, fotosintesis de las algas y
dilucion suplementatia aguas abajo. Fuenies principales de oxigeno disuclio en las corrientes naturales son ¢l aire
v ¢l oxigeno produc.ido por las plantas fotosintéticas y otros organismos; el oxigeno del airc se disuclve en la
superficic del agua y sc mueve por difusion y conveccién dentro del volumgn del agua.  Estos efectos son
intensificados por Ia turbulencia, dc manera que un ro de curso ripido tendrd mayor disponibilidad de oxigeno
disug:lto que uno de curso lento. La relacion entre fa tasa de oxigenacion yi Ia tasa de desoxigenacion cn una
corricnte en condiciones cstables se conoce a veces como "factor de autopurificacién®. (29)

La concentracién minima de oxigeno disuelto necesaria para la vida acudtica, dependiendo de la especic.
cs de 2.0 a 5.0 mglt . En los canales utilizados exclusivamente para drenaje, en los que no hay vida pisicola. no
debe permitirse que ¢f oxigeno disuclio descicnda a 0 va quc. en caso contrario, podria originarse molestias por

malos olores. (19.21)



3.1.4 CONDUCTIVIDAD ELECTRICA:

Se dcﬁomi,na asi 2 la propicdad que ticre uny substancia de dejar pasar, a ll;a\'és dc su masa. una
corticnic eléetrica. Es una propiedad que se atribuye a los jones cn-solucin. - Si sc conoce a ooﬁduclancia de una
mucstra de agua. esta cifra sc pucde utilizar para una estimacion aproximada de I fucrza idnica, La fucrza idnica

sc wliliza para calewlar los cocficientes de actividad en solucioncs acuosas. (15.16.18.24.25)

Importancia Limnoldgica:
La conductividad csta muy enlazadz con los slidos: disuclios totales (SDT) del agua. - Ambos son
indicadores de la producl-ividad del agua, pucsto que cllos son medidas de los nutrientcs disuclios cn clla.
En general. una alta conductividad y un alto valor cn solidos disuclios totales csta asociado con lagos
fértiles, ¥ una baja conductividad y bajo solidos disugltos totales con cicrto grado de infertilidad en ¢l lago. (1.31)
La conductividad cléctrica constituye un buen criterio para diferentes aplicacioncs. talcs como:
a) Indicar cl efecto de diversos iones en equilibrio quimicos v sus cfectos fisioldgicos sobre plantas y aﬁimalc&
b) Modir indircctamente la pureza del agua - |
¢) Dcicrminar rapidamente variaciones de coﬁoenlracioncs\dc mincralcs disucltos.

d) Estudiar las variacioncs que sufren las aguas a lo largo del curso(6,17)

3.1.5 POTENCIAL REDOX: (POR). -

Es un.indice uiti. para conocer. la dindmica del sistoma (acrébico o anacrébico).  Sc mide a través dc una
celda galvanica compuesta de un clectrodo de referencia«y’ un ‘electrodo indicador de un metal myy noblc,

Tarhn oot

W
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La medida del Pétcncial Redox en agnas naturales son dificiles de inlerprelar, I_.-OS aricos polenciales
que sc'rcgisimn-son los dc las especics que pucden reaccionar cn la superficie del clectrodo indicador, En ¢l agua
natural son pocos 1os que se reporian, gjcmiplo”

¢+ Fe'd > Fe'?
2t Mt >N

Las del ciclo del nitrégeno. azufic ¥ carbono no sc reportan cn cl clectrodo indicador de una cclda POR.
La lectura del voltaje producidn en una celda POR reficin mwuichas reacciongs, .por lo tanto cs un poicneial mixto v

por consiguicnic es dificil de interpretar, ‘La loctura del voltaje varia conel tiempo, casi siempre descicnde.(23.32)

3.16 COLOR:

El agua natural v sin contantinacién no tienc ningin color, cs clara v transparcnic. Cuando ¢l agua cs
residual su condicion sc detcrmina cualitativamente por su-color y ofor. El agua residual sucle s gris. sin
cmbargo, como quicra que los compucsios orgénicos son descomipucstos por las bacterias, ¢l oxigeno disuclto cn el
agua residual se reduce a cero v € color cambia a nogro. En esta condicion., sc dice que ¢l agua  residual cs

séptica. Algunas aguas residuales de tipo industrial afiaden cotor al agua residual doméstica.(21)

3.L7 OLOR:

Los olores son debidos a los gascs producidos por la descomposicién de Ia malcria orgdnica. Fl agua
residual recicnte tienc un olor peculiar algo desagrdable, pero mas tolerable que el det agua residual séptica. El
olor mis caracteristico del agua residual séptica cs o del sulfuro de h idrogeno producido por los microorganismos
anaerdbicos qué reducen los sulfatos v sulfitos. Las aguas residuales industriales contichen a veces compucstos

olorosos. o capascs de producir olores cn ¢l proceso de tratamicnto (1.8.17)
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~ Es un fendmeno dptico gue dependen de la absorcion de Ia.lu que ilnmina ui volumen de agua v de su
difusion. la que a su vez dependen del tamafio de las particulas cn suspension. La (ransparencia y turbidez sc

interrelacionan va que una ¢s la inversa de fa otra. (30)

32 CARACTERISTICAS QUIMICAS INVESTIGADAS

3.2.1 DETERMINACION DE oro-FOSFATQ Y FOSFORQY TOTAL:

El fasforo es también csencial para cl crecimicnlo de cicrtos organismos biologicos v de algas, Debido a
Ia alta prolifcracién nociva que ticne lugar cn las aguas superficiales y con poca corriente, existe mucho interés cn
Ja actiatidad ci controlar la cantidad de los compuestios de fésforo que entran en las aguas superficiales 3 travds de
los verlidos de agoas residualés industriales y domésticas y de las fuentes nﬁluralcs.

Las .fonnas may frccuenlcs cn quec sc encucnira cl fisforo en solucioncs acuosas son ortofosfato,
polifosfato. v fosfato orginico. Los oﬂol‘osfalés_. por ejemplo, PO, HPO,?, H,PO,, H;PO,. s hallan disponibles
para el metabolismeo bioldgico sin precisar posterior ruptura. Los polifosfatos incluyen moléculas con dos o mis
atomos de fosforo. alomps de oxigeno v, en algunos casos, :ilomog de llidr()gcn(‘;- odmbinados cn uha molécula
complcia. Los polifosfatos sufren la hidrélisis en soliciones acuosas ¥ vuelven a sus formas de ortofosfato: sin
embargo, csta hidrélisis ¢s generalmentc de menor imyportancia en la mayoria de las aguas residuales domdsticas,
pero pucde scr un impotlanic constituyente de las aguas: residuales industriales v fangqs de aguas residuales
domésticas.

E! fosforo tiene gran repercusion en la fertilizacion del agua. ya que cn aguas oligotroficas sc inmoviliza
muy rapidamenic para dar compucstos insolubles cn agua. de esta forma no son disponiblc para cl ﬁloplan(?ton v
Ias algas no sc desarrollan de forma digna para ser mencionadas.  En aguas (_:utr()ﬁcas_. ¢l fitoplancion asimila cl
fésforo cntrante. incluso por cﬁcima dc sus necesidades comicriza ¢l proceso de cutreficacion, csto ocurre aun con

cantidades minimas de nitrogeno disucito en agua, ¥ la ayuda de Ia fijacion atmosfErica,

- = - TN A |
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Los aumcntos de fsforo constatados en Tas Gitimas décadas en Ins aguas residuales reside.cn un cambio
de composicion cfcctuado e los dotergentes, asi ubnno su utilizacion creciente paralela al aumento det nivel de
vida: los polvos dé Tavado anteriores constaban de jaban, sosa v perborato, sicndo menos clectivos y suaves con
ropa que fos defergeites complejos moderds. EJ 'fosfiifo que de csta mancra pasa- al agua residual fue 25-50%
(727 | | L

El cfecto ded fosfato natural cs amortizado con Ia myuda de jones metaticos come ¢l hicrro B que fornta
Tosfato insolubles. precipitandosc hacia los sedimentos, © -

St las déscargzis cesan, cl sistema actfzﬁ pata ébmpénéar' 1 (cnsion y como consecuencia del agotanticnia

de nutricnics las algas mucren y sus cucrpos se depositan erél fondo del cuetpe de agua. (7)

3.2.2 NITROGENO DE NITRITO:

Nitritos como indicador de impurificacién dol agua:

Entrc los comipuéstos de nitrégeiio gue se piicden cncontrar en aguas por degradacion de materia viva los

nitritos' representan un grado ‘intermedio’ metacstablc -y {o%ico. cn comparacion, en Ja oxidacién bacteriana

protoinas > amonio —> nitrilos <> nitiato. Asi 105 hilrilos se comvicrien en un imporiante indicador de
impurificacion. ef cual sugicre una nitrificacion todavia no tcrminada, La breve permancencia del nitrdgeno como
nitritos cn cf proceso normal de nitrificacion conduce a reducidas conceatracioncs que, sin embargo, se pucden
determinar ficitmente debido a Ia altn sensibilidad de Ia feaccion de Gricss. La oxidacién bacteriana presuponc ¢l

desarrollo de dos copas bacterianas Nitrosomonas v Nitrobacter, mencionadas anteriormente,

Normalmenie despuds de alg{m. tiempo sc desarrollan poblacioncs -dc bacterias quc aseguran I
nitrificacién continua por oXidacién de amonio ¥ nitritos igualmente rapida. Dcebido a la lenta duplicacién de las
bacterias (13-440) ‘pucden surgir “situaciones de ‘Acymilacion” cn un brove aumento de mctabolitos. cuya
consecucncia ¢s un aumento del conteaido de nitritos: Un tipico cjcmpiq son acuarios recicn instatados en quc sc

.

produce primeramientc tina actimulacion de amonio por cXcremento dé peces, {ragimentos mucrtos de flantas, ¢ic..

E
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lacualsewmeMsegmdamMemamumﬂamdn&mmmsqucsé!odeswésdeumummoa&gmdadaa
Iasaguassubte:réxms conteniendo nitritos indican la presencia de focos -de descomposicién y

putrefaccion en el suelo (montones de basuras, pozos absorbentes, efc). Los rios que contienen aguas residuales d

hsoinduslriaﬁoohtﬁnalwamnudoprméntanos -1 ppm de NO,. Enlagos,enawasonllasnwdenlomhzatse _

mzis ficilmente las aﬂuencms, ¢l contenido es omsldcrablcmcntc inferior 1a mayoria & las veces. Las aguas

contanm:adasconhencngeneralmmte()l mehnuyoriadelaswccs()l ()Sppm Enmsoseqsemalw'

también las aguas no conuumnadas presentan contenido de nitritos relativamenic clevados aguas pantamsas 3
mepudo contienen 0.1 - i ppm, las aguas do agumos tormentosos hasta 0.3 ppm, Tamhén s posible una
reduccion posterior de nitratos en suclos y mplmtw recién cemen- tados o galvamzadns Puma que los nitritos
sonomdadosenprocedmuentosdeuatanuenwdalagm, mdebeﬁanser&wclabksenelaguapotablc, Algunos

paises permiten, sin emhargo, wn_udadm enire 0 005 y 0.1 ppm. (17,18,20,21)

Nitritos como foxinas: |
Otro problema relacionado con los nilritos en agua potable y alimentos es su foxicidad. Los nitritos

mgimmmgmmmmmmﬁudmmmmmmmmmmm

loquequedampemmelhansportedemdgenopotlanusma Enrelac:énmntslosehanmmradolos :

envenemnnmtoseonmmtosycnanumsbajoelcomqm ahogomtenor" EIserlnmmnod:smbenMospur

medio de prodixctos cirnicos sometidos a salazén, Losmmtosmovmlaformméndemhmogkhnamh |

ue evita 2 coloracitn gris o parda de las cames, tienc Ia propiedad de conscrvaria ya que inhibe ¢l crecinsicnto de

gérmenes y forma sustantias aromdticas que se comparan con fa que despide Ia came asada.

Los nifios, especialmente fos lactantes, mnstmnunasuscepﬁbﬂuhdmmlnnﬁsahaalosmmloqn g

" ocasionalmente conduce @ ba mucrte, A altas concentraciones de nitsato en aguas también pucde resultar peligroso

para lactantes ya que éste tiltimo alli es reducido més ficitmente debido al pH 4cido def estémago, (7,17,26)
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La mctahcmo;,lobmcxma cs Iamhmn una conoclda amsa de cnvencnamicnio de pcccs Esio sc aprecid

_ parllculdrmcnlc bicn en la dcpcndcncn de la parie de hcmo;_,lobma dotada dc c1pac1dad funcional que queda cn la

sangrc de Jov encs truchas arco ms det conlcmdo de mmlos cn agu;: (18)

Los dafios oca_suonados por nitritos dependen en gran modida  del valor del pHl., al igual quc en cl
émoniaco. Enrambos casos exisic un equilibrio cntre el .NI{,_(z'xcido) « NH; (alcalino) ¥ HNO, (4cido) « NO,
(alcalino) cn aguas quc depende del pH. Como las formas no ionizadas amoniaco NH; y dcido nilrb:_;o HNOQI
.diil‘_u-ndcﬁ mads facilmente que fos ioncs N}i., y NO; a travc’:s dc membranas bioldgicas, su (oxicidad cs
considcrablemcmc mayor. Con _respecto 2 les mm!es a difcrencia del amonio, ¢l peligro reside en las aguas
ac:das pucsto que agai aumenia fueriemente la porcion de HNO 1.

_ Como punto de partida para Ia lomdad de los mlntos para distintas cspecies de peccs sirven los valores
Clﬁn. cs decir, las oonmnlracmncs en que-el 50% de os peces mueren cn ci ensayo lrds un pcnodo de tiempo fijado
prcﬁamcntc (CL = concentracién letal). Como los expenmcntos de estc upo son mﬂuldos Por NURICrosos Olros
factorcs aparte del vator del pH (rcstamc quimica del agua. cventuales cfeclos de inmunidad a NO,, cstado gencral
de salud. temperatura, efc.). cs posible que se obicnga distintos hallazgos dentro de una misma cspecie.

La trucha y cf salmén son ‘l.os tradicionales pcccs_cxig;nlcs que quié_rcn agua limpia. (25)

Para la trucha arco iris considerada sensible, estos valores se situaron cn 0.46, 0,39 y 018 ppm.

carrespondicndo del valor inferior aproximadamentc al valor de oricntacién en acuariologia.(1 8)

La tolcrancia fue relativamente alia cn Daphnia magna (puigas acuticas). La tolerancia fuc adn
oonsidgrablcmcnlc supcrior en dos especics de moluscos, Ostreg virginica {ostra americana). ¥y Mcrcenaria

mercenaria. Esto posiblemente explique el crecimiento de lamelibranquios aparecidos en las bahias fucrtemente

SEEE M-
EH S

contaminadas con aguas de aican;ari]la_ comunales,( 18)
_ fﬂt_imamqnlc sc ha planteado con frecuencia det peligro de fa formacion de nitrosaminas cancerigenas a
paitir de nitritos y aminas en el agua. Sin embargo, cslas 1o sc pueden identificar a un it de deieccidn de

0.0005 ppm, ni s considera probable una posible formacion de las mismas.(18)



3.2.3 NITROGENQ DE AMONIQ:

El ion amonio cs 1a forma quimica mas abundante del equilibrio amonio-amoniaco en soluciones que sc
mantienen a pH menor a §. (21) A valores de pH mayores de 8 se estableee la forma soluble que sc picrde
completa v paulatinamente de la disolucién cuando el pH se cleva por encima de 10. Por lo antcrior es cjuc fa

determinacidn de éste ion es delicada. pues la reaccion sc verifica a pH 13,

Importancia limmologica:

Ei amonio junto con ¢l nitrato y ¢l nitrito son indicadorcs Lipicos de contaminacion. junto con la urca son

producto final de las proteinas, porque los microorganismos saprofitos del ambicnte forman aminas. purinas y
aminu:’scidps que ripidamente s¢ metabolizan a amoﬁiaoo‘ y ¢l que cs rétcnido oomd fon amonié en el agua.(22)
Es ¢l p_timcr: c_lcmcnlb inorganico que sc forma por la dcgradacién de Ja matcria organica, de donde es
indicador de putrefaccion .
| - Cuando se encuentra jon amonio asociado a coliformes cs rucho més alta Ia probabilidad que las aguas
scan poco higiénicas.
- Dependicndo de las condicioncs, amonio\amoniaoo' pueden acumutlarse en ¢l agua o scr converlido pdr
tas bacterias en presencia de oxigeno en nitrito y nitrato. Este iltimo proceso se conoce como “nitrificacion”. Bajo
ciertas condicioncs el proceso contrario (desnitrificacion:. reduccion de- nitralo a amoniolamoniaco) pucde ocumr

por medio de 12 accion de las baclerias o quimicamente.(16,18,20.28)

Toxicidad:

Efcctos toxicos det amonio en peces;

Especie - Niveles letales Limite
Carpa Avetace ot 1N IRWERSINAR BF SAN Qamns o sm't’ﬁ?l"]g“
P x (i S
“Trucha . Cdmgll - T Q.08 nig\
! = 1 3
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El contenido de amoniaco cs mds clovado en ¢l pustto de polucion v como las formas oxidadas (nitritos \j

nitratos) aumentan a partir de este punto con la distancia. las determinacioncs de estos componenites proporcionan

una medicion de 1a polucién directa y relativamente ficil de obtencr. 4]

E] amonio constituye un agente fertilizador de las aguas ¥ suclos ¥ junto con cl nitrato cs ¢l principal

aporie de nitrogeno para el desarrollo de especics no fijadoras de nitrépene del fitoplancton. convirtiéndose en uno

de los clementos que delermiinan ¢l avance ¥ mantenimicnto de la cutroficacion.(16,17.18)

3.24 NITROGENQ DE NITRATO:

El ion nitrato cs un jon muy distribuido en la corteza terrestre porque sus sales son solubles en agua.

Como s ¢l maximo cstado de oxidacién del nitrogeno es muy eslable cuando no hay biodegradacion. Es ¢l Gltimo

eslabdn inorganice de la cadena tréfica en 1a naturaleza, Su origen en el agua es muy variado:

)

2)

3

4

Puede provenir de la putrefaccién de Ta materia orginica a través de la niln'ﬁc:iciéu realizada
por 'baclcriaS autétrofas. La nilrificacién por bacterias especificas cn dos fascs:
a) Oxidacién del amoniaco a nitrito por bacterias def penero Nitrosomas:

2NH; + 30,2 2HNO; + 2H,0
b) Oxidacidn de nitrito a nitrato por bacterias del género Nitrobacter:

HNO; + 120, -»° HNO;,
Pucde provenir de los vapores volcnicos v tormentas eléetricas que convierte cl nitrogeno
endogeno en la corteza terrestre v el atmostérico, en oxidos de nitrogenc y acido nitrico que en
los suclos alcalinos se convierte ca nitralo.

Zonas que conticnen salitre proporcionan cantidades considerables de nitrato al agua.

Por la descomposicion de Ta materia nitrogenada de 1as aguas de deshechos.

Por los ferlilizantes agricolas.
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Por sﬁ gran solubilidad puede filtrarse en las cscorrentias y contaminar las aguas sublerrancas.

Afecta también a la poblacion lactante ya que cxisieﬁ-_en mayor abundancia.que: ¢l nitrito; cuando-se
ingiere nitrato este se transforma’ en nitrito en la cavidad oral a. través- de las. levaduras. de- la. microbiota
normal,(26)

La presencia-del-nitrato es fuente de nitrdgeno de alla-concentracién.que fertiliza.cl:agua Ey‘. multiplica las

algas. Los nitratos pueden ser usados por las algas v otras plantas acwiticas para-formar proteinas vegetales que. a
su vez, pueden ser ulilizadas por animales para formar prolcinas animales. Después del: fosforo. es uno-de los

factores importantes en la culroficacion, debido a las cantidades que arliﬁcial_men_tc;sonid&s@rg;ldas en los cueprS

de agua. por las practicas agricolas, las tinicas especies que lo pucden utilizar: son: los vegetales v el fitoplancton. -

Por 1a eficiencia del fitoplancton en aprovecharlo coloniza. la superficie del agua; eleva. la.zona. (tica que priva de

fotosintesis a las macrofitas sumergidas inicidndose un proceso de cutroficacion: (4,20,2,26):

3.2.5 NITROGENO TOTAL:

Es fa'suma de-tédos los aportes nitrogenados protéicos v no protéicos. que pucdarn:ser medidos.

La utilizacién directa del amonio, en nitrato ¢ el nitrogeno. atmosférico. por partc de los organismos
autétrofos. conducen 2 la biologizacién del nitrogeno, dado a que en las condiciones normalcs de aguas naturales,
" no existen procesos cspontineos de.la formacién de compucstos organicos nitrogenades sin la presencia, dc
organismds vivos.

- 8¢ asinﬁla en ¢l érgano o células receptoras que conducen a la formacion de aminas v amidas cndogenas
que al pmoésarsc biologicaniente para generar la simetria de fos amincdcidos forma_ré_n Ias proleinas. purinas y
porfirinas de las rutas bioldgicas. - El siguiente cslabon en la cadena trofica es Ia que ascgura el nitrogeno ¢n fas
espocncs animales, cuvas exmcﬁs por las hcocs,-. orina v Ia putrefaccion de sus cucrpos al morir cotregan carga
nitrogenada at ambicnic hasta mineralizarse de nucvo en las formas cIc amonio, nitrato y nitrito.

Al descargarse los procesos y los residuos cn Jos cucrpos de agwna sc da origen a Ta Hlamada cutroficacién

quc proviene del ciclo de la transformacion de las excretas ¥ los clementos de putrefaccion.

&
-
]
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Las descargas de:nitrdgeno de origen: humano es.directamente proporcionala Ia densidad de poblacion
que sc cncuentra cn- sus riberas. en regiones en dondc no- hay tratamicnio de aguas residuales. La mueric y

dCSCOiIIPOSIClOI‘I de las proteinas ammaics ¥ vegelales por las bacicrias produce de nuevo amoniaco. Por otro lado

a descomposicion de 1a materia orgdnica vegetal se hace fenta. debido a que los vegetales poscen paredes celularcs

de celulosa que primero tiene que metabolizarse por microorganismos ccluldlicos para proceder al metabolismo de

los cuerpos nitrogenados.(9) -

3.2.6 DUREZA TOTAL:

Es la propi_ed:rd determinada por ¢l contenido cn- szaics de calcio y magnesio (la mavoria biéadaonatos)
que s¢ ﬁaracterizan por dgjar residuos de sarro al evaporarsc o agua 'y por su propicdad de formar salc§ de calcio
insolublcs con los jabones consl_imidos de 4cidos grasos y sulfénicos. provocando Ia incficiencia de los mismos en
su capacidad de formar icelas que atrapan las grasas y anulando su poder detergente. Sc mide en grados. Un
grado atemdan de durcza (1 dH) corresponde a 10 mg de éxido de calcio o a 7.19 my de oxido de magnesio por It de
agua. Elagua dura hace mal espuma con el jabon porque sc forman jabones insolubles de calcio y magncsio. Las
instalaciones de calefaccion y agua calicnic necesitan agua blanda. de lo comt_*ario s¢ produciran iﬁcruslaciones.
@ |

La.durcéa cs uno de Ias medidas mds frecuentemente tomadas en el agua. El término de durcra total
significa gencralmente Ja suma de la media de dureza dl calcio. dureza de magnesio, cstroncio y bario. La
_oomposiciéh quimica del agua esta determinada por el tipo de tierra del cual ésta proviene. Basalto, _arénisca 0
granito son regiones que tipicamente producen aguas con.16.7 a 83.3 ppm de CaC0. si cnel drea existe el veso o
ta dofomita Ia dureza del agua local puede alcanzar valores.tan alios como 1700 'ppm de Ca‘CO_;.(Z [}

La‘inlcr\-cucién humana en las descargas que am.ncntan la durcza del agua cs bastante evidente cn la
industria turistica ¥ dc la construccion a.lag orillas de los euctpos de aguas. por las que se pucden alcanzar n_ivcles

sumamente altos de calcio v aleatinidad (10,22)
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Auﬁque el magnesio no ¢s catalogado como un nulrienic, sino como un oligoclemento, ¢l magnesio
presente cn las aguas duras cs un cofactor del proceso de culroficacion pucs s ¢l centro de coordinacion dc la
metaloporfirina Clorofila que es Ia base de la actividad autétrofa del fitoplancton. siendo éste elemento uno de los

més imporiantes ¢n Ja actividad mctabolica de las algas.

Seghn la composicion de las sales que producen la dureza del agua s distinguen aguas con dureza

"temporal” y con durcza "permanchic’, designando como aguas temporalimente duras las que conticncn

bicarbonatos de calcio v magnesio, Ia durcza temporal sc puede quitar por cbullicion o por adicion de 6xido de .

calcio que transforma los bicarbonates cn carbonaos insolubles.
La durcza permanente ©s ocasionzidﬁ por ¢l contenido de sulfato de calcio. La durcra lempbral ¥y
permanente sc pueden climinar mediante filtracion del agua a través de filtros de permutita.
| Mientras que e} agua de rio es casi siempre dura. las aguas de Huvia y manantiales de rocas graniticas
| son blandas; el sabér del agua dura es mds agfadable qﬁc el de la bianda, cuyo sabor ¢s insulso,
327 &Q&L_IMD_AQ
| - El (¢énnino alcalinidad sc reficre a la propicdad de una solucion dc poseer y mantener un pH por encima
de 7. susceptible de scr medida- por titulacidn de un dcido patron. 1a cual esta originada por la disolucion de
combueslos alcalinos o alcalindgenos. (22)
La prescncia de bascs en aguas -nél_uralcs provienc esencialmente de ' la 60mposici6n géolégica de la
cuenca asi ooﬁm de los procesos naturales del ciclo del carbono en los medios acuosos. El aporte geqlégioo esti

dado principalmente por rocas compucstas de oxidos de calcio. magnesio, estroncio y bario que forman carbonatos

insolubles o bicarbonatos solubles. que constituven Ia alcalinidad dc teserva. o bien pueden mantencrse como

hidroxidos respdnsables de 1a alcalinidad fisica. asociados a valores de pH por encima de 8.0.
La alcalinidad ¢n ¢l agua se debe a la presencia de hidroxidos. carbonatos y bicarbonatos de elementos

tales como calcio. magnesio. sodio. potasio o amonio, De ¢stos, los mids frecuentes son los bicatbonatos magnesio

y calcio.
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Exn ¢t cquilibrio coologico, cf diéxido-de carbono v cf ion bicarbonato son la l'ucﬁtc de carbono d; los
oi;ganismos autotrofos.como las maerdfitas y Jas algas. que dan ¢l caricter -biosi-n;étioé ala clorefila, mediada por
la luz solar.(22)

Solmente alcalinidades asociadas a valores de pH porencimade 11 (alwlinidad fisica) ticne repercusion
én Ia -salud humana, pues. tales concentraciones de jones hidroxilo produce una esion permancate en o traclo
diﬂgeslivo-. especialmentc:cn ¢l cs6fago. con hidrélisis de Ias de las profcinas de s mucosas gistricas,

El agua residual cs- gcncralmemc alcalina, recibiendo su alcalinidad del agua de suministro, dol agua

subierranea y de las matcrias afiadidas duranie cf uzso doméstico. zn

Otro parametro de c:aiidad importante es Ia concentracion dé cloruros. Los cloruros que sc cncucntran cn
cl agua natural proceden-de la disociacién de suclos ¥ 10Cas que tas conticren y que cst.m cn conttacto con ¢l agua
v. en las mgioncs 'oostems.. de la imrusién del agua salada. Otra fucnle de cloruros cs la descarga de aguas
residuales domésticas, agricolas ¢ industrialcs en las aguas superficiales, (22)

Las heces humanas, por ejemplo, contignen 6 g. dc cioruro por persona y dia. En lugares donde la durcza
del agua sca elevada los ablandadores del agua aporian grandes cantidades de clonwos. (22)

El ion cloruro cs la basc de la isotonicidad relativa a Jas células de los.organismos vivos v su presencia cn
todos los fluidos bioldgicos de los animales es significativa, pucs la presion osmética a la cual los tejidos cstdn
somctidos. determinan la supervivencia ¢ integiidad colular cvitando su coiapso .o .ruplur:i. ¥ manicnicndo la.
cantidad de agua necesaria que cstabiliza [a cstructura ferciaria dc las proteinas. v por clle su funcidn biologica.

Otra de las fuentes de cloruro cn:las aguas lo constituyen los fertilizantes a base de cloruro como anién,
que en las aguas de escorrentia, v la prcc,i.pilacién pluvial que aporta cloruro ¢n forma inversamente proporcional a

su distancia det mar..{o cual sc explica por 11 formacién de acrosoles cn estrecho contacto con a superficic marina

dadz Ia presion atmosférica de, por-lo menos 760 mm de mercurio. lo quc permite 1a disolucion de pequeiias

cantidades dc cloruro cn la microgota sicndo asi transportada a las regioncs continerdales. La contaminacion
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industrial por cloruro provicne dcl procesamicnto ¥ oblencion de papel en- que las aguas residuales han
preconcentrado cl contenido de sales de 1a pulpa. ¥ en plantas de produccion de potasio a partir de cloruro de

polasio. (22)

3.2.9 DEMANDA BIOQUIMICA DE OXiGENQ: (DBO)

Estima ¢l oxigeno gastado cn la descomposicion bioldgica actual de una muestea de agua; v cs una
simudacion de laboratorio del proceso microbiano de autopurificacion:  El pardmetro de polucidn orgdnica mas
utilizado v aplicable a las aguas residuales y superliciales es 1a DBO a los 5 dias. Con este dato puede calcularsc ta

velocidad a la que sc requerira el oxigeno.

Las ii.mitaciones de la determinacion dc ta DBO incluyen la necesidad de lener que disponer de una

elevada .conoentracién de baclerias activadas y. aclimatadas que hagan de .in(')cuo._ la nocesidad de un
pretratamiento cuzndo haya residugs toxicos y la necesidad de reducir los efectos de los organismos nitrificantes, el
arbitrario ¥ ﬁmlongado periodo de ticmpo requerido para oblencr resultados, ¢l hecho de que sélo sc midan los
productos orgdnicos biodegradables, v el que el cnsayo no tenga validez eéthuiomélrica una vez que la matcria

orginica soluble presente en Ia solucion haya sido wtilizada.(21)

3.2.10 COLIFORMES TOTALES Y FECALES:

Las aguas metedricas al caer hacia la lierra arrastran kas particulas de polvo suspcnd;das cn la atmésfera,
gases. microbios, elc. Cuando mavor es la cantidad de cstos materiales en la almdsfera (urbes, zonas industriales,
regiones sccas) mids cantidad de baclerias conticne of agua, En las regiones deshabitadas o en las que se
desarrollan escasa actividad humana estas aguas apenas contienen gérmenes. Al Hegar a la ticrra,. las aguas se
cargan de microorganismos proporcionados por el suclo receplor, cuyo nimero y variedad csta en éonSo’nancia con
¢l grado v naturalcsza cfc Ia polucion dcl terreno. En general, los arrovos y 1ios cn su nacimicnto, son pobrcs en

bacterias v ¢n sus aguas se encuentra Gnicamenic flora Iclitrica.(8)

AR
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A medidzl.quc los rips discurren por regiones habitadas o ﬁu:rtcnmnk iudhsitialimdas, reciben los
vertidos domésticos ¢ industriales. Son cstas aguas las que nutren los lagoes. pantanos y cmbalscs.

Los vertidos que reciben los rios a lo largo de su cavce conticnen ‘CROFMCS concentraciones de
microorganismos procedentes de la (lora intestingl de Ia especic lwmana, incrementada cn ¢ medio rural por las
excrelas v los residuos alimenticios de los animalcs, coustituvendo un conjunte heterogéneo cn ¢l que se
cncuentran una gama de microorganismos palogenos.

- La influencia de las aguas residuaics domésticas (aguas negras) sobre las corrientes fluviales o lagos cs

. muy variable v depende de factores diversos: proporcion de verlido y de corricnle receptora, velocidad de désla.

naturaleza del lecho del rio, caracteristicas geolégicas de Ia corriente, aireacion, etc. (8)

Ei término coliformes s reficre a géneros y especics pertenccicntes a fa l‘:umha "Enlcrobaclcnaocac" que

sc camctcnm por desarrollar. procesos de fermentacién de azucares. Fi término-coliformes focalcs os atin menos

especifico y aunque con ¢l se trate de hacer referencia a la contaminacién fecal de las aguas producida
principalmente por Escherichia_coli. muchas otras enterobaclerias dil'ercntes a ¢sta’ son parle de la microbiola
normal del sistema digestivo de los mamiferos supenores 3 mayor nimero dc oohfomlcs encl agua, mavor seri el

Figsgo quc represenic para la 'salud humana, (28)

Se incluyen cn la I‘ainilia Enterobacteriaceae a los siguicntes géneros: Escherichia, Shigella,

_ Edwardsiella, Salmonella, Arimna, Citrobacter, Kiebsiclla, Entcrobacter, Hafnia, Serratia, Pfotcus,

Morgenella, Providencia, Yersinia, Erwinia ¥ Pectobacterium.(22 28)

3.2.11 METALES PESADOS:

Vesligios de muchos metales, tales como el niquel. manganeso, plomo, cromo, cadmio. cine, cobre,
hicrro v mercurio son importanlcs constituventes de muchas aguas. Algunos dc cstos metales son necesarios para

¢l desarrolo de la vida blologlca ¥ su auseneiz cn cantldadcs suficicntes podria. por cjemplo, limitar cl crecimiento

de las algas. La prcscnc1a dc cualesquicra dc los mctalcs citados cn cantidades exccsivas interferir con muchos
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usos provechosos del agua dada su toxicidad: por tanto, convicne casi sicmpre medir y controlar las
concen_lraciéncs de dicljos meiales.(21)

- La caracteristica de cstos metales de formar salés insolubles o ioncs oomplequ con los grupos amino o
carboxilo libres de las  proteinas determinan su potencial toxicoldgico. aparic que aigunos dc clios 'son
wrﬁncgéﬂms por actuar a‘ni.vg:l de los dcidos nucléicos. Concentrados por especics vegetales 0 fitoplancionicas,
los metales pesados pueden lransporlaa;s_e a través de Ia cadena tréfica asociada, hasta llegar al ser hurano en
donde prosiguc su proceso de preconcentracion hasta manifestarse como intoxicacion cronica con su patologia
caracieristica para cada clemento. |

Los métodos para determinar las concentraciones de cstos metales varian'cn complcjidad scgin las

posiblcs sustancias productoras de interfercncias que se encucatren presentes(21)

3.2.12 TRABAJQS RELACIONADOS CON EL TEMA:

En relacion con invesligaciones rcalizadas en el pais sobre Limnologia se pueden méncionar los trabajos
de Basterrechea. M. (1986) quien publicd  "Limnologia de Guatemala, la ﬁuimica :mﬁlili_ca y aplicada para él
control dei medio ambiente", cn este documento se refiere a la importancia ambicntal de los pardmetros quinnicos.
asi como Ias técnicas estandarizadas v ¢l control de calidnd_ indica también que varios cuerpos de agua que exislen
en el pais estén sicndo monitoreados desde 1985. entre estos s¢ encucntran fos lagos de Amatitian, Izabal, Chichoj,
Alitlz’m v varios del Petén.  El mismo autor junto a sus colaboradores, trabajaron en Ja "Determinacion de
Nutrientes ¥ otros parimetros de Calidad de Agua para cvalvar cl proceso dc.eulroﬁcaci_én en ¢l lago de
Amatitlan" (1989) y en “Determinacién de Nutrientes v otros parametros de Caliddad de Agua para cval.u;ar Ia
contaminacion v el proceso de cutroficacion de Ia Laguna de Chichoj (Alta Verapaz)™ (1992). Los resultados de
lps trabajos indican que la mayor contribucién de la cutroficacidn de los Lagos radica en Ia falta de tralamicﬁlo de
las aguas residuales domiciiiareé e industrias, ademds cn cl caso de Amatitlan, la region nororiental acumula

nutrientes por Jos apories de aguas negras del Rio Villalobos. (14)

o
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Por su parte Belifn, E {1989) determming cn’ su’ trabajo titulado "Determinacion de los niveles
fluctuantes de los nutricnics: amonio, nitrito v orto-fosfto para la augdﬁﬁcaciéin del grado de avance de
eutroficacion del Lago dc Amatitlan™, 1a importancia que tienc ¢ cambio de ¢poca (soca-luviosa). o punto de

muestreo y las distintas profundidades sobre la distribucion v concentracion de Amonio, Nitrito, Orto-fosfato cn Jas

- aguas del Lago de Amatitlin. Demostré que Ia concentracion de amonio depénde de Ia cstacidn del afio {seca o

lrviosa) v por el punto de muestreo. no siendo valide ¢l mismo comportamicnlo para las concentraciones de
nitritos encontradas. En ef caso de las concentraciones de ortofosfito la cstacion del afio. la profundidad y ¢l punto

de muestreo no tuvieron mavor significancia en los resullados (5)



JUSTIFICACIONES

De 1a problematica ambiental de Guatemala la contaminacion de agua es uno de fos mads importantcs al
extremo de que muchas de las pequefias comunidades como Mixco se enfrentan a serias dificultadces parma

encontrar fucntes de abastecimienio,

El incremento de ta poblacién ha aumcntado el uso del a gua. dando como resultado una baja gencral en
su calidad para efectos de consumodoméstico. Un factor que merece considerarse seriamentc es cl de los peligros
a la salud ocasionados por 1a deposicion de deshechos cn los cucrpos de agua, sir ningin tratamiento previo o

tratamicntos incficientes. (12)

Se sabe que la microcuenca Pansalic estd expuesta al drenaje de aguas residuales industriales y domdsticas. Io que
ha generado una baja en su calidad. Hay un alto porcentaje de la poblacion humana que hace uso del agua de csas
microcucnca$ para lavado dc ropa ¢ higicne personal. de donde cl conocimiento dc la calidad del agua sc hace
necesario para proponer medidas corrcclivas.. El ¢studio permitc conocer la dindmica de fa microcuchca para

poder evaluar en cl futuro los impactos directos en casos de contaminacion.
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OBJETIVOS

Generales:

¢ Generar informacion sobrc Ia contaminacion cn cucrpos de agua cercanos 4 la ciudad capital.
¢ Dcterminar ¢l grado dec confaminacién de las microcucncas Pansalic y Pancochd mediante ¢l andlisis dc

paramcetros fisico-quitnicos v bactcriolégicos.

Especificos:

s Comparar los pardimetros fisicos: olor, color, aspecio, temperatura, Conductividad, entre las microcuencas en
cstudio.

¢ Comparar los. parametros quimicos: pH. Concentracioncs de amonio, nitrito, nitrato, nitrgeno lotal, oxigeno
disuelto, demanda bioquimica de oxigeno, durera lotal, alcalinidad, cloruros, fosfalos, [osforo total y metales
pesados.

¢ Determinar Coliformes Totalcs v Fecales.

+ Detcrminar las principales fuentes de contaminacion v fa vaniacion de cstas en las épocas seca-lluviosa.
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HIPOTESIS

Por haber varias colonias ¢ industrias quc drenan al rio Pansalic. ¢l grado de
contaminacion de cste es mucho mayor que la del rio Pancocha que no ticne cstas

influencias,

HE
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ASPECTOS METODOLOGICOS

Universo de Trabajo:

C* Pa:icoch_é

Rio de! municipio de Mixco, Guatemala. Se forma al ocste del caserio La Presa, de Ia confluencia del rio
Las Flores con una corricnte. Fluye de norocste a sureste. Al ocste de Ia aldéa Szin Ignacio sc une con cl ro -
Pansalic. oﬁgen del rio Molino. (13)
Lat. 14° 38' 16" Loﬁg. 90° 36" 35"

- Longitud del rio: 5 km.

* Pansalic

“Rio del municipio de Mixco, Guatemala. Se EBrma al norte del parcclamiento agrario Pachali. al ocste
del cascrio Pacul. Su curso.es de noroeste al surcste. Pasa al norte del caserio Payatzancin y toma al cste. Al norte
' de la cabecera v al oestc de la aldea San Ignacio sc une con cl rio Pancochd, origen del o Molino. (13)
Lat [4°38'16" Long. 90° 36' 35"
Longitud: 8 kin

En 1863 se hizo referencia al rio como Panzali.

* Variables Fisico-quimicas v bacferiolégicas.
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Recursos Humanos:
Diana Patricia Parcdes H. (Tesista)
| Licenciado Scrgio Molina (Ascsor)
Li_ccnciado Mamcerto A. Gémez (Asesor)
Licenciada Paula Castellanos
Personal del Depto. de Radioquimica, DGEN.
Recursos Fisicos
Biblioteca dc Fac. de Farmacia, USAC.
Biblioteea de Escucla de Ingeniaria Sunitaria. USAC,
Municipatidad de Mixco, Depto. de Drenaijes
Departamento de Ecologia de 1a Escuicla de
Biolpgia. USAC, _
Scocion de Radioquimica de Ia Dircccion General de Encrgia Nuclear. (DEGEN)
Recursos Materiales:
Vchicuto
Bolclla.;; de van Dorn

Hydrolab Surveyor IF y°A

Aislam_és térmicos
Termémetro con rango de temp. 10260 C.
Cristaleria de uso comim en Faboratorio
Pipctas de titulacion

Bolsas plasticas '

Regipicntes plisticos




L R
Guantes plisticos
Servillctas de Papcl
Agua Destilada

Refrigeradors de laboratorio
Equipo-dc filtracion al vacio
Aspiradores de pipcta
Incubadora DBO

Incubadora microbiolégica
Espectrofotometro de doble haz,

Balanza analitica de 0.1 mg de sensibilidad -

Ondmetro digital con detector paraboteila -

Mcdider de pH con clectrodo combinado
Magnctos agitadores

Agitador cléctrico

Burctas

Cadcena para fivorescencia do Rayos X

Tubo generador de Rayos X.

Discluciones v Reactivos
Kit de reactivos Mcrck para andlisis de Nitrato

* Acido Clorhidrico 37%

Aéi_do Nitrico 65%

Acido Clorhidrico Tritrisol 0. N,
Acido Sulfiirico 99% -

Cal.do. Brilla Fluor(;cull

Caldo Lauril Sulfato Fluorocult

30
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Cromato dc Polasio |
Etilendiamine-tetra-acctato de disodio
Fenol
Ftalato -Z_’.lCidO de Polhsio
Heptamolibdato.de- Amonio.
Hidroxido de Sodio
Nitrato dc Plata

: Persulfto de f’olasiO- o
Sulfamilamida
Sullato de Magncsio

~ Tartrato dc Antimonif Potasio.

| Fosfalo Didcido de Potasio
Fosfato Monodcido de Sedio
Cloruro de: Amonio. .. -
Cloruro de Calcio
Cloruro Férrico

 Hipoclorito de Sodio .

Acido Ascorbico

Procedimiento:
Diagnosliéo estatico inicial:

Cuando sc hizo Ia visita preliminar al aren,dc csludiosccﬁnslaiﬁ guc existen:dos colonins habitacionales
sicm_ié- cstas; "El Roconal” y "Maravilla" cuyas-aguas dfcnzm. al- rio Pansalic. ambas. colonias. tiench sistemas de
tratamicnto para aguas ficgras. pero hoy resultan insuficicntcs debido al-aumento de a.poblacion. Este aspecto-fuc

uno de los motivos que influyé al escoger los puntos de mucstreo.
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Muestreo:
Se tocalizardn los dos rios en un mapa cartografico de escala 1:50,000,
De acuerdo a la hipotesis p]ameada anteriormente v a la visita al ém ¢ escogerdn 5 cstacioncs

represcntativas de los impactos antropogémoos que permitira Ia caracterizacion de las cuencas, '

Sitio: .
L 250 mt, antes de la descarga de aguas negras provenientcs dc las colonias, scrvird para evaluar
fa calidad de agua que fluye de regiones mds altas de ka microcucnca det Rio Pangalic.
2. 250mt rio arriba de la uni6n del Rio Pansalic con el Rio Pancochi, sobre cf rio Pansalic.
3 Nacimiento de agua sobre el Rio Pansalic. ya que la genic wiiliza cstas aguas para lavado de .
ropa ¥ aseo personal, |
4. 250 mt arriba de la unién sobre ¢l Rio Pancochi
5 15 mt. después de Ia Méﬁ de log dos rios.
- Se muestrear tres veces en época soer (marzo y abril) y tres veces en épaca Nuviosa (junio y
Julio). realizéndosc ¢f muestrco por Ias maiianas. |
' Las muestras s¢ tomaron:
| L | En una botella de DBO para la determinacién de 1a demanda bioquimica :dc oxigeno, y
2. En recipientes de polictileno, para la detcrminacion de nutricntos, N

Los recipientes ficron previamente lavados para evitar la contaminacién, ademds se desaguaran tres
Veoes con el agua de muestreo antes de tomar la muestra, .Sc utilizé botcllas esiériles con EDTA para ¢l andlisis
bacteriologico. Todas las mucstras fueron colocadas en aislantes térmicos para ser transportadas ai Laboraterio,
| En cadi*sitio, y'en el transcurso de'la ﬁaﬁana se:realizaron medicioncs ulilizandétcl- oquipo I_-Iydrolab
Sun-'ey.qr‘ 1L que cuenta don serisores de lectura directa pata:-icmperatura, pH, Oxigeno Di#uclto,. Potengial Redox,

Conductividad y profuididad. Tambiéh se observiyel color; cl-clor, aspecto del agua y se anotd Ia fecha.. -~
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Trabaié de Laboralorio:

Filtrado de la muestra:

Las muestras luego de filtrarse al vacio en papcl filtro convencional de poro fino, se almacenaron cn un

sitio refrigerado hasta antes de ser analizada.

Anélisis de muestras;

Los analisis de Demanda Bioguimica de Oxigeno. las determinacioncs de Alcalinidad, Dureza,

Nitrégéno de Amonio, Nitrato, Nitritos, Nitrogeno total, Fosforo Total, orto-Fosfato, Mctalcs pesados y Ia cantidad

probable de Colil'omles Totales y Fecales se hicieron ¢n el laboratorio segin Métodos csuipdar para la evaluacion
de agna y aguas de desechos. (3) |

| Duramerel analisis de las muestras de agua se llevd a cabo un programa de garantia de calidad de los
procedimiéntos, e§aluando controles de concentracion conocida junto cén las muestras y determinande su

porcentaje de recupcmqién'y su coeficientes de variacion,

ANALISIS ESTADISTICO:

La evaluacion estadistica se realizd mediante el programa SAS (Statistical Analytical System), aplicando
modelos generales lineales de analisis de varianza y utilizando como variables la ¢poca climética (seca-Huviosa),

las estacioncs de muestreo (1.2,3,4 v 5) v Ja evolucion temporal pof nimero de muestreo (1.2,3.45y 6). Se

establecid una comparacion multiple de medias aplicando la prucba de Duncan, con una significancia limitc de

=~ =().05. habiendo establecido previamente una probabilidad dc igualdad de varianza maxlmade P=0.0500 para

considerar la dependencia de 1a variable respuesta con las variables de estudio.

m
|
|
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RESULTADOS

" Los resultados que se exponen s¢ basan cn la iﬁi_'ormacién generada durante scis mucstreos de fas aguas
de los rios Pancochd y Pansalic duranic los meses de Marzo a Agosto de 1993. La informacion s¢ resume en los
cuadros AB y C adjuntos en esta seccion, en los que s¢ mucstra las_m_edias_ obicnidas y las cstadisticas dadas por _
la agrupacién de medias de la prucha Duncan, y adcm;is s¢ obscrva el vator de probabilidad de igualdad de
varianza para cada parametro. Para efectos de una migjor Vimm]iiaciéﬁ, s¢ agregan en Ia seccion de Anexos los

cuadrbs, figuras y grificas de cada pardmetro.

 PARAMETROS FiSICO-QUIMICOS:
| 1. Temperatura, °C:
(Cuadro No. 1)
1.1 Las cinco cstaciones fueron estadisticamente iguales odn una media de 19.92 °C,
12 _ Encl primeﬁ v segundo muestreo, realizados el 24 de Marzo y 14 de Abril respectivamente. se
registraron las temperaturas mas altas con una media de 21;48 °C.
13 Eltercer muestreo fue signiﬁm(ivaimutc diferente al pnmcro yal s;:gundo con un valor medio
| de 20.46 °C, aundquc los tres primeros muestrcos corresponden a la época seca.
14 Mientras que los mugstreos 4,5 y 6 (perienccicntes a la época ltuviosa, rc_alizados cl 29 de Junio,
| 21 der Julio y 20 de Agosto respectivamenie). fucron estadisticamente iguales con una media de
18.69 °C, | _ |
15 . Se oﬁsen'é una diferencia cn los valores de las temperaturas tomadas cn la época seca y la

tuviosa, con un valor medio de 18.69 °C y 21.14 °C respectivamonte.

- 2 p—— . : = o



2. pH:
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" {Cuadro No. 2)

2.1

22

2.3

. Las cinco estaciones de. mucstreo presentaron ef mismo comportamicnto, por lo que sc gbhuvo

una media estadistica de 6.77.

~_ Entodos los muestreos sc obscrvaron valores numéricamente iguales por lo que s¢ obluve una

media de 6.92 exceptuando el muestreo 4, en ¢ cual Ia media fuc dc 6.03.

Con relacién a la época de muestreo, enfre €poca seca y lluviosa no se encontrd diferencia

estadistica significativa obteniéndose una media de 6.77.

3. Oxigeno Disuclio {img Ox/L):

{Cuadro No. 3)

31

32

33

Las cst%;cion{:s 1,2y 5 fueron estadisticamente iguales con una media de 4.63. Los valores més -
bajos siempre s pbtuvieron en la estacion 2 que corresponde a 250 m. despuds dc. Ias ooloniaé,
tlegandose .a valores de 0.5 mg/l durante el. 20. muesirco. Las estaciones 3 y 4 formaron otro
grupo con una media de 6.39.

Los muestreos 1, 2 y 3 prescntaron valores muy parecidos con una media de 4.12, mientras que
4.3y 6 estadisticamente iguales presentaron una media de 6.32.

Por la forma en que se agruparon los muestreos anteriormente se observa que los de la cpoca

seca (correspondicntes a flos muestreos 1,2 y 3) es estadisticamente diferente a ios de la ¢poca

lluviosa (muestreos 4,5y 6). -
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4. Conductividad: mS/cm
(Cuadro No. 4}
41 La éonductiw'dad fue cn general baja, obteniéndose un maximo de 0.332 'mS/cr_n en las
estaciones 5 y 2, que cran estadislicaﬁmntc iguales y un minimo de 0.226 mS/clﬁ cn lag
cstaciones 1, 3y 4; taml:;ién estadisticamentc iguales cntre si.

4.2 No hubo diferencias estadisticas cntre los mwestreos, ni entre las épocas, por 1o que la media fue

de 0.268 mS/cm.

5. Potencial de Oxido-Reduccion; (my)

(Cuadro No. 5)

51 " Entre las éstabiones, la 2 fue la tGnica diferente de las demas, con un valor negativo de -0.203 |

mV y las otras estaciones tuvieron una media positiva de 0.116 mV.
52 Entre los muestreos hay poca diferencia por lo que se agrupan estadisticamente en un BIuIpo con

una media de 0.052.

53 Aunque, la diferencia es minima, a nivel_ de Epoca se marcan los muestreos de fa época seca

con una media de -0.0526 y la Huviosa con 0.1473.

6. Turbidez:
(Cuadio No. 6)
61  Enlas estz'lcrioncs:.zfy 5d agua siempre cs turbia. El agua de la esiacic’xﬁ 3, por lo contrario, es
lransparcntc y clara, mientras que en Ia eslacion 4 la mayoria delas vcées‘cs ligeramente turbia.
62 | To.do's' 16-5- mﬁestréos son ééiadislicmncnle igua!c_:s. |

6.3 No hay difcréhcias significativas entre fos muestroos de Ia ¢poca seca y Ia uviosa,

'

==



7. Color:

7.1

8. Qlor:

8.1

8.2

37

En la estacion 3 (nacimicnto de agua), cf agua sicmpre es clara ¢ incolora. En las estaciones 1,2
y 3 ¢l color del agua cs de un tono gris en la época scca y con un tono café-gris en la época

lluviosa. En fa cstacion 4, ¢l agua cs incolora en la época seca y durante la época lluviosa cl

agua variaba de un color ligeramente beige a wn color calé claro.

Las cstaciones 1,2 y 5, en la mayoria de los mucstreos tienen olores desagradables.  En la
estacion 3 el agua no tienc ningin olor, con excepcion del muestreo 5 en que sc senlia un olor a
orina cn ¢l lugar donde sc coleclaba ¢l agua. En la csiacion 4 no se siente ningun olor en

particular.

Durante el muestreo 1, en Jas eslaciones 2 y 5 se siente un fuerte olor 2 amonio.

PARAMETROS QUIMICOS:

9. Fosforo de orto-Fosfato: {ug/lL)

{Cuadro No. 7}

91

92

Si hubo diferencias cstadislicameme signjﬁcalivas entre las estaciones, siendo las estaciones 5 y
2 igua!es con una media de 1536.25 ug{L; el otro grupo formado por las estacién 1 cop una
media de 688.10, y por ﬁllimq las estaciones 3 y 4 que tiencn una media de 57.0 ug/L.

El Ginico muestreo csiadisticarnente difcreﬁlc fue el 3 cn el que se ticne una media de 1829.18;

mientras que cn Jos otros 1a media fue de 563.7.
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93 Los mucestreos de las ¢pocas fucron cstadisticamente diferentes, ya que los de la época seca

presenta una media de 1180.02 ¥ Jos de la tluviosa de 361.23

10. Eésforo Total soluble: (ug/l)
{Cuadro No. 8)

10.1 Sc diferenciaron significativamentc tres grupos: las cslacioncs 2 ¥ 3 con una media de 3134,50
- ug/L la estacion 3 con 1451.00 y las cstaciones 3 y 4 con 90.10 ug/L.
10.2 Los mucstreos son representativos de las épocas, yaque el 1, 2 y 3 (de la época seca) fucron
esladisticamente iguales con una media de 563.01 y los muestreos 4, 5 v 6 {de la época luviosa)
también estadisticamente iguales cntre si, con una media de 463.70.

i0.3 Por lo anterior se observa diferencia significativa entre la época scca y luviosa,

11, Nitropeno de Nilnto: ug/L

{Cuadro No. 9)

11.1 Si hay difcrencias significativas entre Ias eslaciones agrupandose siempre en dos grupos:
estaciones 1.2 y 5 con una media de 33.34 y estacioncs 3, 4 con 3.31 ug/L.

1i.2 Los mucstreos se agrupan de la siguicntc forna: 3 v 4 con una media de 39.37; v 1,2,5 y 6 con
12.35.

IL3  Estadisticamenic no hay difcrencia cntre ¢poca seca y lluviesa obieniéndose una media de
2133

12. Nitrogeno de Amonio: ug/L

{Cyvadro No. 10}
i2.1 Las cstaciones 2 y 5 estadisticamente iguales muestran una media bastante alta con un valor de

4,958.00 ug/L. Mientras que las eslacion | tiene 1578.00 y Ia 3 v 4 con una media de 38.00.

{ = oo o e ' I T
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122 Los mucstreos 2.3 v 5 resulton cspecialmente clevados con una media de 3.723.00. Los otros
muestecos la miedia se ubica en 905.33.

2.3 Se diferenciaron significativamente Ia época sceat con una media de 3.377.70. de la dpoen

Huviosa cuya media es de 1.250.60.

13, Nitrdgeno de Nitrato: ug/L

(Cuadro No. 1)
13.1 No hay diferencia significativa entre las cinco cstacioncs y juntas ticnen una media de 636.72.
13.2 Entre los muestreos, el scxto presenta los valores mas altos y su media alcanza un valor de

1304.40. Los otros mucstreos son cstadisticamente iguales entre si, con uia media de 503.20,

133 Sc diferenciaron significativamente, Ta época seca (489.79) de la época lluviosa (786.66).

14, Nitrégeno Organico Soluble: ug/L,

{Cuadro No. 12)

14.1 La cstacion 5, cs la tinica diferente con una media de 4,127.44; mientras que las demas son
cstadisticamente iguales con una media de 1600.75.
i4.2 Entre los mugstreos no hay diferencia sigrificativa, por lo que ia media cs dc 2,106.0
143 Al igual que los muestreos, los valores de la época Huviosa son estadisticamenic igualcs a los de
la ¢poca scca.
15, Durcza: myp/T,
{(Cuadro No. 13)

15.1 La cstacién 3, ¢s la Gnica difercnte con una media de 91.48, micniras que Ja media de las otras
estaciones ¢s de 80,26, (P=0.04)
15.2 Estadisticamentc no hay diferencia entre los muestreos, cuya media es de 82.50. (P=0.084)

153 Tampoco hay diferencias significativas cnire Ia época seca v liuviosa. (P=0.084)
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16, Alctlinidad: mg/L de CaCO,

{Cuadro No. 14)

16.1

16.2

16.3

Las cstaciones 2 y 5 son cstadisticamentc iguales con una media de 143.73. micniras que las
cstaciones 1. 3 y 4 ticnen una media de 1102.36.

(P=0.001)

Los mucstrcos 4 y 6 forman un grupo, con una media de 97.8. micatras que ¢l 1.2.3 y 5 forman
otro grupo con una media de 136.67. (P=0.007)

Las dos ¢pocas son diferentes. para 1a seca fa media es de 139.05 ¥ para la lluviosa 108.37.

17. Cloruro: mg/l,

{Cuadro No. 15)

17.1

i7.2

173

Se difercncian dos grupos: uno formado por las estaciones 2, 3 ¥ 5 con una media de 3.15: y ¢l
otro formado por las estaciones 4 y 1 con una media de 2.16, (I’z(i.()()()s)

Los mugstreos. 1odos son cs!adisticamcnlc igualcs con una media de 5.75. (P=0.1212)

~ Los valores obtcnidos cn la época seca son mayores, pucs la media ¢s de 7.10, micntras que los

de 1a época Huviosa es de 4.40.

PARAME_TROS BIOLOGICOS:

18. Demanda Bioguimica de Oxigeno: mg/L de O

(Cuadro No. 16)

18.1

Las cstaciones 2 v 5 (Pansalic y la union dc rios) forman un grupo cstadisticamente igual con
una media de 59.17. Las estaciones 1. 3 v 4 forman otro grupo con una media de 10.43.

(P=0.0020)



18.2

18.3
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Con relacién a Jos mucstreos hay tres grupos: el 3y el | con una media de 5266, el 2;4y 5
comn una media de 24,00 y por Gitimo ¢f mucstreo 6 con ung media do 2.26. (P=1),0402)
Los valores durante 1a época scca son mis alfos (media de 42.87) que los valores obscrvados cn

la época ltuviosa (redia de 16.99)

19. Coliformes Fecales: NMP/dl

{Cuadro No. 17)

19.1

i9.2

93

Estadisticamicnic todas las estaciones son iguales con una media de 2,970.4. (P=0.2888)
A nivel de muestreos solamente el 6 cs diferente a los demds con una media de 11,904, Los

olros prescnlan una media de 1,183.6. (P=0.0111)

Entre estaciones no hay difcrencias significativas, con una media dc 2,970.

20. Coiifonncs Totales: NMP/dI

I(-Cuadro No. 18)

20.1

202

203

Entre las cslaciones 1a 2 y la 5 forman un grupo cstadisticamente igual con una media de
17,211; 1a 1, 3 y 4 forman ¢l otro _g,iupo con 5,264 (P=0.004)

El unico 1.11ues{reo diferente fuc el 6, con una mediz de 21,400, Los otros cinco mugstreos se
agrupan esladisticamente y presentan una media de 7,771.6 que es mucho mas baja que la

anlerior, (P=0.0045)

Entre los muestreos de las épocas no hay difcrencias, obleniéndose una media con un valor de

10,043,
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ANALISIS POR FLUQRESCENCIA DE RAYOS X

21. Potasio: mg/L

{Cuadro No. 19)

201

212

213

22, Calcio: mg/L

En las cstaciones la 3 (nacimicnto de agua)_y la 4 (Rio Pancochd) presentan la media mas baja
de 4.15. st se compara con las eslaciones 1, 2 v 5 cn Ias que encontramos un valor de 8.24.
(P=0.0192)

El muestreo 3 es el imico diferente, con una media de 11,13, micniras que en los otros se
obtiene una media de 5.48. (P=0.0396)

Si hay diferéncias, la époch seca tiene una medja de 7.80 y la Iluviosa de 4.82.

{Cuadro No. 2()

22.1

222

223

23. Hierro: mg/i.

Entre las estaciones no hay diferencias significativas por lo que la media s de 29.78. (P=0.842)
El Gnico ﬁm&slreo diferente es el 3, que corresponde a principios de mayo, la media dc este
mucstreo es de 39.18. Los demds muestreos ticnen una media con un valqr de 2743.
@=0.0396) |

Las dos épocas son estadisticamente iguales por lo que la media es de 29.58.

(Cuadre No. 21)

231

La tinica estacion diferente es Ia 3, que corresponde al nacimiento dc agua, Ia cual tiene un
valor mis alto que las demds, Ia media s de 1,828, mientras que las otras juntas ticnen una

media de 0.492. (P=0.0450)

i
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233
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El muestreo 2 (abril), es diferente con un valor de 0.71. Las demds estaciones sc agrupan y dan
una media de 1,773,

Las ¢pocas son diforontes, oo vna media de 102 para ta época soch ¥ 2.114 pora In dpocn

lluviosa.

24, Qtros Elementos: mg/L .-

{Cuadros No. 22 a 25)

24.1

242

243

244

- En nienor cantidad y no en todos los muestreos ni estaciones se encuentran presenies Estroncio,

Cobre Zine y Manganeso.

Estroncio: La eslacion 4 presenta una media de 0,188, mientras las desuds tiencn unt-valor de
0.111 En muestreos, el 2 ticne un vaior de 0.07 y los demis, cstadisticamente iguales, ticnen
i media de 0.142. No hay diferencia entre las épocas.

Cobre: En las cstaciones 1 y +f no se observa la presencia de esie clemento, y en las olras
cstaciones la media cs de 0.014. En ¢l mucstreo 4, Lanpoco esta presenic y son cantidades
pequefias las que se encontraron cn los otros muestreos. Ja media ¢s. de 0.014. No hay
diferencia entre las épocas.

Cinc: hay poco zinc én la cuenca por lo que Ja media de tas cinco estaciones ¢s de 0.0384. En
los muestreos, la media fue de 0.0384. Las ¢pocas son estadisticamente iguales,

Manganeso: La eslacion 2 presenta una media de 0.150, via esﬁxcién 3 tiene una media con un
valor de 0.118; en las otras cstacioncs no aparece esie elemento. Tanto los muestreos como las

¢pocas son estadisticamente iguales, con una media de 0.0536.



Cuadro A
Variaciones por Estacion de Muestreo

Bstacliones

Parimetro : Media i g 3 . 4 5 »
Tomparatuea Obx] F9,27 ELNLL) a0, 09 LEYEEN 1H. IR

° . Est| 19,92 19.92 . 19.92 19.92 19.92 ' 0.2055
pH obs| 7.10 6.91 6.26 6.79 6.81

‘ ‘ . Bst] . 6.78 6.78 .78 6.78 6.78 0.0%08

Oxigenc Disuelto " Chs 5.20 3.23 0.77 6.02 4.91
Amg/L de 0, Estl 4.64 4.64 6.39 65.39 4.54 0.0222
Conductividad obzl 0.200 0.321 0.228 n.239 0.343

m5/em _ BEst] 0.226 n.332 0.226 0.226 0.332 | 0.0177
Potencial Redox obs| +0.092 -0.203 +0.181 +0.105 +0.088 .
my _ ‘ i Est| +0.116 =0.203 +0.116 40.116 +0.116 | ¢.0299
Turbidez cbs|  '2.50 3.00  1.00 1.67 3.00

Escala discreta arbitraria Est] . 2.50 3.00 l 1.00 . 1.67 3.00 o.0001
Nitrdgeno de Amenic © Obs{1578.00 4311.00 11.00 65.00 5506,00

ma /L : Est]l 1578.00 4958.00 38.00 38.00 4953.00| 0.0002
Nitrégena de Mitrito obsf 24.88  30.%0 1.40 5.23 44.25%

mg/ L _ _ Est]."33.34 33.34 3.31 - 3.31 33.34 | 0.0032
Witrégeno de Mitrate Obs| 721.90 603.30 666.60 534.60 651.20

g/ L .. Bst]| 638.70 636.70 636.70 &36.70 636.70 | 0.9179
Nitrégeno Orgé.nico Solubl . CObs| 1456.00 2676.00 891.00 1380.00 4127.00

mg /i, o . Est] 1600.00 1600.00..1600.00 1600.00 4127.00| 0,0820
Fosforo de o-— Fosfato Chs| 688.10 1464.40¢ 64.00 48.50 1608.10

mg/L Est] 688.10 1536.25 57.00 . 57.00 -1536.251 0.0004
Fésfore Total Obs|-14%51.00 3055.20 85,80 B4.60 .3213.90

mg /L ] Est| 1451.00° 3134.50 90.10 920.10 3134.50| 0.0003
Pureza Obs| 77.60 T76.9%4 91.48 24.66 81.82

mg/L de Caco, ) Est] 80.26  280.26. 91.48 80.26 80.26- | 0.0424
Alcalinidad ‘ obs| 101.52 135.87 121.%0 107.67 151.60

mg"L de Cacos : Est] 110,36 143,73 110,36 110,36 143,73} 02,0010
Cloruro : Obs| 1.63 8.56 5,95 2.69 9. o4

g/ L - .. Est| 2.18 8,15 . B.15 2.18 8.15 | 0.0008
Demanda Bioquinica de O, obs| 21.10 61.':3 3. ss 6.32 £g.g2

mylL da 0 " EBst] 10.43 59'.1";: d3 10.43 59.17 | 0.0020
Coliformes Totales obs| 7815 207¢7 ﬁ\\\\\;zGS 13655

nmr/dr . Bst| 5264  172Dw m264 A G264 17211 | 0.0604
Coliformes Fecales obs| 3937 5165 \ 7!\4985

NMP/GL " mst| 2970 2970 29 970 0.2888
Potasio ces] 7.26 8.68 3.40 % §\

/L : Est] B8.24 8.24 . 4.15 %Gc. WO 0192
Caleia Cbs| 30.43  29.06 29.66

mg/ L : Est| 29.78  29.78 29.78

Hierro . © QObs i.84 2.53 0.49

mg/L - Estl 1.83 1.83 0.49

Estroncio : Obs| 0.122 0.082 0.134

g/ L . Est| ©0.111 0.111 0.111%

Cobre ‘Ob=l 0.000 0.050 0.000

wr I Est] 0.014 0.014 0.014

Cinc Obs| 0.016 0.038 0.030

mg/ L Est| ©.038 0.03¢8 0.038

Manganeso Obsy 0.000 0.150 0.000 ¢. 000 8.118

mg /L Est] 0.030 0.150 0.030 0.030 0.030 | 0.0339

Ohs = Media Experimental
Est = Media Estadistica {Agrupacién de Duncan)
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‘ CuadroB . -
Varlaclones en el tiempo por Namero de Muestreo
) Nirnero de Muesiveo
. .

1033 Atve - : |
mk:::!l( "-:'%.": 'zﬂ.gna' TE A
> c Bst] 21.48 21.48 20.46 18.69 16.69 18.69 | 0.0001
P Obs| 6.97 6.86 6.86 6.03 7.18 6.75 |

. Eak} &.42 6,92 6.92 6.03 6.92 5,92 0.0332
Oxigenc Disuelto Obsa[ " 3.96°  4.34 4.08 6.50 5.28 7.20 }
mg/L de 0O, BEst] 4.13 4.13 4.13 6.32 6.32 6.32 0.0292
Conductividad Obs| 0.290 0.260 0.323 0.240 0.310 0.19%0
ms/cm Est! 0.268 0.268 0.268 0.268 0.268 0.2668 | 0.1018
Potencial Redox "Obs] +0.083  ~0.128 -0.085 +0.107 +0.144 +0.191 | .
¥ Est| +0:052 +0.052  +0.052 +0.052 +0.052 +0.052 | ¢.1014
Turbidez Obs| 2.40  1.80 2.40 2.40 2.900 2.40 _
Escala discreta arbitraria Est 2,23 2.23 2.23 2.23 2.723 2.23 0.0830
Hitrégeno de Amonio Obsl 1532.00 3630.00 4971.00 887.00 2568.00 297.00
mg/L Est) 905.00 3723.00 3723.00 905.00 3723.00 905.00 | ¢.0123
Nitrégeno de Nitrito Obs| 16.90 8.48 41.66 37.08 12.04 11.84
mg /L, Eat] 12.31 12.31 39,37 39.37 12,31 12.31 0.0345
[Nitrégeno de Nitrato Obs| 484.60 476.10 499.70 418.50 637.10 1204.40]
mg/L Est| 503.20 503.20 503.20 503.20 503.20 1304.40| g.0072
Mitrdgene Orginico Soiubl Obs ND 1327.00 1351.00 2508.00 3326.00 2016.00}
mg/ L Est ND 2106.00 2106.00 2106.00 2106.00 2106.00| o.4189
Fésfore de o-Fosfato Obs] 890.40 B44.40 1829.20 353.80 676.70 53.20
| Lz : BEst| 563.70  563.7  1829.20 563.70 563,70 563.7 [ 0.0056
Fésfore Total Obs| 3298.20 2182.50 2608.60 366.50 788.20  235.40
mg/L Est] 2696.40 2696.40 2696.40 463.70 463.70 463.70 | 0.00372
Dureza Chs] 89.75  g1.21 79.62 82.47 e7.81 74.16 |
ng/L de CaCOy Est| 82.50 B82.5%0 82.50 82.50 82.50 82.50 | 0.0842
Alcalinddad Obs| 132.64 136.42 148.09 108.57 129.52 87.03
mg/L de 200y feby 136,67 138.687 136,67 97,80 136,67  97.80 | 9,0007
Clorure tba] 5.31 B. B2 7.17 §.71 5.67 2.83
mg/ Bst] 5.75 5,75 5.75 5.75 5,75 5,7% @.1212
Demands Bioquimica da o obs] 46.22 23,30 59.10 31.04 16.76 2.26
mg/L de O Est| 52.66 24,00 52.66 24.00 24.00 2.26 0.0402
Coliformes Totales obs| 5538 7966 12326 5950 7178 21400
NP/ AL Estf 7771 TTTL 7771 7771 1171 21400 { 0.0045
Coliformes Fecales Obs 88 114 3174 2376 166 11504
NMP/dI, Bat{ 1183 1183 1183 1183 1183 11904 | g.0111
Potasio obs| 4.74 7.54 11.13 4.03 5.60 ND
mg/L : Est| 5.48 5.48 11.13 5.48" 5.48 ND 0.0046
Caleio Obst 28.01 24.63 39.18 28.58 2B.50 NI
mg/L Est| 27.43 27.43 39.18 27.43 27.43 ND 0.0396
Hierro Cbhs| 1.44 0.71 1.43 2.38 1.85 ND
mg/ L Est] 1.77 c.71 1.77 1.77 1.77 ND 0.1264
Estroncio obsl 0.124  0.070 G.158 0.118 0.168 WD
mg/L Est] 0.142 0.070 0.142 0.142 0.142 ND &.0042
Cobrea obs] 0.010 0.008 0.030 0.000  0.022 ND
ng/ % Est} 0.014 0.014 0.014 0.014 0.014 ND 0.5969
Cinc oba{ 0.040 0.034 0.064 0.000. 0.054 ND -
mg /L Est] ©.038 0.038 0.038 0.038 0.038 ND 0.5683
Manganeso Obs| ©€.020  0.102 0.026 0.000  0.124 ND
mg/L Est| 0.054 0.054 0.054 0.054 0.054 ND 0.1585
Obs = Media Experimental i '
Est = Media Estadistiea {Agrupacisdn de Duncan)
ND = No Disponible
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Variaclones por Estacién Climdtica

Cuadro C

Nahaaliéh ClimAtica

Pk At e Mecdin Rpooa Baan Epona Liuwriosa
Temperatura Obs 21.14 18.69
°C Est 21.14 18.69
PH Obs 6.89 6.65
Est 6.78 6.78
Oxigeno Disuelto . Cbs 4.13 6.32
mg/L d= O, Est 4.13 6.32
Conductividad © Obs 0.291 0.245
m&/cm Est 0.268 0.268
Potenclal Redox. Obs -0.053 +0.147
mV Est =0.053 +0,147
Turbidez Obs| 2.20. 2.27
Escala discreta arbitraria Est 2.23 2.23
itrxdgeno de Amonio Obs 3377.00 1250.00
mg/ L Est 3377.00 1250.00
[Nitrégeno de Hitrito Obs 22.35 20.32
mg/L Est 21.33 21.33
Hitrogeno de Hitrato Obs 486.80 786.70
mg/ L . Est 186.80 T86.70
Witrégeno Orginico Solubl Obs 1338.00 2617.00
mg/ L Est 1978.00 1978.00
Fosfore de o-Fosfato Olrss 1188.00 361.20
g/ L Est 1188,00 361.20 -
Fosforo Total Oks 1 2696.50 463.70
mg /L Est 2696.50 463.70
Dureza - Obs 83.53. 81.48
mg/L de CaCOj Est 82.50 82.50
Alcalinidad Cbs 139.05 108.37
mg/L de (aCQj Est 139.05 108.37
cloruro Obs 7.10 4.40
/L " Est 7.10 4.40
Demandn Biogquimica de O, Oba 42.87 16.99
mg/L de Oy Est 42.87 16.99
Coliformes Totales Obs 8577 11508
NMP/dT Est 14043 10043
Coliformes Fegales Obs 1125 4815
NMP/OL Est 2970 2970
Patasio Obs 7.80 4.62
mg/L Est 7.80 4.82
Calecio Obs 30.60 28.55
mg/L Eat 29.57 29.57
Hierro Cbs 1.18 2.11
mg/L Est 1.19 2.11
Estroncio - Obs g.1lle 0.143
mg /L Est 0.129 G.129
Cobre Obs 0.016 0.011
g/ Est 0.014 0.014
Ccing Gbs 0.046 0.027
g/ L  Est 0.037 0.037
Manganeso Ohs 0,048 0.062
1o/ L _ Est 0.055 0.055
Obs = Media Experimental :

Est

-Media Estadistica {(Agrupacldén de Duncan)

2m
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DISCUSION DE RESULTADOS

Temperatura;

El hecho de que las cinco estaciones fuéran cstadisticamente iguales se debi6 a que tanto Jos rios como ¢l

nacimicnto mostraron poca profundidad y poco caudal, permiticndo un tdpido intercambic ténimico con ol -

ambiente ¢ indicando que no hay desczirgas térmicas o bicn éstas se amortiguan épidamente.
La evolucién en cf tiempo demostrd un comporiamiento acorde con el cJima predominante, va que las
mayores femperaturas se observason durantc la época scca calurosa (2148 °C en los muestrcos 1 y 2),

disminuyendo a medida que se inician los vientos templados proximos a ta época luviosa (20.46 °C en niucstroo

3}y reduciéndose a los valores més bajos de temperatura durante los 3 meses de época lluviosa que se mucstrearon

{18.69 °C en los muestreos 4.5 ¥ 6). ' Lo anterior se confirmé al cvatuar la variable época climatica, siendo 1a
temperatura de la época seca (.21"14 °C) estadisticamente mayor que la de Ia Yuviosa {18.69 °C).

Con base en este comportamiento se infiere que las variaciones de la femperatura en la mictoguenca
e md et Rt et -W‘-h)i’v%mlk“uhkuv PEL N W ) R Bl F wws ahEWALL AR WY e awke  wara ACALEA e Lak anw asen BT et 4

estuvieron relacionadas directamente con el entorno ambiental, careciendo de tensiones Iénmicas antropogénicas.

Todas las estaciones mostraron valores de pH.estadlisticamente iguales con una media de 6.78, que cs
aproximadamente neutro y comparable a un amdni_guamieuto por fosfato méis que aun amortiguamicnio por cl
sistcmé acido calbélﬂc;)-bicarbonato que se ajusta rziproxim:_ldamcnte a 50. Lo anterior indicé quec no se
presentaron dcscaigas exageradamente 4cidas o alcalinas, descartando la posibilidad.dc afluentes industrisles de
tal naturaleza. o . |

La evolucién del pH en egliei.‘r_lpo sg]_améme manifestd una disminucién esfadisticamentc significativa

durante el muestreo 4 (6.03) con respecto al resto de los muestreos (6.92) lo cual puede asociarse a la disminucion

bl
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de fosfato obscrvada cn la época Huviosa (ver discusion de o-fosfato) lo que accntda mds el cquilibrio dcido
carbonico-bicarbonato.

No se obiservd difcrencia de pH cotre época scea v Hluviosa (a excepeidn del mucsirco 4) lo que implica
que 1o hubsieron cambios severos en la acidez de la microcucnea, sunque su valor medig sugirié una influcncia

antropogénica en vez de una interaccion natural.

Onigeno Disuclio:

Se observo claramente que las estaciones: Pansalic antes de 1a colonia (Estacién 1) Pansalic despuds de
la colonia (Estacién 2) y Ia unidn de los dos rios (Estacion 5) manifestaron los valorcs mis bajos de oxigeno
disuelto sicndo su media estadisticamenle igval de 4.64 mg/L, mieniras que el nacimiento (Estacion 3) y el rio
Pancochd (Estacion 4) mostraron concentraciones de oxigeno estadisticamente superiores (6.39 mg/L). La menor
cantidad de oxigcho disuelto observado en las eslaciones del Pansalic solamenic puedicron deberse a que ¢l
contenido de material organico bioldgicamente oxidable cs alto y en su proceso bioquimico de descomposicion
consume 5@!%’ parte de oxigeng solubilizahle en ol agun a dicka altitd v temperatura (aproximadamente 7.2
mg/L). Las agués del Rio Pancochd parecen portar una menor cantidad de material organico oxidablc debido a
qué se mantuvo su concentracion de oxigeno disuelto mds cerca al valor de saturacién. Es necesario indicar que la
renovacion del oxigeno &suelto es un proceso continuo, por lo que su disminucidn en aguas comricntes puede
spgerir que la demanda bioquimica es sumamente alta, tal y como se confirmé por los resultados de D.B.O. El
hecho de que 1a unidn de los rios manifestara bajas concentraciones de oxigeno, establece la preponderancia del rio

" Pansalic sobre ¢l Pancochd, evidenciable por un mayor caudal del primero sobre el segundo, e implicando el
deterioro de la calidad del agua del rio Pancochd por efecto del Pansalic, originando una microcuenca resultanic
con las mismas caracieristicas de las de mas baja calidad.

La evolucion del oxigeno disuelto con el tiempo atendié a caracteristicas propias de la temperatura
ambiental haciendo variar la concentracion en una relacion inversa (a mayor temperatura, menor oxigeno disuelto)

observandose concentraciones bajas en 14 época scea (mucstreos 1, 2 v 3) de 4.13 my/L, ateibuibles a una mayér

Pt
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concentracion de matcria organica biodegradable. por efecto de un caudal reducide por ausencia de precipitacién
pluvial, Con etlo aunque la magnitud de las descargas sea constanle, si cstas s¢ vicrlen en un menor caudai, Ia

resulimie s una mayer concontracidn que implicn mayoer willizacién del oxigono disuclto parn los procesos de

degradacion. Por otro lado, a medida que las Huvias aparccen, la descarga constante se va diluyendo en un mayor
caudal, implicando valores mis altos de oxigenos disueltos. |

En. la época lluviosa es ligeramente mayor ¢l caudal de los rios por lo que es niayor ia velocidad de la
corricnie y en consecuencia s¢ oxigena mds ol agua. En cste caso, se obscrve que las descargas de matcria
organica (que provocan a disminuci(mr det oxigeno disuclto) son de tipo antropogénico, v que los suclos de la
cienca no aportan considerable cantidad, debide 5 que o primer muestreo de Ja época Nuviosa (Muestrco 4} no
manifesto la conducta tipica del aporte de suclos frtiles que son lavados en su material orgénico con fas primeras
liuvias, las cuales a veces gencran una marcada diferencia (valores mas bajos) con respecto a los niveles do
oxigeno de los mescs Huviosos declarados. Por of contrario desde ¢l inicio de la época Muviosa, los niveles de -
oxigeno disuclto fueron estadisticamente i guales (6.32 mg/L).

Los valores mds bajos siempre se obtuvicron en la Estacion No. 2 (Pansalic, después de atravesar las
colonias} Ifegando hasta 0.5 mg/L durante cl segundo muestreo de fa época seca.

Asi ¢l oxigeno disuclto es bajo en el rio Pansalic por efecto de la demanda quc de ¢f hay por la materia

organica descargada en forma de aguas negras.

Conductividad;

La ondugtividad sc mosird con los valores més alios on migroctignca del rio Pansalic, después do su
paso por los asentamienios urbanos y en la unién de los dos rios (0.332 mS/cm), que en el nacimiento yla
microcuenca del. rio Pancochd (0.226 mS/cm) poniendo de manifiesto ¢l impacto antropogénico de las
comunidades urbanas sobre las aguas cortientes a través de las descargas de aguas negras. El contenido de jones
disucltos estuvo éstadislicamcntc clevado cn un 47% con respecto al promedio del resto de estacionces, y un $9%

Con 1especto a su misma microcucnca o arrdba, Dado que 1o se observan variaciones de la conductividad con la



evolucion en cl tiempo, ni con la estacion climdlica (aungue Ias variaciones oscilaron cotre 0.190 ¥ 0.323 mS/cm)

pucde decirse que ¢l aporic de iones solubles proviene dg una fuente liguida de volumen de doscarga conslanie ¥

de simifar magnitud a la del caudal del rio. De esta mancra sc puede decir que hay una descarga considerable de
malerialcs idnicos sobre el rio Pansalic, de caricter antropogénico debido a quc estan por cncima de la

contribucién geoldgica de 1a microcucnca del Pancochd,

Potencial dc Redox:

El compoitamiento def potencial redox de la microcuenca reveld que todas las eslaciones poseen un
potencial tendicnte a la oxidacion, dados sus valores positivos los cuales son caracleristicos de los cucrpos de agua
c'n. proceso de aulodepuracion, a excepcién de 1a estacion sobre el Pansalic, después dc atravesar las colonias
corcanas, Cuyo potencial negativo (-0.203 mV) indicé que el principal fendmeno quimico que sc esiuvo
producicndo ¢s el de reduccion, que es caracleristico de aquclios cuerpos de agua donde predominan ios procesos
de putrefaccion v degradacion microacrofitica. Lo anferior es congruente con los niveles de oxigeno disuclto
disminuidos y descrilos con anierioridad.

La tendencia fue obscrvar procesos reductivos ¢n la medida en que el _caudzll de las microcucncas
disminuyd, y como consccuencia la cantidad de malerial oxidable aumentd, gencraudb el potencial reductivo cn
vez de oxidanie, como se demuestra por un potencial promedio de -0.053 mV en época seca y de +).147 en ¢poca
Haviosa, Lo anferior ¢videncié que las descargas orgduicas sobre ¢l Pansalic son de gran magnilud  Sin embargo,
al mezclarse las aguas de ambos rios, se invierte ¢f fendmeno hacia el metabolismo oxidativo y Ia autodepuracion
aungue esto no significa que realmente se encuentran mids formas oxidadas que reducidas, sino mas bien, implica
que hay potencial para que se cfectiie fa oxidacién y no que s¢ esté producit;ndo. Los valores s bajos de
potencial redox s¢ obscrvaron cn el rio Pansalic (negativos), y en la unién de los rios (Estacion 5) con valores
escasamente positivos con lendencia a cero. A diferencia de las microcuencas no afectadas antropogénicamente,

éstas son debilmente oxidativas.

-
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Turbider:
Parn ta exvaluncion de asie parfimetro re desipng una esenla visun) arbitrarin discretn con valores do 1 g

3.0 correspandicndo ef | a aguas transparentes, ¢l 2 a aguas ligeramente turbias, y ¢f 3 a aguas gy tarbias. Sc

designéo como Turbicdez para diferenciarlo del término cuantitativo Turbiedad que posec sus propias

unidadces de medida,

Los resultados de 1a evaluacion de turbider, indicaron que las eslacioncs sobrc el Pansalic, despuds de
alravesar las oolopjas cercanas, y la union de ambos rios son estadisticamente iguales ¥ "muy turbia”, sicudo en su
orden descendente, la estacion Pansalic antes de atravesar las colonias "twrbia", micniras que las del Nacindento y
Pancochd mostraron entre "transparente a turbia”, Estas caracteristicas no se modificaron en 1a evolucion
temporal ni con respecto a la cstacion cljmziﬁm, evidenciando que la calidad del agua determinada a través de la

turbidez de la microcuenca del Pansatic, ya deteriorada en ia estacion 1, se empobrece mas al atravesar las colonias

cercanas y recibir las descargas, y aporian su baja calidad a la unién de ambos tios, poniendo de manifieslo la

tensién antropogérica sobre el Pansalic y su impacto en dicha sub-cucnca.
La auscncia de diferencia estadistica entre época lluviosa y seca confirmd que los sélidos transporiados cn

el agua de escorrentia es un factor poco significativo en el aporte de Ia turbider, del agua de 1a microcuenca.

Color:

En Ia estacién No. 3 (Nacimiento de agua) cf fluido stempre fue claro ¢ incoloro, debido a que el agua cs
filtrada a través dc las diferentes capas del suelo. La estacion No. 4 (Rio Pancocha), en la época scea mostrd un
agua incolora, micatras que durante ta época lluviosa s mostrd de un color liécr:;ljnentc beige a un color café
claro, debido al suclo que €s arrastrado por los drenajes naturales hacia el Rio. En las estaciones No. 1, 2y 5 cl

color del agua duranic la ¢poca seca y luviosa es de un tono £r1s, 1o que indicé Ia presencia de aguas residuales.
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Olor:

En la mayorla de Jos muestreos, 198 estaciones No, 1. 2y 3 tuvieron olores dcmnmdaﬁlu. Dumnie ¢l
muestreo No. 1, se percibio un fuerte olor a amoniaco. . Los olores sc debieron a los pascs prodﬁcidos por ia
- descomposicioén acrobica y anacrobica de la materia orginica. Sc presume qué cn fa estacion No. 2 prcdominaﬁ
procgéos anaerdbicos por el bajo potencial redox.

En la estacion No. 4 ne se percivieron olores particulares cn ninguna época.

Foésloro de o-_FosI‘éxlo:

La evaluacién del [ésforo de o-fosfalo indico lasjmés altas concentraciones en ¢l rio Pansalic, después de
Ias coloniss, y cn la unidn de.los I_ios-.Pahsalic y Panooclié (1536.25 ug P/L) en comparacion con e resto de
estaciones (266.90 ug F/L) superando asf la tolerancia de la Organizacio Muhdial de la Salud (OMS) para ser
considerada cl agua como:potable (1300 ug P/L), y de las expectativas de las aguas naturales témpladas '(10-70 ug
PL)(17), En rél_a_cifm ala ésmcién antes de las colonias (688. 10 ug P/L) se observ que la estacion posterior ticne

_ 123% de exceso de fosforo, atribuido a las excrelas coprologicas de Jas aguas negras. Estas condicioncs puedicron

explicar el caricler mas bicn neulro y no dcido de las aguas descrito en la discucion de pH: una amortiguacion

fosfética en vez de carbonica.

La evolucion temporal del o-fisforo de foslalo de_scribié un promedio duranic Ia epoca secd dec 1188.0 ug
P/l__, y manifesté un miximo en el Muestreo No. 3 (182_9.20 ug Pfl...) que correspondid al dltimo mes de época seea,
_ caracterizado por manifestar un menor aiuda], desbendicndo en la medida que se establece la época lhuviosa
{361.20 uglL). Las canljdadgs de o-fosfato encontradas describgn directamente una descarga antropogénica que se

' trahsporla por la unién de los rios a la subcuenca de Amatitlin.

\ .
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Fésforo Total Soluble:

Tl Rsfora total describlé concentrnciones aproximadamenie il dable &kl fbsforo de o-fosfato, implicando

cantidades similares de fosforo organico y de fé;lbro inorginico, lo cual cs consccucicia de la alia aclividznd
metabolica encontrada en las aguas negras, en las que la degradacion y sintesis microbiologica se aocuu’lar_l
nolablemente. El comportamichio por estacion de mucsireo fue identico af de fosftoro de o-fosfato, observandose
que las concentraciones de fosforo total en la época scca fucron scis veces mds altas {2696.5 ugP/L) que .cn. Ia
¢poca’ Huviosa (463.7 ugPlL) fo cual ilustra wna descarga constante cuya conoentracion varia Dot -cfcdo de la
variacion def caudal scgin la cstacién climdtica . Las concentraciones excedicron considerablemente a la
toleréncia dela Orgauizacién 'Mundiai de fa Salud (OMS} para agua potablc tlSOO ug/L) y lds concentracioncs
habituales cn aguas naturales templadas cﬁrenlcs de foéfon'las (100 vg/L).(2). El fosforo total en aguas naturalcs
gcncrahllénie no supera en mucho a la concentracién de Bsforo & o-fosfato, dado quc los proccso.;; metabdlicos

.cétén limitados por.la caﬁ-lidad de los otros nutricates y fa de los microorganismos. Sin embargo, la descarga de

aguas ncgras cn dicha microcuonca aporta, no solamente, estos clementos sino que tambicn paric del {osforo

orgiinico incluido en la medicion del fbsforo total confirmando ¢l caricter no natural de sus concentracioncs.

. Nitrégeno de Nitrito:

El comportaniente del fon nitrito en la microcucnca investi-gada reflcjo directamente ¢l esfucrzo natural

de la misma por su autodcpuracion.  Valores altos de nitrgeno de nitrito, splamente pucden provenir de mancra

significativa de procesos metabolicos redox por accién de Ia microbiota presente, ya sea por altos nive-les de

- amonio o de nitrato. EI caso particular de 1a-microcucnca de los rios Pansalic y Pancocha reflcia un fendmeno

oxidativo dadas las altas concentraciones de.nitrégeno de: amonio y las bajas con-centraciones de nitrogeno de
nitrato. La tendencia es pues oxidativa (utilizacién dcl oxigeno disuclto disponible, con-firmado con una demanda
bioquimica dc oxigeno rclativamente alta ¥ superior a Ia oferta por simple disolucién del mismo), indicando un

procese que parte del amonio que se metaboliza, a nitrito y nitrato. Las mayores concentracioncs s obscrvaron cn
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' él rio Pansalic y cii 1o unién del Pancoché.con ¢l Pansalic (33.34 ug N/L) con niveles similarcs a los de aguas
ncgras, nicnlras que las concentraciones obseryadas en la evolucion del Pancocha son mis bicn "naturales” (3.31
ug/L) v acordes a su contenido de iitrogeno de amonio.

En a ovolucién temporal de 1a miicrocucnca no se observo difcrericia significativa enitre Ia es!acién seca y

lluviosa (promedio por imicstreo dé 21.33 ugh/L) aunque al final de fa época sccd ¢ inicio de la lluviosa, sc

presentiron las concentraciones mds altas (39.37 ugN/L en los mucstrcos 3 y 4). Este comportamiento cstuvo '

aSotiiado a lis elevaciones de microorganismos colifornics obscrvadas cn los ritismos perfodos, los cualcs gencran
nitrito cuando disponcn de amoriio. |

La ausencia de diferencias estadisticas significativas de nitrégeno de nitrito eritre 1a epoca seca y Huviosa
fucron indicativas de que el sis't_cma ha rebasado los limites de autodepuracion, indicando @c a pesar de que en la
época ]Iﬁﬁosa las conccﬁlﬂncio'ncs de amonio bajan, las de su mctabolilo de atjlodc;ptxréjciéll se mam.iépcn
. constantes por lo q'ué la microcuenca en ningiin niomento disnﬁnﬁ_W la tension .que andropogénicamente csld

recibiendo por accidi de las descargas sobre ¢l rio Pansalic.

Nitrogeno de Amonio:

Los fenomenos de desaminacion degradativa de la materia orgdnica se pusicron de manificsto por los
elevadisimos niveles de Jas estaciones Pansalic d@qmés de las colonias y la Union de los tios (4958 ug N/L) con
rcspodb al tio Pansalic antes de su paso por los-asentamicntos urbanos (1578 ug N/L). Es cvidentc cntonces quc la
microcuenca transportd un caudal contaminado a su paso por las colonias cercanas, las qué aportan un 300%
adicional de nitrégqno amoniacal. Solamente €l Nacimicnto y la microcucnca del tio Pancochd n.}anlienen
oonecxllraciones "haturales” dc.nittégeno de afno‘ni'o (39 ug N/L) cuyas aguas s¢ dctcriorafbn en la unidh de los
rios por ¢l aporte antropogénioo del Pansatic, |

Las concentraciones de niuégeno de amonio fucron evidentemente variables en su cvolucion tcmpo@,

-aunque la evaluacién por estacion climdtica indicd mayores valores (3377 ug N/L) en la época seca que en la

T
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luviosa (1250 ug N/L) confinmando el cardcter constante de la descarga de Ins colonias frente a variacioncs du
caudal determinados por ta precipitacion pluvial,

Estas concentraciones altas de nitrdgeno de amonie esplicaron Ia predominancia de proccsos bio-

reductivos mediados  por ‘microorganismos, c¢n la putrefaccién de la materin orginicn, . Adenids, las
conceniraciones aitas de mnonié constiluye un agente fertilizador de las aguas y junlo con el nitralo rcpresentan cl
principal aporie dec nitrégeno para ¢l desarrollo de especies de ﬁtoplgnclon no fijadoras dc nitr(_.'ngcno.
convirtiéndose en uno de los clementos que determina el avance ¥ manténhujcnlo de un proceso de cutroficacion.
Descargas de tal naturaleza, aportadas a Ta subcuenca del Lago de Amatitlin, a trayés los rios Molino y
Villalobos, son parte de su problema de hipertroficacién. Los t6xicos niveles de amonio alcanzados por la
microcuenca del rio Pansalic justifican la inexistencia de cspecies icticas en él, lo que no sucedio en el Pancocha en
donde si se pudicron observar pequefios peces duranic Ia ¢poca lluviosa. Se pucde decir entonces, que la
microcuenca del tio Pansalic manifiesta los cfoctos de desaminacion degradativa tipica de Ias aguas ncgras (altos
contenidos de nitrogeno de amonio), desde antes de su paso por las colorias cercanas, y empobrecen las aguas

menos infervenidas del rio Pancocha,

Nitrogeno de Nitrato;

El contenido de nitrogeno de nitrato a lo largo de las' estacioncs muestreadas no indicod quc hubicran
dtferencias estadisticas significativas, manifestindose una media de 636.70 ug N/L, lo que sugirid que cf aporic de
nitrato no provicne por descargas puntuales, y por su bajo nivel, indicod que su principal origen ¢s también, como cl
caso dei nitrito, de cardcter metabdlico como dltimo eslabon de la mineralizacion del nitrégeno. La evolucion

temporal indico que solamente en el dltimo muestreo (durante la época lluviosa) fos valores de nitrégeno de nitrato

se elevaron considerablemente (1304 ug N/L) con respecto a los muestreos anteriores .(503.20 ug N/L), lo cual es

consistente con una mayor disponibifidad de oxigeno durante dicho muestreo (7.20 mgO./L.) .con respecto a los

demas (4.13 mg Oy/L) lo que confirmd. su. cardcter metabdlico. (oxidacion del amonio y del nitrito) en vez de
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antropogénico. Lo anterior concucrds con Jos resultados observados por época climatica para ol nitrogeno de

amonio y para el oxigeno disuelto. -

Nilrégone Qrudniso Soluble:

La cvaluacién del nitrdgeno organico soluble indicd que solamente la unidn de los rios Pansalic y
Pancochd presenta las mayores concentraciones de nitrdgeno orgénico (4127 ugN/L) cn relacion al resto de
estacioncs (1600 ugN/L), sugiriendo que en este punto predominan los procesos biosintéticos a partir de la formas
inorgdnicas nitrogenadas abundanternente presentes en los rios que lo orgivan. Dichos tios en contraposicion,
manificstan un cardcter de tendencia biodegradativa, Aunque no hay resuliados que permitan hacer evidentc csta
afirmacion, lo mas probable es que el nitrdgeno orginico cnoontra.do cn las microcuencas scparadas, pericnece a la
maleria en descomposicion, y el de 1a unidn de los rios a la suma de ésta, mas 15 produccion de nilrégeno orgdnico
por fijacién atmosférica y metabolismo. Dado cue el contenido de nitrdgeno orgénico no cambid cn Ja cvolucion
temporal de Ia nﬁcrocucnca, ni con la época climatica, of proceso de degradacion y sinfesis permanecicron

constanles.

Dureza:

En términos generales el agua de la microcuenca se observd relativamente blanda, confirmando ¢l
caricter sedimentario de la misma, y evidenciando que por lo menos cn Ia actualidad, cf impacto ambiental de la
construccion de niicleos habitacionales (aportes de Hidréxido de Calcio Ca(OH),) se ha anulado. Existé una
diferencia significativa entre el Nacimicnto sobre el rio Pansalic con valores de dureza mas clevados (91.48
mgCaCO4/L) que en el resto de las estaciones (80.26 mpCaCOy/L) lo cual se explica por la disolucién de metales
alcalino-térreos (fixiviacion) micntras ¢l manto fredtico atravicsa cl subsuclo y cmerge como un nacimiento. - La
dureza disminuyé posteriormente ¢n Ias microcuencas, por efcclo de la precipitacién de las sales de magnesio,

. calcio, bario y estroncio con el fosfalo presente al ascender el pH como consccucncia del amortiguamicnto
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fosforico en vez del <carbdnico (ver discusion del pH). Aunque cn este cstudio no sc evaluaron sqlfalos i silicatos,
su contribucion a la formacion de sales insolubles podria haber sido ser significativa.

No s observaron diferencias significativas a fo largo de Ia cvolucion temporal, ni por cstacion climatica,
lo que sugiere que el contenido de metales alcalino-érreos del agua es ¢l que la propia geologia de fa cuenca
aporta en forma natural y en  equilibrio, ya que a pesar de la difercncia de caudales cnire una ¥ otra cslacion

climética, las concentraciones permanecieron estadisticamente iguales. Lo anterior es confinmado por el hecho de

~que los constituyentes principales de las descargas (desechos liquidos wrbanos) no conticnen cantidades

significativamente altas de metales alcalino-térreos.

Alcalirﬁﬁad:

En términos gencrales, la alcalinidad de [a cuenca fue relativamente alla,- st s¢ le compara con los
parimeiros de calidad del aguﬁ potablc, la que implica que ¢l contenido de iones bicarbonato (HCO,) fuc también
elevado, dado el amorti guamiento por fosfato que indican las mediciones de pH y el propio analisis de este ion.
Poresa razén,. tanto el bicarbonato (HCOy)provenicnie de ja disolucion de diéxido de carbono {CO;) atmosférico,
como el proveniente del metabolismo del carbono, se mantiene mas tiempo en disolucion que lo que se esperarda
para un agua naiural. 7

Lag estaciﬁnes con mayor alcalinidad fueron la del rio Pansalic después de su pas§ por fas dreas urbanas y
la de 1a Unién de los dos rios (143.73 mg CaCOy/L). Es evidente que las mismas estaciones que demuestran una
intervencién antropogénica, son las que reflejan una acumulacién de carbono metabolizado como bicarbonato_
(HCOs).

La evolucién temporal de las microcuencas fue variable, aunque la tendencia fue hacia la disminucién de
la alcatinidad con el incremento de las precipitaciones pluviales ponien&o de manifiesto ¢l caricter metabdtico de
su origen, al diluirse las descargas duranie el invierno. -

La evaluacion por estacion climatica reflejé que Ia alcalinidad durante 1a época seca fue mayor (139.05

mg CaCOy/L) que durante Ja luviosa (108.37 mg CaCOy/L) en un comporiamiento similar a la lemiperatuia, la
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que marca la velocidad del meta_bolisnio del carbono. La alcalinidad cs también un refljo de las condicioncs

antropogénicamente intervenidas de la microcuenca Pansalic, que produce una corriente de muy baja calidad.

Cloruro:

El contenido dt clorure (v pof consiguicnie la salinidad) de Ia cuenca fue sumamente bajo como’ para

indicar una scbresalinizacion del agﬁa‘ Los cauces de los rios sin intervencién antropogénica (Pansalic antes d

colonias y Pancocha) tuvicron las concentracioncs mis bajas (2.16 mg/L) comparadas con €l resto de estaciones
(8.15 mg/L). Es por ello evidente la contribucion de la descarga de aguas negras en la elevacion del cloruro en el
tio Pansalic, por descarga del contenido salino de la orina y las heces transportadas (aproximadamente .6,000
mg/pcrﬁona/dia). Fl hecho de que el Nacimiento sobre el rio Pansalic presentd concentraciones superiores de
cloruro puede explicarse por lixiviacién del contenido salino propio de Ja geologia de 1a cuenca o por descargas en

¢l uso del nacimiento para el favado de ropa.

El comportamiento- del cloruro en el tiempo. fue muy variable, pero se marcaron diferencias

estadisticamente significativas entre Ia estacion seca (7.10 mg/L) y Ia Ihuviosa (4.40 mg/L) como consecuencia de
las diferencias en caudal para una descarga constante tal como sc ha discutido previamente. La microcuenca det

Pansatic tienen por Jo tanto un aporte antropogénico de cloruro a su paso por los asentamientos urbanos.

Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO):

La DBO de las microcuencas fue alta en términos estadisticos mostrandose las estaciones del Pansalic,
después de las descargas urbanas y la Unidn de los rios, con los valores mas altos (59.17 mg OfL) y el resto de
estaciones con valores mis bajos (16.43 mg O,/L), con Ja _tendcncia a que ¢l nacimiento sobre el rio Pansalic
presenté los niveles mas bajos (3.88 mg O,/L), los cuales se consideraron demasiado altos ain, para aguas
naturales recién en contaclo con el ambiente.

La evolucién de la DBO en el tiempo fue variable durante la época scca, y en franca disminucion

durante la época Iluviosa lo que evidencio el caracter dilutorio de las precipitaciones pluviales sobre las descargas
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biodegradables que sufre Ia microcuenca, significando un aporic positivo hacia Ia depuracion de lzi nﬁérocuenca
durante el invierno (promedio 24.0 mg Oy/L para los muestreos 4 ¥y5y '2_'.26 mg O/ para ¢l muestreo 6).

Durante ¢l periodo en que la época lluviosé esta deciarada, se observd una dilucién de un 95.7% del carbono
biodegradable traduciéndose en demandas menores del oxi geno disuelto para realizar {a oxidacion. El muestreo 6
present¢ los potenciales redox mds altos (0.191 mV) y los mgjores niveles de oxigeno disuelto (7.2 mg O,/L) lo
que es congruente con la dilucic’m indicada anteriormente. Resulta obvio el resultado estadistico observado en una

DBO mayor en 1a época seca (42.87 mg Qy/L) que en Ia lluviosa (16.99 mg O,/L).

Coliformes Fecales: -

La abundancia de coliformes fecales cn la microcuenca s probablemente la mayor evidencia de su
co_nlaminaciéﬁ por aguas negras, ya que su distribucién cs homogénes en todas las estaciones (2970 NMP/dl) ..a _
excepcion del Nacimicnto a orillas del Pansalic (122 NMP/dl) que st bien posee_!ﬁenorcs cantidades, .sﬁpera el
limite aceptado.de aguas naturales (menos de 2 NMP/dI).(26) El hecho de que no existiera diferencia signiﬁcativa

en la evelucion temporal de las microcuencas, ni entre estaciones climdticas, sugiri6 que Ia contaminacion fecal es

~continua y las poblaciones bacterianas se mantienen estables en funcién de que s¢ satisfiocn sus reque-rimientos de

metabolismo y crecimiento en “fasc lag”, evidenciando un problema puntual de caricter sanitario. Puede
extrapolarse hasta indicar que Ja cuenca def Viilaiobos estd siendo contaminada por residuos fecales desde sus

origencs en las microcuencas superiores. -

Coliformes Totales:

Los microorganismos coliformes aparecieron en cantidad abundante en Ia microcuenca oon una alta

variabilidad. Se distin-guen claramente las estaciones de muestreo de regiones no intervenidas con bacterias

. coliformes totales del orden de 5,000 NMP/dl, mientras que las que sufren descargas transportan MO0 EANiSMOS

coliformes en un orden de 17,000 NMP/dl, lo que demwcstra la naturaleza contaminada de la descarga en las

zonas urbanas y en la unién de los dos rios,
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La e\'blucién en el tiempo de las microcuencas evidencid un méiximo (no estadistico) al finalizar la época
. seca cuando se presentan las mayores temperaturas (12,000 NMP/di)con las que se aceleran la mwltiplicacion
bacteriana. El tiltimo muestreo presentd una descarga considerable de coliformes (21,000 NMP/dI) Ia cual esté
correlacionada también con el incremento de nitrdgeno del nitrato, el aumento de oxigeno disuclto y disminucion
de la dcﬁmnda bioquimica dc oxigeno, reflejando una aceleracion de los fendmenos oxidativos normales de fos

cuerpos de agua.  Sin embargo, como no existio diferencia significativa entre las épocas seca y lluviosa (cantidad

del orden de 10,000 NMP/dI) este comportamiento sugicre una descarga adicional en dicho muestreo que puede

deberse a la escorrentia que recogicra material cn descomposicion desde ¢l suelo, como por ¢jemplo ¢l de un
relleno sanitario. Las microcuencas contienen cantidades de microorganismos coliformes suficiertes como para

considerarlas no potables. lo cual se agudiza en el Pansalic. con la descarga urbana de dguas ncgras.

Elemenios Mctalicos

Se distinguicron elementos propios dc la geologia de 1a cuenca por su cantidad ¢ invariabilidad en cl
tiempo ¢ identidad cstadistica entre estaciones de muestreo y épocas climaticas, tales como ¢l calcio (29.78 mg/L),
estroncio (0.13 mg/L). cobre 0.014 mg/L), que iﬁdican que la cuenca no recibe descargas considerablcs
(industrialcs) de ¢stos elementos.

Por otro lado. se encuentran clementos de cardcter antropogénico, dada su variacion con las estaciones de

muesireo, la evolucién en el tiempo, entre épocas climaticas, comportandose de igual manera que los nuttientes.

(1.83 mg/L), mostrando concentraciones mas altas en 1a época Huviosa (2.11 mg/L) que cn la scca (119

mg/L), como descarga de los productos de oxidacién de cstructuras metalicas ferrosas.

‘E I ——__,__i... e e ima o e
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Manganeso: Se presento con concentracioncs elevadas cn la descarga de las zonas urbanas (0.49 mg/L) con
respecto-at resto de estactoncs (0.03 mg/L), cn forma constante cn cl tiempo y sin diferencia significativa cntre
estaciones climdticas. El hecho de encontrarse clevado cn fa descarga de aguas ncgras, sugicrd un aporte

antropogénico. aunque su origen podria considerarse mixto.
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CONCLUSIONES

Las microcuencas carecicron de tensioncs térmicas antropogénicas. pero s¢ observaron cambios severos
cn cuanto al desplazamicnto de la acidez natural. El oxigeno disuctio ¢s bajo en la mictocucnca del Pansalic por
clecto de la Demanda Bioguimica de Oxigeno que de ¢l hay. debido a la descarga de materia organica en forma de
aguas ncgras. Sc obscrvo adends. una descarga considerable de materiales idnicos sobre ¢l rio Pansatic, va que sc
cncontraron por eﬁcim:l de ta contribucion geologica de la cucnca. Las cantidades de fosfato u fosforo total
encontradas describicron directamente una descarga antropogénica que s¢ transporta por la unién de los rios a la
sub-cucnca de Aﬁmtillén. La microcuenca del rio Pansalic manificsta los cfectos de dcsamiﬁacién degradativa
tipica de las aguas negras {altos contenidos de amoniv). desde antcs de su paso por las colonias cercanas,
empobrecicndo las aguas menos inlen-’elﬁdas del rio Pancocha en Ia union de los rios. La invariabilidad del nitrito
en ¢l tiempo fue indicativa de un proceso de tensidn-autodepuracion constante que no permite Hepar a la
autodepuracion completa. Al igual que el nitrito, ¢l nitralo fuc bajo ¢ invariable permitiéndole asignar un origen
metabdlico en ver, de antropogénico. El nitrégeno organico provicne fundamentalmente de la matcria orginica cn
descomposicion de las microcuencas individuales. micntras que en la unién de los rios, su nivel proviene dc la

suma de ¢ste con la biosintesis de materia organica de los microorganisinos presentcs.

El agua de las microcucncas cs relativamente blanda, con  un contenido de metales alcalino-térreos
propios dc la geologia de la cuenca. La alcalinidad cs alta debido al cfecto amortiguador del fosforo presente,
haciendo valores de pH mds altos que los habituales en las aguas naturaics. A su paso por las colonias. cl rio

Pansatic recibe un aporte antropogénico de cloruro.
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La Contaminacion foecal s constanic v contingiz dadas las cantidades de microorganismos coliformes,

sobrc todo de origen fecal. que se observaron en la mayoria de estacioncs. sin variacién temporal.

La microcuenca del tio Pansalic sc caracieriza por trasnportar agua de muy baja calidad. 1a cual se
cmpobreoe mids por los aportes de las zonas wbanas.  Las aguas del rio Pancochd v del Nacimicnto tampoco
presentan cargcteristicas optimas como agua natural. pero su calidad supera considerablemente a ta del rio

Pansalic. L.a union dc ambos rios solamenle produce la pérdida total de Ia calidad de Ja microcuenca del rio

Molino.
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RECOMENDACIONES

Realizar wna investigacion que profundice en fos focos puntuales y no puntuales de descargas sobre cf rio

Pancocha dada su baja calidad como agua natural,
Determinar fa correlacion entre el grado de comtaminacion de lns microcucncas y la tasa de incidencias do
enfermedades diarréicas cn los habitantes cercanos a las microcucncas para determinar ¢l impacto cn el scctor

salud de la contaminacién microbiolégica de la microcucnca.

Recomendar a las autoridades sanitarias del Pais un mejor control vy tratamicnto de las descargas de descchos

liquidos que se producen en el rio Pansalic.

Se recomienda a las autoridades sanitarias una vigilancia periodica sobre éstas ¥y olras microcuencas con ¢l

objcto de ascgurar la calidad natural de sus aguas y evitar la contaminacion.

Se recomienda que las autoridades del Lago de Amatitlin mcluya estas microcuencas dentro de su programa

de vigilancia trofica de éste lago. por ¢jercer un impacio directo a través del o Villalobos.




@&l

v




REFERENCIAS

Amcrican Water Works Association. Agua, Su Calidad y Tratamicnto. Vel_'rcy IM. trad. México.
Unidn Tipografica Editorial Hispancamcricana. 1968. _
Andrew WA, "A guide to the study of Fresh Watcr'Ecolog_v" USA.  Prentice-Hall Inc. 1972.
APHA. AWWA_ WPCF. "Standard Methods for the Examination of water and wastewater.” ESlil
ed. Washinglon-USA. APHA. 1981,
Barrcra R, RF. "Determinacion y Comparacion de Parametros Fisico-Quimicos y Bacteriologicos
para la evaluar 1a calidad del agua de la Planta Potabilizadora de Jalaha para consumo humano y
usos industriales”. Guatemala. Universidad de San Carlos (Tesis de graduacién, Facultad de Ingenieria
Civil) 1991
Beliran AE "Determinacion de los niveles fluctuantes de los  nutricentes: Amonio, Nitrito ¥
Ortofoqfalo para la cuantificacion del grado de avance de cutroficacion del Lago de Amatitlin®
Guatcmala. Universidad dc San Carlos (Tcsis de graduacion, Facultad de Ciencias Quimicas y
Farmacia). 1989
Boyd C. "Water Qﬁality in warmwater fish ilunds". USA. Auburn University. Agricultural
Experiménl Station. 1988.
Branco. S.M. "Limnologia Sanitaria, Estudio de Polucién de Aguas Contincntales”. USA. Scccion
General de ta Organizacién de Estados Americanos. Programa Regional de Desarrollo Cicntifico v
Tecnologico. Monografia No. 28. Waslungton D.C. 1984

Cabo J. de 1a Puente, Catalan P. "Bactcrmlogzag Potabilidad del Agua" Madrid, Espafia. Blume.

1972. Pag. 165-169.

Cole GA. Limnology, Textbook. 3a. edicién. USA. The C.V. Mosby Company. 1983.




d

10.

12.

14.

I35

24

21

24

25,

r
"

DGEN-SEBV. Calidad del Agua del Lago de brabal v Principales Tributarios. Guatcmala. DGEN.
1991. |

ERIS. Simposium sobre Contaminacion de Corricntes. Guatemala. Facultad de Ingenicria. USAC.
1967 Pags. RI-3L |

ICATA. Perfil Ambicntal de 1a Repiblica de Guatemala. - Guatemala. Universidad Rafiel Landivar,
Tome 1. 984, pig. 179;

IGN.” Diccionario Geogrifico Nacional. Compilacién critica  Francisco Gall. Guatemala, 1981, pag.
866-871.

LAEA.Ch. USAC. UVG. Il Taller Centroameicane y del Caribe sebre Quimica Analitica
Ambiental ¥ Sanitaria. Guatcmala, 1992,

Masterion W. Slowinski E. Stanitski C. Quimica General Superior. '6a cdicion. México. Mc Graw-
Hill. 1939, |

Meal S, Diccionario de Quimica. Giral Ltrad. México. Editorial Atlante, S.A. 1943,

Merck. E” Anilisis del Agna. Alemania. Merck. 1974, pag. 85-89.

Merck. Sistemas modernos de Anilisiy. Alemania. Merck 1989, pag. 10-12 v 45-48.

Merck. Aguamerck Compact Laboratesy, for water analysis. Alemania. Merck, 1991, pag. 1-37.
Merck. Aquamerck Oxigen. Alemania. Ed Reagents Merck. 1990. pag. 6-7.

Metcalf E. Tratamiento v Depuracion de las Aguas Residuales. 2a ed. Espafia. Labor. S.A.

1981, pdg, 245-274.

Molina S.y col. Manual de Proccdimicntos para cstudios Limuolégicos v Calidad de Agua.

Guatcmata. DGEN. 1992, 40p.
Morlimer C. Quimica. 5a. od Gucr'rcro Santafe 1. trad. Mcxico. Grupo Editorial Tocroamericana, 1983.
Nordmann J. Anilisis Cualitativo v Quimica Inorginica. México. Urcta E.trad. CE.CS.A. 1979,

Odum E. Ecelopia. 3a cd México. Interamericana. 1972, pig: 489,



.20

28

29

30.
Il

32

i3

67

OPS. ng.rama de Salud Ambicnt;al dela OPS.  Discusiones Téenicas Salud y Ambicnic.
México. 1989.

Paz BH. Determinacién del Nivel Actual en el Transporte ¥ Descarga;.' dcl Lago de Amatitlin del
Surfactante Anidnico Sulfonato de alquilbenceno. Gualcnmla..Uni\fcrsidqd de San Carlos. (Tesis

de graduacién Facultad de Ciencias Quimicas v Farmacia) 1983. |

Pelczar M. Reid, Microbiologia. México. McGraw-Hill. 1980. pag. 51-_1-5]5.

Saenz L. JA. Estudio de algunos pardmetros fisico-guiricos del Ecosistema Estuario y su relacion
con ¢l desarrollo de Rizophora mangle L. en ¢f manglar Las Lisas. Guatemala. Universidad de San
Carlés. (Tesis de Biologia). Facultad de Ciencias Qu.i micas y Farmacia. 1984

Snoevink V., Jenkins D. Quimica del Agua. Sangines MC. trad. México. Limusa. 1987.

Schwoerlel 1. Métodos de Hidrobiologia. Haering FJ. trad. Espéﬁa. H.Blume. 1975. Pag. 14-38.
Riesenfeld E. Tratado de Quimica Inorganica. Sauras JM (rad. Buenos Aires. Ed. Man.ucl Marin.
1950 Pag. 498-199,

Winkler. M. Tratamicnto Biologico lde Agﬁas de Desecho, Garcia CA. trad, México. Limusa. .
1986, | |
Organizacién Panamericana de la Salud, OPS. Las Condicioncs de Salud en las Amérifas 1977-1980.
Publicacion Cientifica 427. Washington D.C. 1982,

Organizacion Panamericana de la Salud, OPS. Guias para la calidad del agua potable, Organizacion

. Mundial de 1a Salud. Estados Unidos. 1985.5







ANEZXOS

68



[S——

Y
e,
~tehs ')'\'n',l
;s},_ 5
" oY
% ‘1

LT

e ERCNT LY

"-‘r..fo
4

i

47l

N3
)

LY s
_‘;\ t"-"\ e e Y
"-ﬂu N AT
o

"‘3"“ .‘.“‘f-}:’ "M h

u' _\.‘,
‘}»’*Jn‘?‘ -"::;‘--v:f- )
'. . * Ny

Mapa No. 2

13333

ESC. 1

LOCALIZACION DE LAS ESTACIONES



COMPORTAMIENTO DE LAS VARIABLES EN 1.OS DIFERENTES PUNTOS MUESTREADOS

- CUADRO No. 1 .
TEMPERATURA
°C
ESTACION MUESTREO EPOCA
Media Media Media
- QObsery, | Estadist. . Observ. | Estadist. Observ. | Estadist.
19.27 20.90
21.48 - Seca 21.14 21.14
20.68 22.06
20.69 19.92 20.46 20.46
19.74 18.41
19.79 19.16 18.69 | Lluviosa | 18.69 18.69
18.49
CUADRO No. 2
ESTACION MUESTREQ EPOCA
Media “Media Media
Observ. | Estadist. Observ. | Estadist. Observ. | Estadist,
- 6.91 6.97
' Seca 6.39
6.81 6.86
7,1_0 6.78 6.86 6.92 6.78
6.26 7.18
Lluviosa 6.65
6,79 6.75
6.03 6.03
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CUADRO No. 3
: : OXIGENO DISUELTQ
" g/l
ESTACION MUESTREO EPQCA
| Media Media Media
| Cbsery. Esladist. ‘Observ. | Estadist. Obscirv. | Estadist,
1 5.20 I 3.96
' o Scca 4.13 413
2 3.23 4.64 2 434 4.13
5 49] 3 4.08
-3 6.77 4 6.50
6.319 .
4. 6.02 5 5.28 6.32 | Lhuviosa | 6.32 6.32
G 720
CUADRO No. 4
o CONDUCTIVIDAD
mS/cm
ESTACION MUESTREQ EPOCA
Media Media Media
QObserv, | Estadist. Observ, | Estadist. Observ. | Estadist.
2 ©0.321 1 0.290
0332 Scca 0.291
5 0.343 2 0.260
1 0.209 -3 0.323 0.268
_ 0.268
3 1.228 | 0226 ‘ + 0.24H)
- o ‘ Lluviosa | 0.245
3- 0.239 5 0310
6" 0190 |

72



CUADRQ No, 3

POTENCIAL DE OXIDO REDUCCION

{(P.OR}
mV
ESTACION MUESTREOQ EPOCA
Mcdia Media Mocdia-
Obscery: | Estadist. Obscrv. | Estadist. Observ. | Estadist.
2 -(.203 -().203 1 (.083
. Seca -0.053 -0.053
| 1 0092 2 <0128
3 - 0181 (116 3 -00.085
0.052
3 105 4 0.107
5 0.088 5 0.144 Liuviosa | 0.147 | 0.147
6 0.191
CUADRO No. 6
TURBIDEZ
ESTACION MUESTREC EPOCA
Media Media Media
Obscry. | Estadist. Obscrv. | Esladist. Observ, | Estadist.
-2 .00 i 1 2.40 :
3.00 : Seca S 220
3 3.00 -2 1.80 '
I 2_5_(1 2.50 3 240 2.23
| , | 2.23
3 1.00 1.00 + 2.40
: Lluviosa 2.27
4 1.67 1.67 5 2.00
6 240



CUADRO No. 7

FOSFORO DE o-FOSFATO
g/l

74

ESTACION MUESTREO

EPOCA

Media Modia

Estadist. Observ.

Estadist,

Media

Observ. | Estadist.

Observ.

2 pedd0 | 3

18202 | 1829.2
!536.25 T H

R R 160810 1 890.40)

H 68810 088.10 2 8;}4__40

3 64.00 g

M 56‘3- 70
353:3“

57.00 L
676.70
[F

| ‘Stca’ j.. 1188 .f.. 1188 .
i i i
' !

- Lluviosa | 361.2

4. AR50 5 ;
Vit NN Bl - Rt | !
6 53.20 :
:" i - _— A _ L i, I j J— -
CUADRO No. 8 G CRELATEY
FOSFEOROTOTAL SOLUBLE
mg/l

ESTACION

[iMedia |

Obsottz | Estadist. { 000 | Obgerte!

TMcdia |

Estadist.

2 | 305520 ' 1
N IE3450
5 3213.90 2

P 320820 |

S 5100 | 1451.00 3 - 2608.60

 Estadist. [

218250 | 269640 |

vt obgal |
! {1y F

- 2696.5 | 26965 |

3 95.60 | B
AR R (| -
4 8460 | 5 | 78920 | 46370

i
3 H N ;
] ; . i !
i ! I 147 | 1
| | o | !
s T H i
i ! I8 H
i i [, i
: i p . i
i tai ‘ i
B ;

]

. Lluviosa |

¥

5 i i
1 3 N

6 | 23540




CUADRQ No. 9
NITROGENO DE NITRITO
mg/l '
ESTACION MUESTREO EPOCA
Media 7 Media . Media
‘Observ. | Estadist. Observ. | Estadist, Observ. | Estadist.
1 24.88 3 41.66
3937 Seca 2235
2 30.90 3334 4 37.08
5 4425 1 16.90 21.33
3 1.40 2 8.48
3.31 12.31 | Lluviosa | 20.32
4 5.23 5 12.04
6 11.84
CUADRO No. 10
: NITROGENO DE AMONIO
mg/l
ESTACION MUESTREO EPOCA
) Mcdiu Media Media
Obscrv. | Estadist, Observ. | Estadist. Observ. | Estadist.
2 4311 2 3630
4958 by Scca | 3377 | 3377
5 5606 3 4| 40% M|
-~ ‘h\"‘\ ¢ ”3’
; 1578 1578 5 Tonl 21y, y"’"’*},\
: \' el re -i!l [~
2 Yyoe
3 i 1 1532 \Czae;;l % i
38 Liuviosa] 4250 A 250
4 65 3 887 905 T~
6 297

[y

e

75
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CUADRO No. 11
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NITROGENO DE NITRATO
mg/l
ESTACION MUESTREO EPOCA
Media Media Media
Observ. | Estadist, Observ. | Estadist. Observ. | Estadist.
i 721.90 1 48460
Seca 486.8 486.8
2 609.30 2 476.10
3 666.60 | 63670 | 3 49970 | 503.20
4 534.60 4 418.50
5 651.20 5 637.10 Liuviosa | 786.7 786.7
6 1304.40 | 1304.40 |

CUADROQ No. 12

NITROGENQ ORGANICO SOLUBLE

my/1
ESTACION MUESTREO " EPOCA
Media Media Media
Observ. | Estadist. Observ. | Estadist. | Observ, | Estadist,
3001 4127 4127 2 1327
Seca 1338
1 1456 3 1351
2 1 267 4 2508 2106 1978
_ 1600
3 891 5 3326
‘ Liuviosa 2617
3 1380 6 2018 : :




CUADRO No. 13

DUREZA TOTAL
mg/l de CaCO’

ESTACION

77

MUESTREO EPOCA
- Media Media - Media
Obsery. | Estadist, Obsery. | Estadist, Obscry. | Estadist.
3 91.48 9] .48 1 89.75
: Scea 83.53
| 77.00 2 81.21
2 76,94 3 79.62
80.26 82.5 82.5
4 84.066 4 32.47
3 R1.82 5 87.81 Lluviosa 81.48
6 74.16
CUADRO No. 14
ALCALINIDAD
mg/L. de CaCO?
ESTACION MUESTREQO EPOCA
Media Media _ Media
Observ. | Estadisl. Observ. | Estadist, Observ. | Estadist.
2 | 13587 1 132.64
143.73 Scca 139.05 139.05
5 151.60 ' 2 136,42
136.67
I 101,52 3 148.09 '
3 121.90 110.36 5 129.52
Lluviosa  108.37 108.37
4 107.67 4 108.57 :
97.80
) 87.03 :
™= f == emesE e




CUADRO No. 15

CLORURO
mg/ de CI/L

~

T8

. ESTACI_ON MUESTREO EPOCA
Media Media Media
Obsery. | Estadist. Obsery. | Estadist, Observ, | Estadist.
i 1.627 : 1 5.31 :
2157 Scca 7.101 7.101
4 2.0687 : 2 882
2 8.558 3 717
5.752
3 5.952 8.149 4 4.71
: Liuviosa 4.403 4.403
5 9937 5 5.67
6 2.83
CUADRO No, 16
DEMANDA BIOQUIMICA DE QOXTIGENO
mg/L de O,
ESTACION MUESTREQ EPQOCA
Media i Media Media
Observ. | Estadist. § Observ, | Estadist. Qbserv. Esu_sdist.
> 61.73 1 46.22 |
3917 ' 52.66 Scea 42.87 42.87
5 56.62 3 59.10
I 2110 2 23.30
3 388 10,43 4 194 | 2400
o 1 Lluviosa 16.99 1699
4 6.32 5 16.76 : :
6 2.20 2.26
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CUADRO No. 17

COLIFORMES FECALES

NMP/dI
ESTACION MUESTREQ EPOCA
Moedia Media ~ Media
Observ. | Estadist. Obsery. | Estadist. Observ. | Estadist.
1 3937 1 88 :
Seca 1125
2 5165 2 114 ’
3 122 2970 3 3174 1183
. 2970
4 643 4 2376
5 - 4985 5 166 Lluviosa | 4815
0 11904 11904
CUADRO No. 18
COLIFORMES TOTALES
NMP/dl
ESTACION MUESTREO EPOCA
Media Media Media
Observ. | Estadist. Observ. | Estadist. Observ, _ Estadist.
2 20767 i 5538
17211
5 13655 2 78606 Seca 8577
1 7815 3 {2320 TITh 10043
3 5110 3264 4 5950
: Lluviosa 11509
4 2868 5 7178
6 21400 21400
i : |

79
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CUADRO Neg. 19

POTASIO
mg/l
ESTACION MUESTREQ EPOCA
Media Media R Media
- Observ. | Estadist, ! Observ. | Estadist. | Observ. | Estadist.
1 7.26G 3 L1313 ]
' Seca 7.80 7.80
2 8.68 8.24 1 4.74
5 1 879 2 7.54
| 548
3 4 4 4.03
4.15 .
4 3,91 ) 5 5.60 : Liuviosa 4,82 482
CUADRO No. 20
CALCIO
mg/L
ESTACION " MUESTREQ . EPOCA
Media Media Media
Obscerv. | Estadist. Obsecrv. | Estadist. Observ. | Estadist.
| 3043 3 3918 | 3948 :
. Seca 30.60
2 29.06 h 1 28.01
3 2966 | 2978 2 | 2463 ' S| 2957
; 27.43
4 32.32 4 28.59
o ' Lluviosa { 28.55
5 27.43 5 28.50 :




CUADRO_No, 21

HIERRO
mg/l
ESTACION MUESTREQ EPOCA
Media Media Media
Observ. | Estadist. Obsery. | Estadist. + Obsery. | Estadist.
3 0.49 0.49 0.71 0.7
Seca 1.19 1.19
1 1.84 1.44
2 2.53 1.43
1.83 1.77
4 1.30 2.38
5 1.64 1.85 Lluviosa | 2.11 2.11
CUADRO No. 22
CALCIO
mg/L
ESTACION MUESTREO EPOCA
Media Media Media
Ohbserv. | Estadist. | Observ. | Estadist. Observ. | Estadist.
4 0.188 0.07 0,07
: Seca 0.116
1 0.122 0.124 '
2 0.082 0.158 0.129
0.111 : 0.142
3 0134 0.118 ‘
Lluviosa | -0.143
5 (0.108 0.168

81

o



[ & oy -
CUADRO No. 23
COBRE
-mg/l
ESTACION MUESTREO _EPOCA
Media _ - Media _ Media
Observ. | Estadist. Obscrv. | Estadist. Observ. | Estadist.
1 0 1 0.010
' - o Seca 0.016
2 0.05 2 1 0.008 .
5 0 0.014 3 _ . .030 0014
3 0 4 0
4 (.02 5 0.022 | Lluviosa 0.011
CUADRO No. 24
CINC
mgfl.
ESTACION MUESTREQ EPOCA
Media Media - Media
Observ. | Estadist. Observ. | Estadist. | Obscrv. | Estadist.
1 0016 1 0.040
: ' Scca 0.046
22 0.038 2 0.034
3 I 0.030 0.0384 3 0.()64 ().0384 . 0.0365
4 0.048 4 0 _
' Lluviosa 0.027
5 I 0060 5 0.054 '




CUADRQ No. 25
MANGANESO
mg/l
ESTACION MUESTREO EPOCA
Media Mecdia Media
Observ. | Estadist. Observ. | Estadist. Observ, " | Estadist.
2 0,150 0.150 1 0.020
Seca 0.048
1 0 2 0.102
3 o 3 0.026 | 0054
E 0.030 0.035
4 it 4 0 i
5 0118 5 0.124 Lluviosa 0.062
- I A e———————— =
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Temperatura (*C)
- Variaciones por Estacién de Muestreo
(Arrlba: Medla Observada. Abajo: Media Estadistica)

N 19.74
' 19.92 |4

\

Rio Pancocha

=

San tgnacic

' P 19.79
Rig Pansalic . . , S3N . 7
, ' 2 S 1002
. 18.27 Naclimlgnto “""--I._H_\
N : ( _ 20.69 e
. 19.82 N 20.68 10.92 Rio Molino
2= _ . 19.92 ]
_ Navarra m
Rocanal y Maravilia
. Estacion da Muestrag s T Urbanlzacion . E== Finca

Temperatura (°C)
Variaciones en el tiempo

iC

23.0

22,0k do=—=
21.0F

20.0F

19.0¢
18.0F

17.0K

1 2 3 4 | 5

Media Ob_servada 20.9 221 20.8 18.4 18.2
Media Estadistica| 21.5 21.6 20.5 18,7 18.7

18.6
8.7

Numero de Muastreo

[ IMedia Estadistica B \edia Observada




o pH
Variaciones por Estacidén de Muestreo
(Arriba: Medla Observada. Abajo: Medla Estadistica)

N | 8.79

\“ Rio Pancoch& : 6..78 ;_‘4

=

San Ignaclo

o . 6.81
Rig Pansallc ; . "3 ) .
_ gscarga "‘,_2 ’\/*'\/\ 5 478
7.10 \) aclmlanto \""—“"'.-__"_ R
N . ( 6.26 R,
A % 6.78 . 6.91 6.78 Rio Moling
S 678 ‘
Navarra ﬂ
’ : Roconal y Mar_avilla
- ' T~ 2 _
. Estacion de Muestrao QEN@ Urbanizacién - E= Finca

pH
Varlaciones en e} tiempo

Unidades de pH

7.80

7.00F
8.50 £ »

B.00F

6.60F

H 1 ]

5.00 F— i . .
i 2 3 4 5 6

"|Media Observada | 6.97 8.86 6.86 8.03 7.18 8.76
Madia Estadistical 6.92 8.92 6.92 8.03 8.92 6.92

Namero de Musstreo

[ I Media Estadistica BB Media Observada

TIE!
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Oxigeno Disuelto {(mg/L)
Variaciones por Estacién de Muestreo
- (Arriba: Medla Observada. Abajo: Medla Estadistica)

N 6.02
6.39 \4
3

" Rio Pancocha

San lgnaclo

iq

. ' ; 4.91
wgﬂ 12 : '8 4
' | - 820 } TN Nacimisnto ..
N ' 464 | .23 677 e
g . - 4.64 6.39 Rio Mol;no
Navarra m )
. Roconal y Maravilia
i : ' "A- -
. Estacion de Muastreo Urbanizaclén E=2 Finca
Oxfgsenc Disuelto (mg/L)
Variaciones en el tiempo
mg/L Oxigeno
8.00( - N
7.00F E——
8.00F .
509' 5.,/
3.00F
2.00 | [ : — |
_ 7 2 3 4 5 6
Medlia Observada! 3.96 | 4.34 | 408 | 880 | 528 7.20
Madia Estadistica| 4.13 413 413 | 6.32 | 832 | 6832

Nomero de Musstrao

[L_IMedia Estadistica B3 Media Observada

[



Conductividad (mS/cm)
Variaciones por Estacién de Muestreo. |
{Arri_ba: Media Observada. Abajo: Medla Estadistica)

\ ' _ 0.239
Rio Pancocha - 0226 .—,4
Sean Ignacio
o 1 A 0.343
Rio Pansafic . : W2 -'_3 AN 5 '
i 2.332
_ 0.209 3 acimiento .
N g 0.228 e
0.226 (\ 0.321 ~ Rio Meling

0.228

. ‘ . A

Raconal y Maravilla

. Estaclén de Muestreo M} Urbanizacion : % Finca

Conductividad {mS/cm)
Variaciones en el tiempo

. m3/cm :
~ 0.300, : -

|

0.200 F

0.100F

0.000 fo—tq | | } e % ~

_ ' 1 2 3 4 5 4ra ""fvr;m |

Media Observada | 0.290 | 0.260 | 0.5323 0.240 | 0.310 | 0.190
Media Estadistica| 0.268 | 0.268 | 0.268 0.268 | 0,268 | 0.268

NUumero de Muestreo

[ media Estadistica B Media Observada
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wir L1 i I —

Potencial de Oxido-Reduccién (mV)
Variaciones por Estacién de Muestreo
{Arriba: Medla Observada. Abajo: Medla Estadistica)

‘\\ : +0.106
\_Rio Pancoché *0.176 {4
San ignacio
. 1 .
] , 0.088
- - +,.062 ) ) aclmignto ' _
N +0,116 C 0.203 +0.181 e
) "o \\ 0.203 +0.116 | Rio Molino
Neverra m .
’ Roconal y Maravilla
i - A . w4 . .
- Egtacion de Muestrac m Urbanizacién ' BE== Finca

Potencial de Oxido-Reduccién {mV)
' Variaciones en el tiempo

mv
. 0.200 |
0100 F
-0.000 - __
-, z0.100f o
S L L7 7 A /
- =0.200 F— ! I — } t
| 1 2 3 4 3 8
Media Observada | 0.083 | -0.128 | -0.086 | 0.107 | 0144 | 0.191"
Media Estadistica | 0.062 | 0.062 | 0.062 | 0,062 | 0.052 | 0.052 |

- Ndmero de Musstreo

L_JMedia Estadistica MBEM Media Obsarvada



Turbidez (Unidades arbitrarias)
Variaciones por Estacidén de Muestreo
- {Arriba: Medla Observada., Abajo: Madia Estadlstica} -

' \ . ' 1.67
Rio Pancocha _ 1.67 .5!::'_4
3an ignacio
Rio Pansasalic 5 - 3.00
— [ 3.00
N " 250 (’\ : f;\cci)glento I
' - 2.50 _ . . - ] e
% . 3.00 1.00 Rio Mc!t_no .

' 3.00
Navarra m

Roconal y Maravllia

Estacidén de Muestreo - Mb Urbanizacién %— Finca

Turbidez (Unidades arbitratias)
Variaciones en el tiempo

Unidades

'3.00
250f B _ ‘
2.00F | : - 3
1.60F | | i | -
1.00F : : | ? 4
0.50 ¢ ' 4

! 1l [

O-OO : ¥ T 1
1 2 3 4 5 6

Media Obsarvada | 240 | 180 | 2.40 | 2.40 | 2.00 | 2.40
Media Estadistical 223 | 223 | 223 | 223 | 223 | 223

-4

Numero de Muastreo

I Media Estadistica EE Media Observada



- Fésforo de o-Fosfato (ug/L)
Variaciones por Estacién de Muestreo
(Arriba: Media Observada. Abajo; Medla Estadistica)

48.5
57.0 |4

N

Rio Pancocha

Sen ignacie

Rfo Pansallc : 5 1608.1
‘ S 15386.3
: 688.1 aclmlento \"'\I\
N | ' | - 64.0 -
% 688.1 1464.4 57.0 © Rio Moiino

~
1636.3
Navarrg m _

Rooenal y Maraviita

: . 2 . ﬁ- )
- Estaclon de Muestreo M’ bl' Urbanizaclén ' E== Finca

Fbésforo de o~Fosfato (ug/L)
Variaciones en el tiempo

ug P/L

1760.0F T . N
1600.0F
1250.0
1000.0F
760.0F
 BO0.OF
260.0F y
Q.0 } S ! : } - ;

1 2 3 4 5 6

Media Observada | 890.4 | 844.4- | 1826.2 | 363.8 | 6767 | 632 |- -
Media Estadistica | 663.7 | 563.7 | 1820.2 | 663.7 | 563.7 | 586.7

- Numero ds Musstreo

[ JMedia Estadistica. B8 Media Obser vada




Fésforo Total soluble (ug/L.)
Varjaciones por Estacién de Muestreo
{Arriba: Medla Observada. Abajo: Medla Estadistica)

N\ - 84.6

hY

. . San lgnacio
iq \

Rio Pansalic 3213.9

escarga “2 Ty ; 5 3134.5
1451.0 ) acimiento W

N g 95.6

) 1451.0 . 30552 90.1 Rio Moling
A o 3134.5 ' |

’ Roconal y Maraviila

. 5= A _
.Estacién de Musestreo TR Urbanlzacion % Finca

Fésforo total solubie (ug/L.)
Variaciones en el tiempo

ug P/L
8600.0F -
8000.0F
2500.0F .
2000.0F .
1500.0F -
1000.0f
500.0F ; :
0.0 l ; l { l i
1 2 3 4° | 6 6
Media Observada |3298.2 | 2182.6 | 2608.6 | 366.6 | 789.2 | 236.4
Media Estadistica | 2696.4 | 2696.4 | 2696.4 | 483.7 | 463.7 | 468.7

NUmero de Muesireo

[ Media Estadistica B8 Media Observada

IR



Fe==mm— 3

Nitrégeno de Nitrito {(ug/L)
Variaciones por Estacion de Muestreo
{Arriba: Media Observada. Abajo: Madla Estadistica)

AN 5.23
\ :
,. Rfo Pancocha 3.31 "-;4
3an Ignacio
Rio Pansallc > ; "3 _ 44.26 -
- 8808108 ___3-1.2 S \\\ 5 33.94
N 24.88 ) B|-""Nacimiento ™+ L
' g 1.40 T
33.34 , 0. >
o ) ~ 33 gg 3.31 Rfo Molino
Navarra ) ’
Reconat v Maraviila
.»Estacion de Muastrao e Urbanizaclén % _Flnca
Nitrédgeno de Nitrito (ug/L)
Variaciones en el tiempo
ug N/L
50.00
40.00 ¢
30.00F
20.00F .
10,00 F | ;
0.00 i ' } | } }
1 2 3 4 & 8
Media Obsarvada | 16.90 B.48 4166 37.08 | 12.04 11.84
Media Estadistical 12.31 12.31 39.37 | 38.37 | 12.31 12.31

Numero de Muestreo

I Medie Estadistica

B \Madia Observada




Nitrégeno de Amonio (ug/L.)
Variaciones por Estacién de Muestreo
~{Arriba: Medla Observada. Abajo: Medla Estadistica)

Rio Pancoché

\ ' 66.0
39.0 14

Rio Pansalic

aclmiento

N -~ 11.0 e
1 o 1678.0 K 4311.0 Rio Mollng

38.0
4858.0

o

Rocooal y Maraviila

. Estaclon de Muestreo ME} Urbantzaclon % Finca

Nitr4dgeno de Amonio (ug/L)
Variaciones en el tiempo

BOOOF |
-
4000F L A
.-‘ff" 1
3000 I
2000 .
o j_f")j 7
1000 F -
#“—. ___4/
0 i } i } 1 }
1 2 3 4 5 8
Madia Observada | 1632 | 3630 | 4971 | 887 | 2868 | 297
Media Estadistica| 906 | 8723 | 3728 | 905 | 3723 | €05

NOmero de Muastreo

I Media Estadistica Bl Media Observada

b

M



Nitrogeno de Nitrato (ug/L)
Variaciones por Estacion de Muestreo
{Arriba: Madla Observada. Abajo: Medla Estadistica)

721.9
N .

1 . - 636.7 N 608.3 636.7 Rio Molino

AN §534.6

\ Rfo Pancocha 636.7 ”‘-\.4

=

w.\\ . San Ignacio
- 1

Rfo Pansalic o 3 5 661.2
— ' - 636.7

lacimiento ™.
666.6 T

™~
636.7
Navarra

Roconal y Maravilia

T i8- . i
Estacidn de Muastreo SR Urbanizacién % Finca

Nitrégeno de Nitrato (ug/L)
Variaciones en el tiempo

ug N/L

14000 ¢

12000

1000.0f .~
800.0
800.0 f
400.0]
200.0

0.0 {— : f ! f !
1 2 3 4 ] 8

RS

L

T T T, N
S

Media Observada | 484.6 | 4781 { 400.7 | 4186 | 637.1 | 1804.4
Media Estadistica] §03.2 | 503.2 { 503.2 | 503.2 | 603.2 | 1304.4

Numero de Muestreo

[ _IMedia Estadistica I Media Observada



Nitrégeno Organico Soluble (ug/L)
Variaciones por Estacién de Muestreo
{Arriba: Medla Observada. Abajo: Medla Estadistica)

\ : 1380.0

\_ Rio Pancocha 1600.0 4

A
O

2=

San Ignacio

Rio Pansalic 5 4127.0.
- 4127.0
1456.0 ) acimianto \—"‘.'---..,_'
N ' i 891.0 S
' % 1600.0 2676.0 1600.0 Rio Molino
1600.0 ) B -
Mavarrg
Raoconal vy Maravitla
' - LD -
- Estacion de Muestreo n Urbanizacién E== rinca

Nitrégeno Orgdnico Soluble (ug/L)
Variaciones en el tiempo

ug N/

8600.0 ¢ .- . -
3000.0 f - " G

2500.0F A z |
2000.0F
16000 F ] i
1000.0F | | i
500.0 _

0.0 F— { - 1 : |

_ 1 2 3 4 5 6

Media Observada 1827.0 | 1361.0 | 2608.0 | 3326.0| 2018.0-

Media Estadistica 2106.0 | 2106.0 | 2106.0 | 2106.0 | 2106.0

Numero de Muestreo

(I Media Estadistica

Ml Media Observada




cmr

Dureza Total {mg/L de CaCO3)
Variaciones por Estacién de Muestreo
(Arriba: Media Observada. Abajo: Madia Estadistica)

i : Y8026
N 77.80 , /\/‘!I:Ci/mlﬁntﬂ \“—-"“. -

\\ ' 84.66

80.26 14

\\ Rio Pancocha

=5

San Ignaclo

i1 : |
Rig Pansatic o § D =3 5 81.82

e P

91.48

. ‘h\—-"‘"
) 80.286 (\\ ;gi; 91.48 Rig Molino
. Navarrs 7 ’

Racanal v Maravilia

. Estacion de Muastireo Urban!zacion % Finca

Dureza Total (mg/L de CaCQ3)
Variaciones en el tiempo :

mg/L de CaCO3

100.00 by i .
90.00F
80.00
70.00F 45 ' g
_so.oo?'-" ' §
60.00 [

40.00 F— i : ! ] )
L 2 3 4 | 6 6

Media Observada | 80.76 | 8121 | 79.62 | 82.47 | 87.81 | 74.18
Media Estadistica| 82.60 | 82.50 | 82.50 | 82.50 | 82.50 | 82.50

Nomero de Muestreo

[__IMedia Estadistica BBl Media Observada




Alcalinidad {(mg/L. de CaCO3)
Variaciones por Estacién de Muestreo
{Arriba: Madla Observada. Abalo: Madla Estadistica)

N 107.67

AY .
\ Rio Pancocha 110.36 ‘13_4

&=

San ignacioe

41 _161.60 |

143.73

Rio Pansalic

5

S

101.62 . 19790 e
1 , 11036 (13587 : . Rio Molind

~
143.73
Navarra m

Roconal y Maravilia

: Estacion de Muastreo M‘} Urbanizacléon % Finca

Alcalinidad {(mg/L de CaCQ3)
Variaciones en el tiempo

mg/L. de CaCORg

140.00 ¢
o y
120.00F
- l _,-"f’
100.00
86.00 } } } f ] $
- 1 2 3 4 6 6
Media Observada | 132.64 | 136.42 | 148.00 | 108.67 | 129.562 | 87.03"
Media Estadistica | 136.67 | 136.67 | 186.67 | 97.80 | 136.67 | 97.80:|-

Namaro de Muestreo

[ Media Estadistica Media Observada

: . . w - 1 M IIE



Cloruro (mg/L)
Variaciones por Estacién de Muestreo
(Arriba: Medla Observada. Abajo: Media Estadistica)

2.69
216 14

i

Rio Pancocha

2=

San ignaclo
. 1 '3 9.94
Rio Pansalic x . i i ; S
- ‘ escarga 1l 2 A 5 8156
1.'6’3 acimlanto -
N 2.16 8.56 96 o Moling
. A . ~ 8.75 8.15 s Rio Molln:o
Navarra ‘.:. ] |
Roconsal y Maravilia
Estacion de Musstreo I?&T?N@ Urbanizacién EE== rfinca:

Cloruro (mg/L)
Variaciones en el tiempo

mg/L

10.00 (.
9.00F ~ —
B.00 F - 1~
7.00¢"
6.00F ZAN—
6.00F .~ S
4.00F " s
3-00 {J";T ] ]
2.00F .~ |
1.00F
0.00 F— i : ] { !
. 1 2 3 4 5 B8
Media Observada | 631 | 882 | 717 | 471 | 667 | 283
Media Estadistica| 676 | 676 | 676 | 676 | 675 | 576

Numero de Mussireo

[C_JMedia Estadistica ¥ Media Observada




Demanda Bioquimica de Oxigeno {(mg/L)
Variaciones por Estacion de Muestreo
- (Arriba! Medla Observada. Abajo: Media Estadfstica)

\ 6.32
1043 14

Afo Pancocha

3an lgnacio
‘ §6.62
Rip Pansalic - : 5
T M./\/F/ i
1.70 acimianto T .
N 3.88 T
' .10 43
- (e e
Havarra \ﬂ )
Raconal y Maravilia
. Estacion. de Muestreo n Urbanizaclon % Finca

Demanda Bioquimica de Oxigeno (mg/L)
Variaciones en el tiempo

mg Q2/L

60.00
50.00 —
40.00F
30.00F
20.00 F
10.00 ¥
0.00

! ] ]
1 i g 1

_ | 1 2 3 4 5 6
iMedia Observada | 46.22 | 23.3C | 59.10 | 3104 18.76 2.26
Media Estadistica| 62.66 | 24.00 { 52.668 | 24.00 24.00 2,26 -
R Numaro de Muestreo '

[ Media Estadistica B2 Media Observada




‘Coliformes Fecales (NMP/dL)
Variaciones por Estacién de Muestreo
- {Arrtba: Maedla Observada. Abajo: Medla Estadistica)

\\' ' 643

2970 4

\ Rio Panco'ché

&=

San Ignecio
1 - . 4986
Rio Pansallc - escarga p) 3 5 P
- 3937 _,.3 g "Nacimiento \——mla.\.

122 o

N
2g70 | 66 o
-

Roconal y Maravllla

. Estacion’de Muestreo Mﬁ' Urbanizacion % Finca

Coliformes Fecales (NMP/dL)
Variaciones_ en el tiempo

NMP/dL

12000 ¢ - . 1

10000 F

8000

8000 K

4000 [ A

2000 L r——
. _

\.\_

T
i

L
3 4 5 &
Madia Observada 88 114 3174 | 2378 166 11804
Media Estadistica| 1183 183 1183 183 | 1183 1804

Numero de Muestreo

__,__
N

[IMedia Estadistica BBl Media Observada




Coliformes Totaies (NMP/dL)
Variaciones por Estacion de Muestreo
(Arriba: Medla Observada. Abajo: Medla Estadistica)

\ i 2868
\. Rio Pancocha 5264 ;":,4

=

. 8an Ignacle

~Rfo-Pansalic .0 3 5 13688
' /\/ﬂ\/\ ~og7211
acimiento . =
5110
5264 - 20767 Rigc Mgling
2 N 5264 ol
17211 4

Roconal y Mearavitla

«Estacion de Musestreo m’} Urbanizacién % Finca

. Coliformes Totales (NMP/dL)
' Variaciones en el tiempo

NMP/dL
26000
20000F .
15000 | — s /
10000 F Ly e — i
.-"‘)!E .
6000
0 ' ! e E e
| o 2 | 3 4 5 6. |
{Media Observada | 5638 | 7866 | 12326 | 6960 | 7178 | 21400 |
|Media Estadistica| 777t | 7771 | 7771 | 7771 | 7771 | 21400 |

Nomero de Muestreo

{_JMedia Estadistica BB Media Observada

> e — Y — Cm



Il e — - i B I c—— i

Potasio (mg/L)
Variaciones por Estacion de Muestreo
(Arriba: Medla Observada. Abajo: Medla Estadistica)

\. 4.91

Aic Pancocha 4.16 i':,4

=

San tgnacio

Rio Pansalic B 879
8.24

7.26 acimlento -8
N ( 3.40 T
8.24 . 8.68 415 © Rfo Molino

% RN
L5

Rocanal y Maravilla

il ~ n Ty 4
. ..Estacién de Musestrao Urbanizaclén % Finca

Potasio (mg/L)
Variaciones en el tiempo

mg/L

1200¢
10.00F N
8.00F
6.00 |
4.00F - I
2.00f

0.00 ¥

]
|
!

1 2 3 4 6 6

|Media Observada | 4.74 7.64 1113 4.03 56.60
Media Estadistica 5.48 £5.48 1113 6.48 5.48

NUmere de Muestreo

[__JMedia Estadistica B Media Observada



Calcio (mg/L)
Variaciones por Estacién de Muestreo
(Arriba: Media Observada. Abajo: Medla Estadistica)

‘ \ 32.32

San lgnacio

27.43

Rio Pansallc o ; .
—— o Rescarge 42 'S 2073
' 30.43 ) aclmlento .
N . g 29.66 e
2978 (2908 Rio Molind

4 " 29.78
%ma o 29.78

Roconal y Maravilia

: I 8-
LEstacién de Muestreo m Urbanizaclon % Finca

Calcio (mg/L)
Variaciones en el tiempo

mg/L

50.00

40.00F

80.00F

20.00 £

10.00

i 1 ] 1 1
) T 1 1 1}

1 2 3 4 6 5

0.00

Media Observada | 28.01 | 24.63 | 30.18 | 28.59 | 28.60
Media Estadistica | 27.43 | 27.43 | 39.18 | 27.43 | 27.43

Namero de Muestreo

[ JIMedia Estadistica &8 Media Observada




| Hierro (mg/L)
Variaciones por Estacién de Muestreo
_ (Arriba: Medla Observada. Abajo: Media Estadisilca)

1.30
.83 |4

Rio Pancocha

2=

San Ignaclo

i
Rfo Pansalic |5 1.64
ks : 1.83
1.84 ) . Nactmlento ..
N ’ - 0.49 I
) 1.83 K 2.83 0.49 _ Rio M_ol-;\?)
% ' 1.83 )
Mavarra m
Roconal y Maraviila
‘.:".'-‘.Estac{on de Muestrec Sl Vg Urbanizacién % Finca
Hierro (mg/L)
_Var.iaciones en el tiempo
mg/L.
2.680
2.00F
.-"/‘./
1.50F
1.00 ‘
. y
0.60F
0.00 f — } f ; }
A 2 3 4 & 6
Media Observada| 144 | 071 | 143 | 238 | 185
Media Estadistica| 177 | 071 | 177 | w77 | 177

Numere de Musstreo

[ IMedia Estadistica B8 Media Observada



Estroncio {mg/L)
Variaciones por Estacidn de Muestreo
{Arriba: Media Observada. Abajo: Medla Estadistica)

\ 019
| Rio Pancocha 0.19 l..4

5,

==

San Ignacic

_ 0.11

: Y 7
0.12 ,) acimignto : :
( O. 13 \

0.71 ] -
% o g ?31 0.11 Rlo Moling
Navarra m )

Roconal y Maravilla

i PELp =1
. Estacién de Musstrao Urbanizaclén E== finca

Estroncio (mg/L)
Variaciones en el tiempo

mg/L

o8 ——— (e ————
0.16
012
000 F
0.06F
0.03
0.00

T

|

j

T

| | | |
1 1 1 I

1 2 3 4 & 6

Madia Observada | 0.12 0.07 0.18 0.12 017
Media Estadistica|] 0.14 0.07 0.4 0.14 014

Namero de Muestreo

I Media Estadistica

&8l Media Observada




Manganeso {mg/L)
Variaciones por Estacién de Muestreo
{ArTiba: Media Observeda. Abajo: Madia Estadistica)

N\ . 0.000

\ Rfo Pancocha 0.030 14

=

San Ignecio

Afo Pansalic 5 0.118
O - "V . 0030
0.000 3 aclmisnto \—'“I\_H\
N ( 0.000 T
(- 0.030 ~. z- ;gg 0.030 Rio Mofino

Roconal y Maravilia

-

' 7 .‘5- = K
. Estacién de Musstreo Urbanlzaclén % Finca

Manganeso {mg/L)
Variaciones en el tiempo

mg/L
0.140( .~ S
0.120F T 4 N
0.100F .~ .
cosof A ‘ -
0.080F . _ 7 —~ ]
0.040F g P — I
0.020F e
0.000 | i ; ) :
1 2 3 4 5 8
Media Observada | 0.020 | 0.102 | 0.026 | 0.000 | 0.124
Media Estadistica| 0.054 | 0.0684 { 0.054 | 0.054 | 0.054

Normaro de Muestreo

[__JMedia Estadistica B8 Madia Observada
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