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RESUMEN

El presente informe final se realiz6 con base en el titulo Verificacion del
cumplimiento del Reglamento de las descargas y reuso de aguas residuales y
de la disposicion de lodos de las aguas residuales de Ciudad Vieja,
Sacatepéquez y estimacion del impacto ambiental que tienen estas aguas sobre

el rio Guacalate.

Se realizaron dos muestreos, uno en época lluviosa y otro en época seca,
de cinco descargas puntuales de aguas residuales y de cuatro puntos
directamente sobre el rio. Los analisis fisicoquimicos y bacteriolégicos de los
pardmetros demanda quimica de oxigeno (DQO), demanda bioquimica de
oxigeno (DBOs), grasas y aceites, sélidos suspendidos, nitrégeno total, fosforo
total, color y coliformes fecales, se realizaron en el Laboratorio de Quimica y
Microbiologia Sanitaria “Dra. Alba Tabarini Molina” y en el Laboratorio Nacional
de Salud. Los analisis de metales pesados se realizaron en la Unidad
Instrumental de la Escuela de Quimica de la Facultad de Ciencias Quimicas y

Farmacia de la Universidad de San Carlos.

De los resultados obtenidos se determiné que los parametros DBOs,
grasas y aceites, sélidos suspendidos, color y coliformes fecales no cumplen
con el Reglamento de las descargas y reuso de aguas residuales (LMP), ya que
sus valores sobrepasaron los limites maximos permisibles. Los parametros,
nitrdgeno total y fosforo total se encontraron por debajo de los LMP, por lo tanto
si cumplen con el Reglamento. Los metales pesados se encontraron a nivel de
trazas, teniendo valores menores que los LMP, por lo que estos no representan

problemas para el ambiente y cumplen con el Reglamento.
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En la estimacion de impactos ambientales, se determiné que los factores
afectados de forma significativa por la descarga de aguas residuales al rio son
las aguas superficiales y los animales acuaticos, mientras que los que tienen
poca significancia son los arboles y hierbas, las areas protegidas, las areas
recreativas y los sitios turisticos y arqueologicos. El 33 % de los impactos son
poco significativos, el 56 % son medianamente significativos y el 11 % son
significativos. El 28 % de los impactos afecta al medio fisico, el 33 % al medio

bioldgico y el 39 % al medio socioecondmico y cultural.
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OBJETIVOS

General

Verificar el cumplimiento del Reglamento de las descargas y reuso de

aguas residuales y de la disposicion de lodos de las aguas residuales de

Ciudad Vieja, Sacatepéquez y estimar el impacto ambiental que tienen estas

aguas sobre el rio Guacalate.

Especificos

1.

Establecer los valores iniciales de los parametros que determinan las
caracteristicas fisicoguimicas y bacteriolégicas de las aguas residuales
del municipio y del rio Guacalate, segun los resultados de laboratorio.

Determinar cuales de los parametros analizados cumplen con el
Reglamento de las descargas y reuso de las aguas residuales y de la

disposicion de lodos.

Establecer una linea base de las condiciones ambientales actuales en el
municipio de Ciudad Vieja, para tener un medio de comparacién en
estudios posteriores sobre los impactos que se generen en el medio por

la actividad de descarga de aguas residuales al rio.

Estimar el impacto ambiental que se genera sobre el rio Guacalate y en
el municipio de Ciudad Vieja por descargar las aguas residuales sin

ningun tratamiento previo.
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Hipotesis

Las aguas residuales de Ciudad Vieja, Sacatepéquez no cumplen con el
Reglamento de las descargas y reuso de aguas residuales y de la disposicion
de lodos y generan impactos ambientales negativos significativos sobre el rio

Guacalate.
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INTRODUCCION

El agua es uno de los componentes ambientales mas importantes, ya que
sin ella no existiria la vida. Esta ocupa tres cuartas partes del planeta y
constituye el 70 % del peso de los organismos. El agua es de vital importancia
para conservar la biodiversidad y mantener el equilibrio ecoldgico.

Los rios han servido durante mucho tiempo como sumideros de los
desechos humanos, pero, gracias al volumen y movimiento de sus aguas, han
logrado autodepurarse. Sin embargo, con el aumento de los caudales de aguas
residuales que se descargan a los rios, la capacidad de regeneracién de los

mismos ha disminuido ocasionando impactos ambientales severos.

El agua, al ser utilizada, incorpora diversidad de elementos disueltos,
suspendidos y coloidales que alteran las condiciones fisicoquimicas y

bacteriologicas del liquido, modificando las condiciones de calidad y pureza.

Ciudad Vieja, Sacatepéquez es un municipio que tiene una extension
territorial de 51 km? y una densidad de poblacién de 670 habitantes por
kilometro cuadrado. El crecimiento acelerado que se esta experimentando en el
municipio tiene implicaciones directas en el ambiente, especialmente en el
recurso hidrico. Las aguas residuales de esta localidad son descargadas
directamente al rio Guacalate sin haber tenido ningun tratamiento previo, que
constituya una medida de mitigacion para ayudar a disminuir o controlar la
contaminacion de este cuerpo de agua. Esto tiene como consecuencia una
mayor vulnerabilidad de la poblacion a las enfermedades y a los desastres
naturales por la alteracion del equilibrio ecolégico.
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Debido al deterioro ambiental que estan experimentando las aguas
superficiales, y en general, muchos factores ambientales, en el presente estudio
se verificard el cumplimiento del Reglamento de las descargas y reuso de
aguas residuales y de la disposicion de lodos de las aguas residuales de
Ciudad Vieja, Sacatepéquez, ademds, se estimaran los impactos ambientales
que se generan sobre el rio Guacalate y el municipio, por descargar dichas

aguas sin ningun tratamiento previo.
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1. ANTECEDENTES

La Constitucion Politica de la Republica de Guatemala, en el articulo 97,
establece que el Estado, las municipalidades y los habitantes del territorio
nacional estan obligados a propiciar el desarrollo econdmico y tecnologico que
prevenga la contaminacion del medio ambiente y mantenga el equilibrio
ecologico. También, declara de interés nacional la conservacion, proteccion y
mejoramiento del patrimonio natural de la Nacion. Dentro de este contexto, el
Estado toma en cuenta la importancia de la proteccion del medio ambiente, los
recursos naturales y culturales para el desarrollo sostenible del pais, garantizar
un ambiente propicio para el futuro y crear un marco institucional favorable para
normalizar las acciones y politicas nacionales tendientes a prevenir el deterioro

ecolégico y la conservacion de los recursos naturales.

En la Ley de proteccion y mejoramiento del medio ambiente, Decreto
68-86, se establece que es fundamental para el logro del desarrollo social y
econdémico del pais, la proteccion y mejoramiento del medio ambiente de una
forma sostenida. En el articulo 1 se indica que el Estado, las municipalidades y
los habitantes del territorio nacional, propiciaran el desarrollo social, econémico,
cientifico y tecnoldgico que prevenga la contaminacion del medio ambiente y
mantenga el equilibrio ecolégico. En el capitulo Il de la Ley se indican las
medidas a seguir para preservar el sistema hidrico, teniendo principal interés en
evaluar la calidad de las aguas y sus posibilidades de aprovechamiento, asi
como revisar permanentemente los sistemas de disposicion de aguas servidas
0 contaminadas, para que cumplan con las normas de higiene y de

saneamiento ambiental.



Asimismo, mediante el Acuerdo Gubernativo No. 236-2006 de fecha 5 de
mayo de 2006 fue aprobado el Reglamento de las descargas y reuso de aguas
residuales y de la disposicion de lodos, que en el articulo 5 indica: “La persona
individual o juridica, publica o privada, responsable de generar o administrar
aguas residuales de tipo especial, ordinario o mezcla de ambas, que vierten
éstas 0 no a un cuerpo receptor o al alcantarillado publico tendran la obligacion
de preparar un estudio avalado por técnicos en la materia a efecto de

caracterizar efluentes, descargas, aguas para reuso y lodos”.

Segun los compromisos asumidos por el Estado de Guatemala, en el
marco de la Agenda 21 (Cumbre de la Tierra, Brasil 1992), la Alianza
Centroamericana para el Desarrollo Sostenible y Plan Nacional de Accién
Ambiental, se establece la necesidad de planificar y ordenar integralmente el
recurso hidrico, debido a que se esta dando una destruccion gradual y una

creciente contaminacion del mismo.

En el municipio de Ciudad Vieja, Sacatepéquez no se ha realizado ningun
estudio que determine las caracteristicas de sus aguas residuales, para
comparar los valores de los parametros fisicoquimicos y bacteriol6gicos de
estas aguas con los limites maximos permisibles estipulados en el Reglamento
de las descargas y reuso de aguas residuales y de la disposicion de lodos, por
lo tanto tampoco se han determinado los impactos ambientales generados

sobre el rio Guacalate por la descarga de dichas aguas.

Sin embargo, se han realizado estudios sobre la calidad del agua de

algunos rios del pais, como los siguientes.

En el 2002 Hayro Garcia, cuantificé la calidad del agua del rio Villalobos

en época seca Yy lluviosa, en un periodo de 24 horas, 2 veces al mes, en un



punto previo a la entrada del Lago de Amatitlan. Las conclusiones a las que
llegé son que existe una buena correlacion entre las variables N/P, N/DQO,
N/DBO, P/DQO y P/DBO en época seca y lluviosa. Ademas, en época seca el
caudal es una variable inversamente proporcional hacia los contaminantes
quimicos, a excepcion del nitrogeno y fésforo, y en la lluviosa el caudal actia

directamente sobre los pardmetros fisicos y quimicos.

En el 2005, Hector Solis realiz6 un diagnostico de las aguas servidas
municipales sobre la calidad del agua del rio San José, en la cabecera
departamental de Chiquimula. Los resultados mostraron altos valores en la
temperatura del agua, asi como indices de demandas biolégica y quimica de
oxigeno que sobrepasan los limites permisibles. De la misma forma, la
concentracion de sales y la cantidad de sélidos se manifestd alta en todos los
muestreos y la actividad microbiana manifestd un crecimiento masivo de

enterobacterias.

En el 2006, Hoffman Castillo analiz6 la contaminacion del agua de los rios
por los ingenios azucareros y su impacto en el medio ambiente, durante el
tiempo de zafra o produccién del azucar en el municipio de Escuintla,

departamento de Escuintla.

En el 2008, Norma Gil realizé una interpretacion quimiométrica de la
calidad del agua de los rios que conforman la microcuenca del rio Villa Lobos,
principal tributario del lago de Amatitlan. La investigacion demostré que la
entrada del rio Villalobos al lago de Amatitlan es la principal fuente de
contaminacion del mismo, ya que todos los parametros analizados demostraron
niveles altos de compuestos quimicos que contribuyen a degradar la calidad del

agua del lago de Amatitlan.



En el 2008, la Direccién General de Investigacion (Digi) de la Universidad
de San Carlos de Guatemala realizé un informe sobre el impacto ambiental
provocado por la contaminacion de los rios que cruzan el casco urbano de las
cuatro cabeceras municipales del departamento de Santa Rosa ubicadas en la

region sur de este departamento.



2. MARCO TEORICO

2.1. El agua

El agua es el liquido vital que permite la vida en el planeta Tierra. El agua
ocupa tres cuartas partes de la superficie del planeta;, aunque solo
aproximadamente el 2,5 % de esta agua es dulce y de ella un porcentaje muy
elevado queda retenido en las grandes extensiones de hielo de las regiones

polares. Por lo tanto, la cantidad aprovechable es muy pequefia.

La molécula de agua se compone de dos atomos de hidrogeno y uno de
oxigeno (H,0O). Puede encontrarse en estado solido, liquido y gaseoso. En
estado sélido se encuentra en los glaciares y casquetes polares, en liquido en
lagos, rios, océanos y aguas subterrdneas, y en gaseoso en las nubes como

vapor de agua.

A la presion atmosférica (760 mmHg), el punto de ebullicion del agua es
de 100 °C (212 °F), el punto de congelamiento es 0 °C (32 °F) y su gravedad
especifica es de 1 000. El agua alcanza su densidad méaxima a una temperatura
de 4 °C (Castillo, 2006).

En la tabla | se indica la distribucion del agua en el planeta, en donde se
verifica que el porcentaje de aguas marinas supera el 97 % del total del agua. Al
agotarse las reservas de agua dulce, el agua que tendremos que utilizar sera el
agua salada, lo que implicar4 costos muy elevados para la desalacion de la
misma (Auge, 2007).



Tabla l.

Aguaen la Tierra

Area Volumen % Altura equivalente
km2 .10° km3 .10° (m)
Oceanos y 362 1.350 97,6 2,650
mares
Casquetes 17 26 1,9 50
polares
Subterranea 131 7 0,5 14
Superficial 1,5 0,3 0,02 0,6
del Suelo 131 0,2 0,01 0.4
Atmosférica 510 0,02 0,001 0,04
Total 510 1.383 100,03 2.715

Fuente: AUGE, Miguel. Agua fuente de vida. p. 4.

En la tabla Il se muestran los usos que se le ha dado al agua en el mundo
durante 100 afios, y se observa que el agua que se ha utilizado en mayor

porcentaje a lo largo de la historia ha servido para la agricultura (Auge, 2007).

Tabla II. Uso del agua en el mundo
Consumo total Agricultura Industria Agua potable
afo km3/afo km3/a (%) km3/a (%) km3/a (%)
1900 400 350 87,5 30 7.5 20 5
1950 1100 820 74,5 220 20 60 5,5
1975 3000 2200 73 650 22 150 5
2000 5000 3400 68 1250 25 350 7

Fuente: AUGE, Miguel. Agua fuente de vida. p. 6.




2.2. Disponibilidad y distribucion del recurso hidrico en Guatemala

Guatemala se encuentra en el transito de los vientos humedos que se
originan en el mar Caribe y océano Pacifico, y por su cercania con las fuentes
de humedad, la precipitacion en el pais es muy intensa en las laderas de las
montafias. Como consecuencia de esto, el pais cuenta con una cantidad
significativa de agua que supera la demanda del recurso. La disponibilidad
promedio anual de agua superficial y subterranea se calcula en 97 120 millones

de metro cubico (Jiménez, 2012).
Las fuentes superficiales de agua en el pais estan distribuidas en tres
regiones hidrograficas, expresadas en 38 cuencas fluviales y 194 cuerpos de

agua continentales (Jiménez, 2012).

Figura 1. Mapa de cuencas hidrograficas de Guatemala

! VERTIENTE DEL PACIFICO

! Ric Coatdn

12 Rio Suchiste
1.3 Ric Naranjo

L, 1.4 Rio Ocosto
15 Ric Samald
16 Lago ce Atitlan
1.9 Ric Madre Viem
1.10 Ric Colate
1.1 Rio Acemé
1.12 Rio Achiguate
1.13 Ric Marie Linda
1.4 Ric Paso Hondo
1 18R Los Fsciavos
1.16 Rio Paz
1.17 Rio Ostun

2 VERTENTE MAR CARIBL

21 Rio Motagua

22 Rio Polechic-Rio Dulce
23 Rioc Sarstun

24 Ric Mopan

25 Rio Azul e Tikn

28 Rio Pusih

3. VERTINTL GOUY O UL MEXICO

3% Rio Cukco

32 Rio Salegus

33 Rio Nenton

34 RicSanto Domingo

35 Rio Ixcén

386 Rio Xacibal

A7 Rio Chixcy-Usumacinta
38 Rio San Pedio

Fuente: JIMENEZ, Blanca. Diagndstico del agua en las Américas. p. 283.
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En la tabla 11l se muestra la disponibilidad del agua anual a nivel nacional y

por vertiente.

Tabla lll. Disponibilidad hidrica anual
Vertientes Area (km?) %drea %ﬂ?ff;o {Iitrosszml} Pigillaﬂg?n % Hab. JI’-II::TI:I hab:::::::fdl’a
Pacifico 23,990 220 72847 3 5,897,817 52,5 2458 10,897
Caribe 34,259 315 1,180.53 34 3,450,840 307 100.7 30,030
Golfo de México 50,640 46.5 1,297.63 26 1,888,539 16.8 373 60,225
Totales 108,889 100.0 3,206.63 29 11,237,196 100.0 103.2 25,116

Fuente: SEGEPLAN, 2007.

En el pais se utiliza 9 596 millones de metros cubicos de agua, el 53,6 %
en usos consuntivos y el restante 46,4 % en no consuntivos. De ese total, la
hidroelectricidad utiliza un 46,4 %; para consumo humano 8,7 %; en riego
38,2 %. Al tomar en cuenta solamente los usos consuntivos, el agua para
consumo humano utiliza el 16,2 %, el riego el 76,9 % y la industria el 6.7%; los

otros usuarios consumen el 0,2 % restante (Jiménez, 2012).

De toda el agua empleada en el pais, se generan 1 540 millones de
metros cubicos de aguas residuales; en general, vertidas sin tratamiento a
corrientes de agua superficial o cuerpos de agua (solo el 5 % son tratadas), por
lo que autométicamente limitan o dificultan usos ulteriores. Adicionalmente, el
40 % del agua utilizada en el riego retorna a los rios al infiltrarse (Jiménez,
2012).

Por la falta de tratamiento de las aguas residuales y por la incapacidad de

las fuentes receptoras de diluir los contaminantes y autodepurarse por los



volumenes tan grandes de aguas residuales vertidos a las mismas, las aguas

superficiales de Guatemala se consideran de baja calidad.

2.3. Ciclo hidrologico

La hidrésfera esta formada por los mares, rios, lagos, aguas subterraneas,
casquetes polares y glaciares que rodean la Tierra. El agua es un sistema vivo,
abierto y dindmico, intercambia materia y energia con su entorno y cambia de
estado continuamente. La energia del sol y la gravedad son los motores de este

circuito que se conoce como ciclo hidrologico.

Figura 2. Ciclo hidrologico

Escorrentia

Escurrimiento

Fuente: Ciclo hidrolégico. https://www.google.com.gt/planeta-agua/ciclo-del-agua. Consulta:
mayo de 2014.

La radiacion solar permite que el agua presente en las grandes masas de
agua, como rios, lagos y océanos, se transforme en vapor de agua, el cual
asciende a capas mas altas de la atmésfera. Cuando el vapor de agua llega a
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alturas muy grandes, la temperatura disminuye drasticamente haciendo que
este se condense y precipite. Al caer el agua en el suelo, esta escurre para
llegar a los rios y mares, y una parte se infiltra en el suelo, recargando los
mantos acuiferos. Las plantas se encargan de absorber el agua del suelo a
través de sus raices, transportadndola hasta sus hojas y evaporandola en el
proceso conocido como evapotranspiracion. El agua que regresa a los océanos

se evapora por el calor del sol y el ciclo continda.

2.4. Clasificacion de los cuerpos de agua

Todos los cuerpos de agua estan interconectados, desde la atmédsfera
hasta los océanos a través del ciclo hidrologico. Se clasifican principalmente en
rios, lagos y aguas subterraneas, difiriendo todos en la velocidad promedio del

flujo.

2.4.1. Rios

Estos cuerpos de agua, comUnmente denominados corrientes, se
caracterizan porque fluyen unidireccionalmente con velocidades promedio
relativamente altas que varian entre 0,1y 1 m/s. El flujo en los rios es altamente
variable y depende de las condiciones climaticas y de las caracteristicas del
area de drenaje. En general, los rios son cuerpos de agua que pueden
considerarse permanentemente mezclados y, en la mayoria de ellos, la calidad

del agua es importante en el sentido del flujo (Sierra, 2011).

2.4.2. Lagos

En estos sistemas acuaticos, la velocidad promedio es relativamente baja:

varia entre 0,01 y 0,001 m/s (valores en la superficie). Este hecho hace que el
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agua permanezca en el sistema desde unos pocos dias hasta varios afios. Con
respecto a la calidad del agua, esta se comporta o esta gobernada de acuerdo

con el estado tréfico y con los periodos de estratificacion (Sierra, 2011).
2.4.3. Aguas subterraneas

En los acuiferos, el régimen de flujo es relativamente estable en términos
de velocidad y direccién. Las velocidades promedio pueden variar entre 10y
10 m/s, son gobernadas por la porosidad y la permeabilidad del estrato. La
dindmica del agua en los acuiferos es bastante complicada.

Como se puede observar, la variedad de regimenes hidraulicos que se
presentan en los distintos cuerpos de agua hace que estén caracterizados por
su tamafio y las condiciones climéaticas de la cuenca. El factor que caracteriza a
los rios es la variabilidad del caudal; en los lagos lo mas importante es el tiempo
de residencia (estado tréfico) y su régimen térmico; mientras que en las aguas

subterrdneas importa altamente el grado de saturacion del suelo.
2.5. Calidad del agua

Depende esencialmente de su composicion fisica, quimica y bioldgica, en
su estado natural o después de haber sido utilizada por el ser humano. Los
criterios de calidad dependeran de los usos que se le quiera dar al agua, por
ejemplo para consumo humano, agricultura, recreacion, industria, disposicion a

cuerpos de agua, entre otros.

Con el crecimiento de la poblacién, el desarrollo industrial y agropecuario,
y el uso del agua para diversos fines, el agotamiento y deterioro del recurso

hidrico ha sido inminente. Los limites tolerables de las diversas sustancias
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contenidas en el agua son normadas por instituciones como la Organizacion
Mundial de la Salud (OMS), la Organizacion Panamericana de la Salud (OPS),
la Agencia de Proteccion Ambiental (EPA) y por los gobiernos nacionales.

(Enciclopedia Microsoft Encarta, 2007).

2.6. Aguas residuales

Se define como aquella que ha sido utilizada en cualquier uso benéfico.
Esta lleva un alto contenido de materia organica, también puede llevar
contaminantes de las actividades agricolas y ganaderas, como sedimentos de
la erosion de las tierras de cultivo, compuestos de fosforo y nitrdgeno
provenientes de fertilizantes y residuos animales; y en las areas industriales
pueden haber contaminantes de origen quimico. El conocimiento de la
naturaleza del agua residual es fundamental para el disefio, operacion y control

de los sistemas de aguas residuales (Castillo, 2006).
2.7. Parametros fisicoquimicos y bacterioldégicos

Sirven para determinar la calidad de las aguas superficiales y asi poder
establecer los métodos de tratamiento adecuados para erradicar la
contaminacion y deterioro de los cuerpos de agua.

2.7.1. Andlisis fisico

Incluye las propiedades organolépticas de las aguas, es decir, las que se

pueden percibir por los sentidos. Estas caracteristicas son las que mas

impresionan al consumidor pero que tienen menor importancia desde el punto

de vista sanitario.
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2.7.1.1. Color

Se debe principalmente a la presencia de materia organica y al vertimiento
de desechos industriales. El color verdadero del agua se debe a la presencia de
materiales en solucién, pero puede cambiar a un color aparente por el efecto de
particulas que estan en suspensién. El color se expresa en unidades platino-
cobalto (U Pt-Co) (Sierra, 2011).

2.7.1.2. Olor

Esta caracteristica fisica se debe a pequefias concentraciones de
compuestos volatiles, algunas de las cuales se producen cuando se
descompone la materia orgénica. La intensidad y lo ofensivo de los olores varia
con el tipo; algunas son a tierra y moho mientras que otros son putrefactos. En
la mayoria de los casos, los olores indeseables en las aguas superficiales son
producidos por el plancton, dado que estos organismos desprenden pequefios
vestigios de aceites esenciales volatiles que contribuyen a que el agua tenga
olores dulzones y arométicos (Ramos, 2006).

Especificamente, la sustancia que produce olores en la descomposicion
de la materia organica es el sulfuro de hidrégeno. No existen instrumentos para
determinar los olores en el agua; generalmente estos se reportan en los analisis
de aguas como presentes 0 no presentes.

2.7.1.3. Temperatura

Termodinamicamente se considera como una medida de la energia

térmica del movimiento desordenado de las moléculas en una sustancia en
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equilibrio térmico. La temperatura afecta directamente al consumidor, pero no

es de gran importancia.

La temperatura afecta a los procesos fisicoquimicos y biologicos que se
llevan a cabo en el agua, ya que mientras mayor sea esta, menor es el
contenido de oxigeno disuelto, alterando de esta manera el ecosistema acuatico
(Brugnoli, 1999).

2.7.1.4. Soélidos totales

Son las particulas de todos los tamafios presentes en el agua que pueden
proceder de la materia organica, del arrastre de sedimentos por la escorrentia y
de desechos solidos vertidos en el agua. El término soélidos totales se aplica al
material que queda en el recipiente después de la evaporacién de una muestra
de agua y de su secado subsecuente en un horno a una temperatura definida
(103-105 °C). Los sdlidos totales incluyen los sélidos totales disueltos, es decir
aquella proporcion de los sélidos totales que pasan a través de un filtro y son
secados en un horno a una temperatura definida (180 °C), asi como los sélidos
totales suspendidos, esto es, aquella porcién de sélidos que se retienen por un
filtro (APHA, 1995).

Los sélidos sedimentables representan los compuestos sélidos que por su
peso pueden sedimentarse cuando el agua de la muestra se deja en reposo, los
cuales provienen de las aguas de superficies y salinas, asi como de los

residuos domesticos e industriales (APHA, 1995).
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2.7.2. Anélisis quimico

Determina principalmente la cantidad de materia organica presente en el
agua, lo cual define la calidad de los cuerpos de agua. También, es importante
el andlisis de compuestos derivados del fosforo y nitrdgeno para determinar los
posibles problemas de eutrofizacién que se den en el recurso hidrico.

2.7.2.1. Oxigeno disuelto

La difusion del oxigeno en las aguas se da por su movimiento y
circulacion. Constituye uno de los indicadores de calidad del agua mas
importantes, ya que es determinante para conservar los ecosistemas acuaticos.
Cuando este compuesto escasea, se dan muchos problemas ambientales,
como la eutrofizacibn y muerte de animales y vegetales acuaticos (Franco,
2008).

2.7.2.2. Grasas y aceites

El término grasa se aplica a una amplia variedad de sustancias organicas
gue se extraen de soluciones acuosas 0 en suspension. La extraccion de estas
sustancias se hace en el laboratorio utilizando hexano, ya que es un buen
solvente para ellas. Generalmente, se pueden considerar grasas a compuestos
como los hidrocarburos, esteres, aceites, ceras y acidos grasos de alto peso

molecular (Sierra, 2011).

Las grasas son generadas o llegan al agua por actividades
antropogénicas. Su presencia y medicidn estan relacionadas principalmente con
actividades que tienen que ver con el manejo de aguas residuales. Las grasas

obstruyen las tuberias y representan problemas en la operacion de las plantas
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de tratamiento de aguas residuales. En aguas naturales, la presencia de grasas

inhibe el paso de la luz y del oxigeno disuelto en el agua.

2.7.2.3. Demanda bioquimica de oxigeno (DBOs)

La demanda bioguimica de oxigeno (DBOs) es la cantidad de oxigeno
necesario para la oxidacion de la materia organica, a través de la accion de

bacterias a 20 °C durante un periodo de incubacion de 5 dias.

La DBOs se utiliza para medir el oxigeno necesario para oxidar la materia
organica, dimensionar plantas de tratamiento de aguas residuales, medir la
eficiencia de procesos de tratamiento biologico y el grado de polucion de los

cuerpos de agua (Gil, 2008).

Durante el proceso de desoxigenacion o estabilizacion de la materia

organica, el consumo de oxigeno esta descrito por la ecuacion:

Materia organica + Bacterias + O, — CO; + H,O + Nuevos organismos

2.7.2.4. Demanda quimica de oxigeno (DQO)

La demanda quimica de oxigeno (DQO) es una prueba ampliamente
utilizada para determinar el contenido de materia organica de una muestra de
agua. A diferencia de la DBOs, en esta prueba la materia organica es oxidada

utilizando una sustancia quimica en lugar de microorganismos. (Sierra, 2011)

El dicromato de potasio constituye actualmente el mejor agente oxidante
para la determinacién de la DQO. Este compuesto tiene la capacidad de oxidar

la gran mayoria de sustancias organicas, ademas, es facil de determinar su
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concentracion antes y después de la prueba, lo cual hace que se pueda calcular
el oxigeno consumido. Otra de las ventajas de la DQO es el poco tiempo de

duracion de la prueba. La reaccion quimica para la determinacion es:

catalizador

-2
Materia organica (CaHsOc) + Cr207 + H* Cr3+ COz+ Hz

calor

Los valores de la DQO son mayores que la DBOs vy la diferencia aumenta
con la presencia de sustancias tdxicas que hagan la muestra de agua

biolégicamente resistente a la degradacion.
2.7.2.5. Nitrégeno (N)

Es esencial para el crecimiento de protistas y plantas, razén por la cual
recibe el nombre de nutriente o bioestimulador. Debido a que el nitrégeno es
absolutamente basico para la sintesis de proteinas, sera preciso conocer los
datos sobre la presencia del mismo en las aguas y en qué cantidades, para
valorar la posibilidad del tratamiento de las aguas residuales mediante los
procesos hioldgicos (Sierra, 2011).

El nitrégeno total estd compuesto de nitrégeno organico, amoniaco, nitrito
y nitrato. La prueba mas comun de determinacién del nitrogeno es el Kjeldahl
(NTK). ElI NTK determina la concentracién de nitrdgeno organico y nitrégeno

amoniacal.

El nitrato es reducido a nitrito en condiciones anaerobicas y el nitrito puede
ser oxidado a nitrato. Ambas especies, son incluidas para las determinaciones
de calidad del agua para consumo humano y deteccién de impactos organicos o
de origen industrial. Elevadas concentraciones de nitrato pueden indicar

contaminacion organica o efectos de fertilizantes, asi como, altas
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concentraciones de nitrito indican la presencia de efluentes industriales y baja
calidad de agua (Brugnoli, 1999).

2.7.2.6. Fosforo (P)

Es utilizado por los organismos para la transferencia de energia dentro de
la célula, para algunos sistemas enzimaticos y para otras funciones celulares.
Este se encuentra en varias formas en los sistemas acuaticos siendo los mas
importantes: fosforo inorganico soluble, fésforo organico soluble y fésforo
organico en particulas (Franco, 2008).

El fésforo es un nutriente necesario para el metabolismo celular, ademas
de ser el elemento biogénico mas importante y, aunque es el menos abundante,
es el factor méas limitante en la productividad primaria. Los ortofosfatos son la
forma méas importante de fésforo en el agua debido a que se encuentran
disueltos en ella y de esta manera son aprovechados por las plantas (Franco,
2008).

2.7.3. Andlisis bacterioldgico

Las aguas crudas pueden tener una gran variedad de microorganismos.
Los microorganismos en el agua pueden ser patdégenos o no patdégenos. Por
patdgenos se entienden aquellos organismos que causan enfermedades a los

seres vivos, mientras que los no patdégenos no causan enfermedades.

2.7.3.1. Coliformes fecales

Los organismos del grupo de los coliformes son los mejores indicadores

de la presencia de seres patogenicos. Las bacterias coliformes fecales crecen a
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una temperatura de 44 a 44,5 °C y producen indol. Se encuentran en el
excremento humano y de otros animales de sangre caliente. Entre estas
bacterias estan los géneros: Escherichia, Citrobacter, Enterobacter, Klebssiella,
Yersinia y Serratia (OMS, 2003).

La prueba estandar para la determinacion de coliformes fecales es por
medio de la técnica de fermentacion de tubos multiples, llamada namero mas
probable (NMP). Este numero estd basado en determinadas férmulas de
probabilidad, es un célculo de la densidad media de coliformes en la muestra
(Gil, 2008).

2.7.4. Anadlisis de metales pesados

Los metales pesados tienen la caracteristica de ser toxicos y de
bioacumularse en los tejidos grasos y musculares de los organismos en la
cadena alimenticia. Su densidad es por lo menos cinco veces mayor que la del
agua. Algunos metales son indispensables en bajas concentraciones, ya que
forman parte de sistemas enziméticos, como el cobalto, cinc, molibdeno, o

como el hierro que forma parte de la hemoglobina (Gil, 2008).

2.7.4.1. Arsénico (As)

Es un elemento distribuido extensamente por toda la corteza terrestre, en
su mayoria en forma de sulfuro de arsénico o de arseniatos y arseniuros
metalicos. Los compuestos de arsénico se utilizan comercialmente y en la
industria, principalmente como agentes de aleacion en la fabricacion de
transistores, laseres y semiconductores. La principal fuente de arsénico del
agua de consumo es la disolucién de minerales y menas de origen natural
(OMS, 2003).
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Excepto en las personas expuestas al arsénico por motivos laborales, la
via de exposicion mas importante es la via oral, por el consumo de alimentos y
bebidas. En ciertas regiones, las fuentes de agua de consumo, particularmente
las aguas subterraneas, pueden contener concentraciones altas de arsénico. En
algunas zonas, el arsénico del agua de consumo afecta significativamente a la
salud, y el arsénico se considera una sustancia a la que debe darse una
prioridad alta en el analisis sistematico de fuentes de agua de consumo. Con
frecuencia, su concentracion esta estrechamente relacionada con la
profundidad del pozo (OMS, 2003).

2.7.4.2. Cadmio (Cd)

Es un metal que se utiliza en la industria del acero y en los plasticos. Los
compuestos de cadmio son un componente muy utilizado en pilas eléctricas. El
cadmio se libera al medio ambiente en las aguas residuales, los fertilizantes y la
contaminacion aérea local producen contaminacion difusa. Las impurezas de
cinc de las soldaduras y las tuberias galvanizadas y algunos accesorios de
fontaneria metélicos también pueden contaminar el agua de consumo. La
principal fuente de exposicion diaria al cadmio son los alimentos. El consumo de
tabaco es una fuente adicional significativa de exposicion al cadmio (OMS,
2003).

2.7.4.3. Cobre (Cu)

Es un nutriente esencial y, al mismo tiempo, un contaminante del agua de
consumo. Tiene muchos usos comerciales: se utiliza para fabricar tuberias,
valvulas y accesorios de fontaneria, asi como en aleaciones y revestimientos.
En ocasiones se aflade sulfato de cobre pentahidratado a las aguas

superficiales para el control de algas. Las concentraciones de cobre en el agua
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de consumo varian mucho y la fuente principal méas frecuente es la corrosion de

tuberias de cobre interiores.

Las concentraciones suelen ser bajas en muestras de agua corriente o
gue se ha dejado correr prolongadamente, mientras que en muestras de agua
retenida o que se ha dejado correr poco tiempo son més variables y suelen ser
considerablemente mas altas. La concentracion de cobre en el agua tratada
suele aumentar durante su distribucion, sobre todo en sistemas con pH acido o
en aguas con concentracion alta de carbonato, con pH alcalino. Las fuentes
principales de exposicion al cobre en los paises desarrollados son los alimentos
y el agua (OMS, 2003).

2.7.4.4. Mercurio (Hg)

Es un metal que se acumula en los tejidos de los seres humanos, peces y
animales, hasta alcanzar un nivel toxico. Los consumidores de organismos
contaminados por mercurio pueden acumular el metal hasta niveles téxicos, aun
en lugares donde las concentraciones de mercurio en el agua son apenas

detectables.

El mercurio proviene de procesos industriales, de la actividad minera, de la
quema de combustibles fésiles y de la incineracion de desechos municipales y
hospitalarios. Los efectos a la salud que pueden darse por la ingestion o
exposicion al mercurio son: dafio al sistema nervioso, a las funciones
cerebrales, al ADN y cromosomas, reacciones alérgicas, mutaciones, abortos,

entre otros (Orjuela, 2010).
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2.7.4.5. Niquel (Ni)

El niquel se utiliza principalmente en la produccion de acero inoxidable y
de aleaciones de niquel. Los alimentos son la principal fuente de exposicion al
niquel en personas no fumadoras y no expuestas por motivos laborales; la
contribucion del agua a la ingesta diaria total por via oral es poco importante
(OMS, 2003).

En lugares con gran contaminacion, en zonas con movilizacion de niquel
de origen natural, en aguas subterraneas o donde se utilizan ciertos tipos de
recipientes para hervir agua, materiales no resistentes en pozos o agua que
haya estado en contacto con grifos recubiertos de niquel o cromo, la
contribucion del agua a la ingesta de niquel podria ser significativa (OMS,
2003).

2.7.4.6. Plomo (Pb)

Se utiliza principalmente en soldaduras, aleaciones y baterias de plomo.
Ademas, los compuestos de plomo orgénicos tetraetilo y tetrametilo de plomo
se han utilizado también mucho como agentes lubricantes y antidetonantes en
la gasolina, aunque en muchos paises se esta abandonando su uso para estos
fines. Debido a la disminucién del uso de aditivos con plomo en la gasolina y de
soldaduras con plomo en la industria alimentaria sus concentraciones en el aire
y los alimentos estan disminuyendo, y es mayor la proporcion de la ingesta por

el agua de consumo respecto de la ingesta total.

El plomo que se encuentra en el agua de grifo rara vez procede de la
disoluciébn de fuentes naturales, sino que proviene principalmente de

instalaciones de fontaneria domésticas que contienen plomo en las tuberias, las
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soldaduras, los accesorios o las conexiones de servicio a las casas. La cantidad
de plomo que se disuelve de las instalaciones de fontaneria depende de varios
factores como el pH, la temperatura, la dureza del agua y el tiempo de
permanencia del agua en la instalacion. El plomo es mas soluble en aguas
blandas y &cidas (OMS, 2003).

2.8. El medio ambiente

El ambiente es el conjunto de factores abibticos (agua, aire y suelo) y
biéticos (organismos vivos) que integran la delgada capa de la Tierra, llamada
biésfera, sustento y hogar de los seres vivos. Lo constituye la hidrésfera, que
permite el equilibrio entre ecosistemas, la atmdsfera, que protege a la tierra del
exceso de radiacion ultravioleta y permite la existencia de vida; el suelo es el

delgado manto de materia que sustenta la vida terrestre.

2.8.1. Elementos del ambiente

El ambiente esta constituido tanto por elementos fisicos como bioldgicos,
gue no se encuentran de forma aislada, sino que interactian entre si para

subsistir.

2.8.1.1. Elementos fisicos

o Energia

Es uno de los elementos fisicos mas importantes debido a que por ella se
llevan a cabo todos los procesos en la Tierra, como permitir el ciclo hidrolégico,
la fotosintesis en las plantas, mantener la Tierra a una temperatura apta para la

vida, entre otros. Esta energia proviene del sol.
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. Agua

Es una molécula formada por dos atomos de hidrégeno y uno de oxigeno
(H.0). Se encuentra en estados liquido, sélido y gaseoso. A la presion
atmosférica (760 mm de mercurio), el punto de congelacion del agua es de 0 °C

y su punto de ebullicién de 100 °C.

. Aire

Es una mezcla gaseosa de elementos esenciales para la vida. Entre los
gases que lo conforman se encuentra el Ny, O,, argén, vapor de agua, CO,,
entre otros. EI movimiento del aire es lo que se le denomina viento, que
redistribuye los componentes de la atmosfera y también puede desplazar la

contaminacion.

. Suelo

Es la capa delgada en donde habitan los animales terrestres y el hombre.
Se form6 durante miles de millones de afios por la accién del clima, de los seres
vivos y de las rocas. Las multiples transformaciones fisicas y quimicas que el
suelo sufre en su proceso de formacién llevan a los productos finales: arcillas,

hidréxidos, acidos himicos, entre otros.

2.8.1.2. Elementos bioldgicos

° Plantas

Son los organismos autotrofos que convierten la energia del sol en

energia quimica por medio del proceso de fotosintesis. Son los primeros
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eslabones en la cadena alimenticia y participan en el ciclo hidrologico, en el
proceso de evapotranspiracion, durante el cual absorben agua del suelo a

través de sus raices y la conducen hasta sus hojas evaporandola.

. Animales

Los animales son organismos heterétrofos que necesitan de las plantas
para alimentarse. Existe una gran variedad en el planeta e incluyen al ser

humano.

2.8.2. La contaminacién del agua

La contaminacion del agua se da por la incorporacion de materias
extrafias a la misma, como aguas residuales, desechos de la agricultura y
ganaderia, productos quimicos, residuos industriales y de otros tipos. Estas
materias deterioran la calidad del agua y la hacen inatil para los usos

pretendidos.

En Guatemala, el 95 % de las aguas residuales se descargan
directamente a los rios sin haber sido tratadas, ocasionando problemas
ambientales serios y para la salud de las personas. Ademas, la contaminacién
producida por las aguas residuales destruye los peces de agua dulce, una
importante fuente de alimentos, y favorece la proliferacién de algas nocivas en

zonas costeras.
Desde la revoluciéon industrial, el ambiente ha sufrido las consecuencias

del uso excesivo de sustancias quimicas que muchas veces son téxicas para

los organismos, causando degradacion de los componentes ambientales.
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Ademas, el crecimiento demografico y el uso excesivo de plaguicidas e
insecticidas generan impactos negativos sobre el ambiente.

La contaminacion del agua en las distintas cuencas de Guatemala se debe
a fuentes puntuales (aguas residuales domésticas, industriales vy
agroindustriales) y no puntuales (erosion del suelo con agroquimicos durante
los eventos de precipitacion y escorrentia). Debido a que solo el 5 % de las
aguas residuales del pais son tratadas, los cuerpos receptores de dichas aguas

se contaminan y se limita su uso (Jiménez, 2012).

La contaminacion limita los usos productivos aguas abajo y su control es
factor decisivo en las politicas de reduccion de la pobreza, especialmente para
la reduccion de indices de mortalidad, y no contribuye a mejorar las condiciones
competitivas del pais (Jiménez, 2012).

Algunos de los contaminantes mas habituales son:

. Nutrientes

Son los elementos esenciales para el crecimiento de plantas acuaticas.
Entre los principales nutrientes estan el fosforo y nitrogeno. Estos, al
presentarse en concentraciones elevadas, aumentan el crecimiento excesivo de
dichas plantas, fendmeno conocido como eutrofizacion. La descomposiciéon de
las plantas ocasiona el consumo de oxigeno, provocando que este disminuya

en el agua, afectando su calidad y, como consecuencia, la vida acuatica.
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o Patogenos

Son microorganismos como bacterias, virus, protozoos, entre otros, que
estan presentes en el agua, principalmente por la materia organica que se

descarga a la misma.

o Productos quimicos

Estos incluyen pesticidas, insecticidas, diversos productos industriales,
sustancias tensoactivas contenidas en los detergentes y los productos de la
descomposicion de otros compuestos organicos.

o Sedimentos o materia suspendida

Pueden ser particulas provenientes de la erosion o materiales que llevan
las aguas residuales. Estos aumentan la turbidez del agua y disminuyen la
penetracion de la luz, por lo que las plantas ya no pueden realizar el proceso de

fotosintesis.
o Metales pesados

Los metales pesados presentes en concentraciones elevadas tienen un
alto grado de toxicidad. Estos generalmente se bioacumulan, pasando de un

organismo a otro en la cadena alimenticia y afectando la salud de los seres

Vivos.

27



2.8.3. Principales problemas en aguas superficiales

Los problemas mas frecuentes provocados por la contaminacion del agua

son:

o Reduccion de los niveles de oxigeno disuelto en el agua

Cuando las aguas superficiales tienen altas concentraciones de materia
organica, estas provocan que aumente la turbidez del agua, al igual que los
sélidos suspendidos, provocando que disminuya el proceso de fotosintesis que
realizan las plantas acuaticas, con la consecuente reducciébn de oxigeno
disuelto en el agua. Ademas, los nutrientes, como fosforo y nitrégeno presentes
en los desechos organicos y en pesticidas, hacen que proliferen las algas y
cuando estas mueren, los microorganismos descomponedores agotan el

oxigeno presente en el agua para su degradacion.

. Eutrofizacion

Ocurre cuando aumentan los nutrientes como fésforo y nitrogeno en el
agua, a causa de la cantidad de materia organica vertida a los cuerpos de agua
y al arrastre de fertilizantes por la escorrentia. Estos nutrientes permiten el
crecimiento masivo de algas, agotando el oxigeno disuelto durante su
degradacion. Esto tiene como consecuencia la generacion de malos olores y

gue la calidad del agua superficial sea baja.
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. Disminucion de la biodiversidad

Los problemas anteriormente mencionados, disminucién de oxigeno vy
eutrofizacion, ocasionan la muerte de especies animales y vegetales acuéticas

cuando se da a niveles altos.

. Aumento de sedimentos

Los sedimentos que generalmente se quedan en las orillas de rios y lagos,
o en el fondo de los mismos, pueden presentar sustancias toxicas, quimicos,
metales pesados y materia organica. Cuando se hace el dragado de los
sedimentos, puede ponerse en riesgo la salud de las personas que estan en

contacto con estos.

o Acidificacion de aguas superficiales

La acidificacion de rios y lagos sucede principalmente por la lluvia acida
que se genera como consecuencia de la reaccién que se lleva a cabo entre el
vapor de agua y los oxidos de nitrogeno y azufre. Este problema se da con

mayor frecuencia en paises industrializados (Monerris y Marzal).

. Bioacumulacion

Cuando las aguas superficiales contienen sustancias toxicas y metales
pesados, los organismos acuaticos los ingieren y quedan retenidos en sus
musculos y tejidos grasos, transmitiéndolos a los demas organismos de la
cadena alimenticia. EI hombre como udltimo eslabdn de esta, esta expuesto a

enfermedades e incluso la muerte (Monerris y Marzal).
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. Transmision de enfermedades

Las personas que estan en contacto con las aguas superficiales tienen un
alto riesgo de contraer enfermedades como diarrea, coélera, poliomielitis,
hepatitis, fiebre tifoidea, entre otros, por la alta cantidad de agentes infecciosos
presentes. Ademas, las moscas y mosquitos que generalmente se encuentran
en las cercanias de las aguas superficiales también son trasmisores de
enfermedades.

2.9. Estimacidon de impactos ambientales

La estimaciobn de impactos ambientales tiene por objeto predecir,
identificar, valorar y corregir las consecuencias o efectos ambientales

generados por la actividad humana.

2.9.1. Descripcion del medio

La descripcidon de las condiciones ambientales del area de influencia de
las descargas de aguas residuales, llamada también linea base, permite
obtener la informacion basica que posibilitara desarrollar un soporte en el cual
se sustentard las siguientes etapas del procedimiento.

2.9.2. Factores ambientales
Son los diversos componentes del medio ambiente entre los cuales se
desarrolla la vida en nuestro planeta. Son el soporte de toda actividad humana.

Entre ellos se encuentran: agua, aire, suelo, flora, fauna, paisaje, economia,

cultura, entre otros (Conesa, 2000).
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2.9.3. Impacto ambiental
Se produce un impacto ambiental cuando una accion o actividad genera
una alteracion, favorable o desfavorable, en el medio o en alguno de los
componentes del medio (Conesa, 2000).
2.9.3.1. Calificacion de los impactos ambientales

Los pardmetros para la calificacion de importancia son los siguientes:

o Caracter: establece si el cambio que se generara en los factores
ambientales al realizar la accion es beneficioso (+) o perjudicial (-).

o Intensidad (1): se refiere al grado con el que un impacto altera a un
determinado elemento del ambiente, por lo tanto est4 en relacion con la

fragilidad y sensibilidad de dicho elemento.

Tabla IV. Escala de valoracién de la intensidad de los impactos

Intensidad Valoracion
Baja 1-3
Media 4-6
Alta 7-10

Fuente: CORBITT, Robert. Escala de valoracion de la intensidad de los impactos. p. 30.

o Extension (E): se refiere al area de influencia del impacto generado por la
accion realizada, la cual puede ser puntual si se genera en el lugar en

donde se produce la accion, local si se extiende a areas cercanas y
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regional si los impactos van més alla del lugar en donde se produce la

accion.

Tabla V.

Escala de valoracion de la extension de los impactos

Extension Valoracion
Puntual 1-3
Local 4-6
Regional 7-10

Fuente: CORBITT, Robert. Escala de valoracion de la intensidad de los impactos. p. 32.

Duracién (D): se refiere al tiempo que permanecera el efecto de la
actividad realizada sobre el componente ambiental analizado.

Tabla VI. Escala de valoracion de la duracion de los impactos

Duracion _
Plazo Valoracion
(ARos)
0-5 Corta 1-3
5-10 Media 4-6
>10 Larga 7-10

Fuente: CORBITT, Robert. Escala de valoracion de la intensidad de los impactos. p. 34.
Magnitud (M): es el indicador que sintetiza la intensidad, extension y

duracion de los impactos que se producen. Se obtiene mediante la

siguiente ecuacion:
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M = +/- [(li * W) + (Ei * Wg) + (Di * Wp)]

Donde:
M = magnitud
| =intensidad

E = extension

W, = peso para el criterio intensidad
W¢e = peso para el criterio extension
Wy = peso para el criterio duracion

Los valores para los pesos corresponden a:

W| = 0,40
We = 0,40
Wp =0,20

Reversibilidad (R): considera la capacidad del sistema de retornar a una
situacion de equilibrio similar o equivalente a la inicial, al cesar la

actividad. Puede ser reversible, parcialmente reversible o irreversible.

Tabla VIl.  Escala de valoracién de lareversibilidad de los impactos

’ Capacidad de »
Categoria - Valoracién
reversibilidad

Alta. Impacto reversible
Reversible de forma inmediata 0 a 1-3
corto plazo.
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Continuacion de la tabla VII.

Parcialmente

Media. Impacto

) reversible a largo y 4-6
reversible _
mediano plazo.
El impacto puede ser
_ recuperable a muy largo 7-9
Irreversible .
plazo (> 30 afios)
Baja o irrecuperable 10

Fuente: CORBITT, Robert. Escala de valoracién de la intensidad de los impactos. p. 33.

o Riesgo (RG): se refiere a la probabilidad de ocurrencia del efecto sobre la
globalidad de los componentes. Se valora segun la escala indicada en la
tabla VIII.

Tabla VIII.

Escala de valoracién del riesgo de ocurrencia de los impactos

Riesgo Rango de ocurrencia Valoracion
Si el impacto tiene una probabilidad de
Bajo ocurrencia casi nula en un rango entre 0 y 1-3
10 %
_ Si el impacto tiene una probabilidad de
Medio ) 4-6
ocurrencia entre 10 y 50%
Si el impacto tiene una probabilidad de
Alto _ 7-10
ocurrencia mayor a 50 %

Fuente: CORBITT, Robert. Escala de valoracion de la intensidad de los impactos. p. 33.
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o Valor del impacto ambiental (VIA): para el calculo del valor del impacto
ambiental (VIA) se deben obtener los valores de magnitud, reversibilidad

y riesgo, y se usa la siguiente expresion matematica:

VIA = (RYR X RGWRE X [Mi|"™)

Donde:

R = reversibilidad

RG  =riesgo

M = magnitud

WR = peso para el criterio reversibilidad

WRG = peso para el criterio riesgo

WM = peso para el criterio magnitud

Los valores para los pesos son:

Wr =0,30
WRG = 0,30
WM = 0,40

2.9.3.2. Significancia de los impactos ambientales

Se determina basandose en el valor del impacto ambiental (VIA) segun la

escala de la tabla IX.
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Tabla IX. Escala de significancia de los impactos ambientales

VIA Significancia

<20 No significativo

20-40 Poco significativo

Medianamente

4,0-6,0 o
significativo

6,0-8,0

> 8,0 Muy significativo

Fuente: CORBITT, Robert. Escala de valoracién de la intensidad de los impactos. p. 34.
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3. DISENO METODOLOGICO

3.1. Variables

Las variables a tomar en cuenta en este trabajo son:

o DQO

. DBOs

o Grasas y aceites

o Solidos suspendidos
o Color

o Nitrogeno total

o Fosforo total

o Coliformes fecales
o Arsénico

o Cadmio

J Cobre

o Mercurio

o Niquel

o Plomo

o Zinc
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3.2. Delimitacion del campo de estudio

El estudio se realiz6 en el rio Guacalate dentro de la jurisdiccion del
municipio de Ciudad Vieja del departamento de Sacatepéquez y en el municipio

en general.

3.3. Recursos humanos disponibles

La toma de muestras se llevé a cabo por la epesista y se necesitd la
ayuda de trabajadores del Departamento de Planificacion Municipal de la
Municipalidad de Ciudad Vieja, para acceder a sitios dificiles de toma de
muestras. También fue necesaria la guia del encargado en la Municipalidad, el
ingeniero Julio Héctor Martinez Ordéniez y del asesor del informe final, el
ingeniero Ribelino Santos.

3.4. Recursos materiales disponibles

o Reglamento de las descargas y reuso de aguas residuales y de la
disposicion de lodos.

o Laboratorio de Quimica y Microbiologia “Dra. Alba Tabarini Molina”,
Laboratorio Nacional de Salud y Unidad Instrumental de la Escuela de
Quimica de la Facultad de Ciencias Quimicas y Farmacia de la

Universidad de San Carlos.

o Instalaciones, equipo de computacién y vehiculos de la Municipalidad de

Ciudad Vieja, Sacatepéquez.
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3.5. Técnica cualitativa o cuantitativa

Para realizar el estudio se utilizaron técnicas cuantitativas al calcular los
valores estadisticos de los parametros que miden la calidad del agua y para
ponderar los impactos que se generan sobre los componentes ambientales.
También se usaron técnicas cualitativas para caracterizar al municipio vy

describir los impactos causados por la descarga de aguas residuales al rio.

3.6. Recoleccién y ordenamiento de la informacion

Para la realizacion de esta investigacion se ha llevado a cabo la

recoleccion y recoleccién de la informacion obtenida.

3.6.1. Realizacién de la linea base del municipio

Se realiz6 la caracterizacion del municipio poniendo principal interés en
aspectos como la localizacion, la ubicacion geografica, demografia,
caracteristicas climaticas y clasificacion ecolégica. Con informacién bibliografica
y visitas de campo, se establecio la linea base de las condiciones ambientales

actuales del area de estudio.
3.6.2. Seleccion del area de muestreo
Se definieron los puntos de muestreo a lo largo del rio Guacalate, dentro
de la jurisdiccion del municipio de Ciudad Vieja, del departamento de

Sacatepequez, considerando las caracteristicas hidrograficas del lugar y por la

proximidad de fuentes puntuales de contaminacion.
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3.6.3. Periodicidad de muestreo

Los muestreos se realizaron dos veces en época lluviosa y dos veces en
época seca, para los andlisis fisicoquimicos y bacteriolégicos, y una vez en

época seca para los andlisis de metales pesados.

3.6.4. Recoleccion de muestras

Las muestras se tomaron siguiendo los lineamientos del Laboratorio de
Quimica y Microbiologia “Dra. Alba Tabarini Molina”, del Laboratorio Nacional

de Salud y de la Unidad Instrumental de la Escuela de Quimica.

3.6.5. Determinacion de pardmetros fisicoquimicos vy
bacterioldgicos

El andlisis de los parametros fisicoquimicos y bacteriol6gicos se realizé en
el Laboratorio de Quimica y Microbiologia Sanitaria “Dra. Alba Tabarini Molina”,
en el Laboratorio Nacional de Salud y en la Unidad Instrumental de la Escuela

de Quimica.
3.6.6. Revision del marco legal
Se verificd el cumplimiento que tienen las aguas residuales de Ciudad
Vieja con el Reglamento de las descargas y reuso de aguas residuales y de la

disposicion de lodos, comparando los resultados de los analisis proporcionados

por los laboratorios con los valores establecidos en el Reglamento.
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3.6.7. Estimacién del impacto ambiental

Para estimar los impactos ambientales que se generan sobre el rio y en el
municipio por la descarga de aguas residuales, se utilizd la metodologia de
criterios relevantes integrados (CRI), la cual permiti6 evaluar caracteristicas
como intensidad, extension, duracidén, magnitud, reversibilidad y riesgo del
impacto, asi como el valor del impacto ambiental (VIA) y significancia del

mismo.

3.7. Tabulacién, ordenamiento y procesamiento de la informacion

Para el andlisis e interpretacion de los resultados obtenidos, se hizo una
base de datos para cada parametro y por punto de muestreo. Se describieron
los resultados obtenidos, auxiliandose de los principios, de la estadistica
descriptiva y se utilizaron graficas lineales para comparar los puntos de

muestreo con un mismo parametro en época lluviosa y seca.

Se utilizé el método de criterios relevantes integrados (CRI) para estimar
los impactos ambientales que se generan sobre el rio y el municipio en general,
el cual permite determinar la significancia del impacto en cada componente
ambiental.

3.8. Analisis estadistico

Para un mejor andlisis de los datos se realiza el andlisis estadistico que

determina los valores de la poblacion o muestra.
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3.8.1. Estadistica descriptiva

Para el andlisis de la base de datos, se utilizaron los principios de la
estadistica descriptiva, determinando los valores de la media aritmética,
desviacion estandar, coeficiente de variacion y los valores minimos y maximos

de cada pardmetro.
3.8.1.1. Media aritmética

Es una medida de tendencia central que se obtiene sumando todos los
valores en una poblacibn o muestra y dividiendo el valor obtenido entre el

namero de valores que se sumaron. Su ecuacion es:

_Zl
W=7

En donde Zi es la sumatoria de todos los datos y N es el nimero de
valores. A cada parametro se le calcul6 la media incluyendo los resultados de
cada muestreo y de los diferentes puntos muestreados.

3.8.1.2. Desviaci6on estandar

Se determina por medio de calcular la raiz cuadrada de la varianza. la
varianza es una medida estadistica que evalla la distancia a la que se
encuentra un valor de la media. Cuando los valores de un conjunto de
observaciones estan muy proximos a su media, la dispersion es menor que

cuando estan distribuidos sobre un amplio recorrido.
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La ecuacion es la siguiente:

I(x— p)?

En donde x es el valor a analizar, u es la media y N el nimero total de

datos.
3.8.1.3. Coeficiente de variacion

Expresa la desviacion estdndar como un porcentaje de la media. Su

ecuacion es:

S
C.V.= — «100
U

En donde s es la desviacion estandar y u es la media.
3.8.1.4. Valores minimos y maximos
Se ordenaron los pardmetros desde el valor menor al mayor, para
determinar los valores minimos y maximos de cada uno de estos, y asi tener
una idea de los puntos y época del afio en donde se presenta mayor
concentracion.

3.8.1.5. Gréficas de dispersion

Se utilizaron graficas de dispersion para mostrar las tendencias de los

parametros en época lluviosa y seca, para compararlos con los valores que
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estipula el Reglamento de las descargas y reuso de aguas residuales y de la

disposicion de lodos.
3.8.1.6. Graficas de barras
Se utilizaron para comparar el caudal en época lluviosa y seca en nueve
puntos de muestreo, para mostrar el valor del impacto ambiental (VIA) de los
factores ambientales analizados.
3.8.1.7. Graficas circulares
Se utilizaron para estudiar los porcentajes de los impactos que se

producen en cada componente ambiental y para analizar la significancia de los
impactos generados por la descarga de aguas residuales al rio.
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4. RESULTADOS

En este capitulo se describen los puntos en donde se tomaron las
muestras de aguas residuales, a las cuales se les realiz6 un analisis
fisicoquimico, bacteriolégico y de metales pesados. Se tomaron muestras de
cinco descargas puntuales de aguas residuales y de cuatro puntos en las aguas
del rio Guacalate. Se efectuaron dos muestreos en época lluviosa y dos en

época seca.

En la tabla XI se muestran los resultados promedio obtenidos de los
analisis fisicoquimicos, bacteriolégicos y de metales pesados proporcionados
por el Laboratorio de Quimica y Microbiologia Sanitaria “Dra. Alba Tabarini
Molina” de la Facultad de Ingenieria, por el Laboratorio Nacional de Salud y por
la Unidad de Analisis Instrumental de la Facultad de Ciencias Quimicas y

Farmacia.

En las tablas Xll, Xl y XIV se muestran por separado los resultados de
los andlisis estadisticos realizados para los nueve puntos de muestreo, para los
puntos que representan las descargas y para las muestras del agua del rio, con
el fin de determinar el aporte de la carga contaminante que tienen Unicamente

las descargas.

Ademas, en la tabla XV se observan los impactos ambientales generados
a los componentes ambientales por la descarga de aguas residuales al rio
Guacalate. En esta tabla se observan los valores de impacto ambiental (VIA) y

la significancia de cada impacto.
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4.1. Puntos de muestreo

Los puntos muestreados se seleccionaron con base en las caracteristicas
hidrogréaficas del rio Guacalate y segun su ubicacion estratégica, por ejemplo al
inicio y final del municipio. También se seleccionaron las descargas
significativas de aguas residuales, las cuales abarcan todas las zonas y aldeas
del municipio, ya que existen muchas descargas que se hacen directamente

hacia el rio desde las casas que se encuentran en su ribera.

Figura 3. Ubicacion de los puntos de muestreo de aguas residuales de

Ciudad Vieja, Sacatepéquez

Gooale earyg
C

Fuente: Google Earth. https://earth.google.es. Consulta: marzo de 2014.

En la tabla X se presentan las coordenadas geogréficas de los puntos de

muestreo y se determina el origen de estos.
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Tabla X. Coordenadas geograficas de los puntos de muestreo

Punto Origen Latitud Longitud
1 Rio Guacalate 1 14°32'34,26" N 90°45'8,47" O
2 Descarga 1 14°32'24,09" N 90°45'12,90" O
3 Descarga 2 14°32'16,96" N 90°45'17,62" O
4 Descarga 3 14°32'2,34" N 90°45'25,84" O
5 Rio Guacalate 2 14°31'42,24" N 90°45'40,75" O
6 Descarga 4 14°31'37,09" N 90°46'0,08" O
7 Descarga 5 14°31'36,60" N 90°46'1,24" O
8 Rio Guacalate 3 14°31'33,40" N 90°46'21,75" O
9 Rio Guacalate 4 14°31'19,64" N 90°47'32,79" O

Fuente: elaboracion propia.

. Punto 1

El punto 1 tiene las coordenadas geograficas 14°32'34,26" N vy
90°45'8,47" O, ubicandose sobre el rio Guacalate, en donde inicia el municipio
de Ciudad Vieja. Hasta este punto llegan las aguas provenientes del municipio
de Chimaltenango; Parramos, Chimaltenango; Pastores, Sacatepéquez y
Jocotenango, Sacatepéquez. Las aguas del rio Guacalate van muy
contaminadas debido a la descarga directa de aguas residuales de los

municipios mencionados.

47



Figura 4. Punto 1

Fuente: rio Guacalate.

. Punto 2

Sus coordenadas geograficas son 14°32'24,09" N y 90°45'12,90" O,
siendo este una descarga municipal que recolecta las aguas residuales de toda
la zona 6 del municipio. Su aporte de contaminantes es alto y altera

significativamente las caracteristicas del agua del rio.
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° Punto 3

La latitud de este punto es 14°32'16,96" N y su longitud es 90°45'17,62" O.
Esta descarga recolecta las aguas de la zona 5 y parte de la zona 4. Este punto
también aporta un grado significativo de contaminacién ya que su contenido de

materia organica es alto.

Figura 5. Punto 3

Fuente: descarga de aguas residuales Ciudad Vieja, Sacatepéquez.

. Punto 4
Las coordenadas geograficas del punto 4 son 14°322,34" N vy

90°45'25,84" O. Las aguas que se descargan en este punto son las
provenientes de una parte de la zona 4 y la zona 3.
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Figura 6. Punto 4

Fuente: descarga de aguas residuales Ciudad Vieja, Sacatepéquez.

. Punto 5

El muestreo de este punto se realiz6 dentro de la finca El Potrero,
directamente de las aguas del rio Guacalate, en las coordenadas geogréaficas
14°31'42,24" N y 90°45'40,75" O.

En este punto se unen las aguas de las tres descargas anteriores vy,

aunque los contaminantes se encuentran diluidos, se observa que existe una

gran contaminacion en el punto.
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Figura 7. Punto 5

Fuente: descarga de aguas residuales Ciudad Vieja, Sacatepéquez.

° Punto 6

Este punto tiene las coordenadas geograficas 14°31'37,09" N vy
90°46'0,08" O. Aunque la descarga es grande, no es el punto que presenta
mayor concentracibn de contaminantes. Aqui se descargan las aguas

provenientes de la aldea San Lorenzo El Cubo.

) Punto 7

Las coordenadas geograficas de este punto son 14°31'36,60" N vy
90°46'1,24" O, el cual recolecta las aguas provenientes de la zona 2 y parte de
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la zona 1. Su contaminacién es alta debido a que los basureros clandestinos del
area aportan cierta carga de contaminantes al mezclarse con las aguas

pluviales que se juntan con las aguas residuales en el drenaje combinado.

Figura 8. Punto 7

Fuente: descarga de aguas residuales Ciudad Vieja, Sacatepéquez.

. Punto 8

Sus coordenadas geograficas son 14°31'33,40" N y 90°46'21,75" O. Este
es un punto en el rio en donde se unen las aguas residuales de todas las
descargas del municipio. Tiene contaminacion visible debido a que el agua lleva

desechos sélidos grandes y se percibe un olor desagradable.

. Punto 9

El muestreo de este punto se realiz6 al final del municipio de Ciudad Vieja,

en donde inicia el de San Miguel Duefas. Las aguas en este punto, cuyas
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coordenadas son 14°31'19,64" N y 90°47'32,79" O, llevan la contaminacion de
todo el municipio y de los municipios mencionados con anterioridad. La
descomposicion de la materia organica permite la proliferacion de
microorganismos anaerobios, los cuales, al degradar lentamente la materia
organica, liberan gases de olor desagradable, como se observd en todos los
puntos muestreados sobre el rio.

Figura 9. Punto 9

Fuente: descarga de aguas residuales Ciudad Vieja, Sacatepéquez.

4.2. Analisis estadistico

En la tabla XI se presentan los valores promedio de los parametros que
miden la calidad del agua, de los muestreos realizados en época seca y
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lluviosa. En la tabla Xl se presentan los valores de las variables estadisticas
(media aritmética, desviacion estandar, coeficiente de variacion, valores
minimos y valores maximos), para los nueve puntos muestreados. En las tablas
XlIl'y XIV se analizan, de forma separada, los datos de las descargas puntuales
de aguas residuales y de los muestreos realizados directamente de las aguas
del rio, para tener més claro el aporte de contaminantes que tienen las aguas

residuales exclusivamente.

Tabla XI. Promedio de los parametros que miden la calidad del agua en

época lluviosay seca de nueve puntos de muestreo

DQO mg/L 226,00 | 1628,00 | 1084,75 | 919,50 24325 | 614,00 | 921,00 |331,75 | 133,00
DBOs mg/L 7420 | 655,00 603,75 476,50 95,18 342,00 | 521,50 | 136,10 66,47
Grasas y mg/L 148,90 36,90 319,70 135,05 | 51,90
aceites
ss mg/L 22438 | 453,68 372,48 312,35 190,38 | 346,25 | 304,10 | 169,05 | 253,75
Color UPt-Co | 49550 | 282880 | 232853 | 2237,08 | 582,63 | 922,75 | 2033,98 |1020,03 | 469,63
N”[g?;”" mg/L 2,90 12,15 3,83 Hok ok 5,43 12,58 ok
Fosforo mg/L 9,46 12,15 9,05 7,34 3,36
total
Coliformes NMP/ | g 9x10° | 7.4x107 | 1,9x107 | 46x10" | 89x10° | 51x10° | 9.9x10° |1,4x107 | 51x10°
fecales 100 mL
Arsénico mg/L 0,01 0,0056 0,005 0,005 Hrx ok 0,005 0,005 0,02
Cadmio mg/L ND 0,00075 | 0,00075 | 0,00075 Hrx ok 0,00075 |0,00075 ND
Cobre mg/L 0,03 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,06
Mercurio mg/L il 0,001 0,001 0,001 ol ki 0,001 0,001 el
Niquel mg/L 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5
Plomo mg/L ND 0,0199 0,0083 0,0080 Hrx ok 0,0104 | 0,0050 ND
Zinc mg/L 0,7060 0,3805 0,35 0,35 0,35

Fuente: elaboracion propia.

54



Tabla XII. Andlisis estadistico de los parametros que miden la calidad

del agua de nueve puntos de muestreo

Parametros | Unidades Media 5 CV Val min Val max
DQo mg/L G632 36 467 25 | 68,48 133,00 1628.00
DBOs muagil 330,08 227 66 | 68,97 GG, 47 G55,00

Grasas y
aceitas maiL 138,49 10077 | 72,76 36,90 21970
£5 ma/L 291,82 86,67 [ 29,70 169,05 453 68
Color U Pt-Co 1435 44 | 864,03 | 60,19 469 63 2828.80

Nitrogeno
total mag/L 738 415 hE,25 2,90 12,58

Fasforo
total ma/l 3,27 2,90 35,06 3,36 12,15

Coliformes MM BT - . - .
fecales 100 mL | 19X107 1 23x1071 127,05 8,9x10 7.4%10

Arsénico mg/L = 0,005 0,00 0,00 = 0,005 4,73
Cadmio mg/L =0,00075 | 0,00 0,00 [=000075|=0,00075

Cobre maoiL 0,26 014 | 53.26 0,03 0,35
Mercurio Mo/l = 0,001 0,00 | 0,00 | =0,001 | =0,001
Niquel maiL =05 0,00 | 0,00 =05 =05
Plomo maiL 0,0 0,00 | 0,00 | 0,0050 | 0,0199

Zinc maoiL 0,43 014 | 32,76 | =035 07060

Fuente: elaboracion propia.

Tabla XIII. Andlisis estadistico de los parametros que miden la calidad

del agua de cinco descargas de aguas residuales

Parametros | Unidades Media 5 W Wal min Val max
DoOD Mg/l 103345 | 333,97 |32,32| 614,00 1 628,00
DEOs mail_ 510,75 108,46 | 20,87| 342,00 655.00
Ga’g;;t’essy mail 160,14 101,74 | 62,52 26,90 219,70
55 Mo/l 357,77 53,83 | 16,06| 304,10 453,68
Color U FtCo 2070,23 | 630,56 | 30,46 922,75 2 828,80

Nitrogena masL 6.08 362 |59.56 2.090 1215

F‘:so{g:" maisL 9,50 172 [18.11 7,34 1215
C?ggcglg':s 1"613'1','::1‘]_ 3,08x107 |2,9x107|94,15| 5 1x105 7, 4x107
Arsenico ma’l = 0,005 0,00 0,00 = 0,005 0.,0056
Cadmio ma/L = 0,00075 0,00 0.00 [ =0,00075 ( =0,00075
Cobre ma/L = 0,35 0,00 0,00 = 0,35 = 0,35
Mercurio ma/L = (0,001 0,00 0,00 = (0,001 = 0,001
Nigquel ma/L =0,5 0,00 0,00 =05 =05
Plomo ma/L 0,01 0,00 0,00 0,.0080 0,0199
£inc ma/L 0,45 0,15 33,59 =035 0. 7060

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XIV.  Andlisis estadistico de los pardmetros que miden la calidad
del agua de cuatro puntos sobre el rio
Parametros Unidades Media S CcVv Val min Val max
DQO mg/L 243,50 71,60 29,40 133,00 331,75
DBOs mg/L 92,99 27,02 29,06 66,47 136,10
Grasas y aceites mg/L 51,90 0,00 0,00 51,90 51,90
SS mg/L 209,39 32,33 15,44 169,05 253,75
Color U Pt-Co 641,95 222,26 34,62 469,63 1020,03
Nitrégeno total mg/L 12,58 0,00 0,00 12,58 12,58
Fésforo total mg/L 3,36 0,00 0,00 3,36 3,36
Coliformes 6 6 5 ;
ocales NMP/ 100 mL | 5,2x10 5,3x10 101,92 8,9x10 1,4x10
Arsénico mg/L 0,01 0,00 0,00 < 0,005 0,01
Cadmio mg/L <0,00075 0,00 0,00 <0,00075 | <0,00075
Cobre mg/L <0,35 0,00 0,00 0,03 <0,35
Mercurio mg/L < 0,001 0,00 0,00 < 0,001 < 0,001
Niquel mg/L <05 0,00 0,00 <0,5 <0,5
Plomo mg/L 0,01 0,00 0,00 0,0050 0,0050
Zinc mg/L <0,35 0,00 0,00 <0,35 <0,35
Fuente: elaboracion propia.
4.3. Estimacién del impacto ambiental

En la tabla XV se muestran los resultados obtenidos de los impactos

ambientales sobre los componentes ambientales por la actividad de descarga

de aguas residuales al rio Guacalate.
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Tabla XV. Matriz de valoracién de impactos ambientales
) ) Significancia
Componentes ambientales Signo | | E D M R | RG —
VIA Calificacion
Superficiales - 808080 |-80| 70 |90|7,9
Agua i
o J Subterraneas | - | 40 | 40 | 7.0 | 46| 6,0 | 50 | 5,1 | Medianamente
o significativo
(T) q
T | Tierra Suelo - | 20|70]|70]|-50]|60]40 |49 | Medanamente
o significativo
) . Medianamente
g N Calidad - 60| 70|60]|-64|30]|80]55 significativo
ire
Medianamente
Olor - 50(|50|60/|-52|30|70]48 significativo
Flora A':il:;c;f;sy - 40| 40| 6,0 |-44| 3,0 4,0 | 3,8 | Poco significativo
Animales - |80|70/|80/|-76|80]|80]|78
o acuaticos
@)
1) Aves y
9 Fauna animales - 30| 50|50 (-42]| 4,0 | 3,0 | 3,7 | Poco significativo
o) terrestres
@ Medianamente
o Insectos - 60|60 |60]|-60|50|70]59 AR
a) significativo
Lu .
= Zonasdevida| - |40 |50/ 70 |-50]| 60|40 |49 | Medianamente
significativo
Ecologia »
proAt;eg"’i‘gas - |1 20]|70]|50|-46|30]30 |36 |Poco significativo
3 Salud - |40[50|30|-42|20]80]|41 M‘?d"".?am.e"te
x Social significativo
-}
= Medianamente
3 Agua Potable - 40|40 |70|-46|60|50]51 L
2 significativo
> ] Medianamente
8 - o Economia - 3040|770 (-42|60 |40 |46 significativo
= conémico
= Usos del o
% territorio - 20| 4,0 3,0 (-3,0] 3,0 | 2,0 | 2,7 | Poco significativo
(] -
9 Paisajes - |50/|60]|70]|58]|50]|70]|s509 | Medianamente
o significativo
= Areas o
Q - - 30|40 3,0 (-34]| 3,0 | 2,0 | 2,8 |Poco significativo
8 Cultural recreativas
) Sitios
'-'2-’ turisticos y - 20| 4,0 | 4,0 |-3,2]| 3,0 | 2,0 | 2,7 | Poco significativo
arqueoldgicos

Fuente: elaboracion propia.
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5. INTERPRETACION DE RESULTADOS

Con los resultados de los andlisis fisicoquimicos, bacteriolégicos y de
metales pesados proporcionados por el Laboratorio de Quimica y Microbiologia
Sanitaria “Dra. Alba Tabarini Molina” de la Facultad de Ingenieria, la Unidad de
Andlisis Instrumental de la Facultad de Ciencias Quimicas y Farmacia y el
Laboratorio Nacional de Salud, se verifica el cumplimiento de algunos
parametros que miden la calidad del agua con el Reglamento de las descargas

y reuso de aguas residuales.

El andlisis estadistico que se realiza en este capitulo permite describir la
variacion de los parametros respecto a su media. Esta variacion, en algunos
puntos, es grande, debido a que los parametros medidos de las descargas de
aguas residuales estdn mas concentrados, mientras que los medidos en los

puntos sobre el rio se encuentran mas diluidos, dando valores muy dispersos.

Se estima el impacto ambiental que se genera sobre el rio Guacalate por
descargar las aguas residuales directamente sobre él. También se analizan los
efectos negativos que se producen sobre otros componentes ambientales como

el medio fisico, biolégico, socioeconémico y cultural.

El método utilizado para estimar los impactos ambientales sobre los
componentes ambientales es el de Criterios Relevantes Integrados (CRI). En
este se cuantifican las caracteristicas del impacto como caracter, intensidad,
extension, duracion, magnitud, reversibilidad, riesgo y el valor del impacto
ambiental (VIA). Finalmente, se propone un plan de manejo ambiental (PMA)

para evitar la degradacion de los componentes ambientales.
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5.1. Verificacion del cumplimiento del Reglamento de las descargas y
reuso de aguas residuales y de la disposicion de lodos

El Reglamento de las descargas y reuso de aguas residuales y de la
disposicion de lodos establece, en su articulo 24, los limites maximos
permisibles de descargas a cuerpos receptores para aguas residuales
municipales, por lo que la verificacion del cumplimiento del Reglamento en el
municipio de Ciudad Vieja se realiz6 segun dicho articulo. Los valores se
compararon con los establecidos en la etapa uno del articulo 24, ya que es la
fecha méas cercana de cumplimiento (dos de mayo de dos mil quince).

Los parametros analizados fueron DBOs, grasas y aceites, solidos
suspendidos, color, nitrégeno total, fosforo total, coliformes fecales, arsénico,

cadmio, cobre, mercurio, niquel, plomo y zinc.

5.1.1. Demanda bioquimica de oxigeno (DBOs)

Los valores reportados demuestran que los puntos 2, 3, 4, 6 y 7 no
cumplen con el limite maximo permisible (LMP) para ninguno de los andlisis
efectuados, ya que estos puntos corresponden a descargas de aguas
residuales sin ningun tratamiento previo, por lo tanto, la cantidad de materia

fecal presente en ellas es alto.

El valor maximo reportado en época lluviosa es para el punto 3, de
604,0 mg/L. El valor maximo en época seca, que es cuando la concentracion de
contaminantes es mas alta, es para el punto 2 con 811,50 mg/L, por lo que

ambos valores sobrepasan el LMP, el cual es de 250 mg/L.
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Los puntos que cumplen con el LMP son el 1, 5, 8 y 9, ya que los
muestreos de estos se realizaron directamente del rio, por lo tanto, los
contaminantes se encontraban diluidos. El valor minimo para la época lluviosa
es de 35,85 mg/L, para el punto 5, y un valor de 98,15 mg/L, para el punto 1 en

época seca.

En la figura 10 se observa que la mayoria de puntos muestreados se
encuentran sobre el LMP y que solo el punto 6 tiene un valor igual a este. Estos
resultados muestran que mientras mayor sea la cantidad de compuestos
organicos presentes en el agua, mayor sera la demanda de oxigeno necesaria
para su degradacion. Estos resultados se relacionan directamente con los

analisis de coliformes fecales.

Tabla XVI. Demanda bioquimica de oxigeno reportada durante la época

[luviosay seca en nueve puntos de muestreo

Muestreo Muestreo
época lluviosa | época seca |Promedio| Promedio
Punto de épqca época LMP
D Unidades 1 2 3 4 lluviosa seca
1 mg/L 30,0 70,5 1460( 50,3 5025 98,15( 250,00
2 mg/L 597,01 400,0) 1059.0| 564.0 498,50 611,50| 250,00
3 mg/L 33200 876,00 ®631,0( 576,0 604,00 603,50| 250,00
4 mg/L 552.0] 4850 544.0( 3250 518,50 434 50| 250,00
5 mg/L 28,0 43,7 203,0) 106,0 35,85 154,50 250,00
b mg/L 293,00 575,00 2800 220,0 434,00 250,00] 250,00
T mg/L 475,001 4790 535,0] 597.0 477.00 566,00| 250,00
] mg/L 95,8 91,6] 2250] 132,0 93,70 178,50 250,00
9 mg/L 25,0 3241 12,0 e 43,70 112,00 250,00

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 10. Demanda bioquimica de oxigeno reportada durante la época

lluviosa y seca en nueve puntos de muestreo

\
1000
800
600
—
3 /
200 i V‘F
0 ;
0 2 4 6 8 10
Puntos de muestreo
\_ =—9—Epoca Lluviosa =i—Epoca seca LMP )

Fuente: elaboracion propia.

5.1.2. Grasas y aceites

La tabla XVII presenta los valores de la carga de contaminacion por
grasas y aceites en 5 puntos de muestreo, en donde se observa que la mayoria
de los puntos no cumplen con el Reglamento debido a que tienen un valor
mucho mayor que el LMP, el cual es de 50 mg/L. Estos valores altos de grasas
y aceites se deben a las actividades que se realizan en las viviendas, en las

cuales se vierten estos compuestos directamente al alcantarillado.

En la figura 11 se observa que los valores de grasas y aceites no
presentan gran variacion en época lluviosa y seca, con excepcion del punto 2
gue tiene una diferencia de 171,2 mg/L. El valor mas alto se registra en el punto
4 para las dos épocas, con un promedio de 319,7 mg/L. Los valores menores al
LMP los tiene el punto 3 con 16,70 mg/L en época lluviosa y el punto 8 con

45,8 mg/L en época seca. Los puntos de muestreo que mas se acercan al LMP
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son el punto 8 con un valor de 58,0 mg/L en época lluviosa y los puntos 2y 3

con valores de 63,3 mg/L y 57,1 mg/L respectivamente, en época seca.

Tabla XVII. Grasas y aceites reportados durante la época lluviosa y
seca en cinco puntos de muestreo
Muestreo Muestreo ) )
época lluviosa | época seca |Promedio| Promedio
T epoca epoca LMP
unto . lluviosa seca
muestreo| UNidades | 1 2 3 4
2 mg/L 152, 4| 316,6 19,21 1074 234 50 63,30 a0
3 mgfL 15,6 17,8 14 82,8 16,70 57,10 50
4 mgfL < 10| 661,8| 5756 314 335,90 303,50 50
[ mg/L 1272 1392 1156( 1582 133,20 136,90 a0
8 mgfL 04 8 21,2 =10 81,6 58,00 45 80 50
Fuente: elaboracion propia.
Figura 11. Grasas y aceites reportados durante la época lluviosa y seca
en cinco puntos de muestreo
4 N\
400 |
350
300 P
250 % IA\N
S 200 \
€ 150 \
100 \ AV
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0 [ 8 | | 1
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Puntos de muestreo
_ —&—Epoca lluviosa =—Epoca seca LMP )

Fuente: elaboracion propia.
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5.1.3. Solidos suspendidos

La tabla XVIII contiene los valores promedio de solidos suspendidos en las
épocas lluviosa y seca de 4 puntos en el rio Guacalate y 5 descargas de aguas
residuales municipales. El limite maximo permisible para este parametro es de

274 mg/L, por lo que se puede observar, en la figura 12, que varios de los

puntos muestreados presentan un valor mayor al LMP.

El valor menor para la época lluviosa es de 250,75 mg/L, el cual
corresponde al punto 5y de 39,50 mg/L para el punto 9 en época seca. El valor

mayor es de 468,0 mg/L para el punto 9 en época lluviosa y de 605,8 mg/L para

el punto 2 en época seca.

Tabla XVIII. Solidos suspendidos reportados durante la época lluviosay
seca en nueve puntos de muestreo
Muestreo Muestreo
época lluviosa | épocaseca |promedio| Promedio
Punto de época época LuP
3 lluviosa seca
muestreo Unidades 1 2 3 4
1 mg/L 6200 1525 75,0 50,00 386,25 62,50 275
2 mg/L 383,868 219,3( B810,7| 4009 301,55 605,80 275
3 mg/L 89,7| 670, 3| 3508 3791 380,00 364,95 275
4 mg/L 46,7 3MB82| 1627 4218 33245 292,25 275
5 mg/L 197,5( 304,0) 1600 100,0) 250,75 130,00 275
b mg/L 450,0( 400,0] 2350( 3000 42500 267 50 275
7 mg/L 304.4| 2458 3091 3571 275,10 333,10 275
] mg/L 496,1 85,4 237 71,00 290,75 47,35 275
9 mg/L 340,01 596,0 54.0 25,0 468,00 39,50 275

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 12. Solidos suspendidos reportados durante la época lluviosa y

seca en nueve puntos de muestreo
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Fuente: elaboracion propia.

En la figura 12 se observa un pico en el punto 2, correspondiendo a la
época seca Yy la mayoria de puntos en época lluviosa presentan valores
mayores al limite maximo permisible, el cual es de 275 mg/L, por lo que no
cumplen con el Reglamento. Muchos de los puntos muestreados se encuentran
cerca del LMP y otros, principalmente los puntos sobre el rio, se encuentran por

debajo de éste en el muestreo de época seca.

5.1.4. Color

El color del agua es producido por los minerales disueltos, colorantes o

acidos luminicos de las plantas.

En la figura 13 se observa que la mayoria de los puntos muestreados tiene

un valor mayor que el LMP para este parametro, el cual es de 1 000 U Pt-Co. El
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valor mayor en época lluviosa es de 2 244,0 U Pt-Co para el punto 4 y para la
época seca es de 3 520,70 U Pt-Co para el punto 2. Todos los puntos
muestreados que corresponden a descargas puntuales de aguas residuales,
con excepcion del punto 6, no cumplen con el Reglamento ya que sus valores

sobrepasan el LMP.

Como se observa en la tabla XIX, los valores menores en época lluviosa
corresponden a los puntos 1, 5y 9 con valores de 693,50, 751,75 y 591,25
U Pt-Co respectivamente. En época seca, los puntos de menor valor coinciden
con los de la época lluviosa, los cuales son el 1, 5y 9, con valores de 297,50,
413,50 y 348,0 U Pt-Co. Estos puntos se ubican directamente en el rio, por lo

gue la dilucién de los contaminantes juega un papel importante para dar estos

resultados.
Tabla XIX. Color reportado durante la época lluviosa y seca en nueve
puntos de muestreo
Muestreo Muestreo época seca Promedio Promedio LMP
época lluviosa época época seca
Punto de Unidades 1 2 5 4 lluviosa
muestreo
1 U Pt-Co 517,0 870,0 339,0 256,0 693,50 297,50 1000
2 UPt-Co |[2414,6 1859,2 | 4707,6 23338 2 136,90 3520,70 1000
3 UPt-Co |[1309,7 3164,5 2515 23249 2 237,10 2 419,95 1000
4 UPt-Co [2327,9 2160,1 | 2137,0 23233 2 244,00 2 230,15 1000
5 U Pt-Co 381,0 1122,5 418,0 409,0 751,75 413,50 1000
6 U Pt-Co 705,0 990,0 | 1460,0 536,0 847,50 998,00 1000
7 UPt-Co |[1998,0 1784,3 | 2099,4 2254,2 1 891,15 2176,80 1000
8 UPt-Co [1764,6 533,5 953,9 828,1 1 149,07 890,99 1000
9 U Pt-Co 260,0 922,5 406,0 290,0 591,25 348,00 1000
Fuente: elaboracion propia.
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Figura 13. Color reportado durante la época lluviosa y seca en nueve

puntos de muestreo
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Fuente: elaboracion propia.
5.1.5. Nitrogeno total

Este es uno de los principales nutrientes en el agua residual. Es esencial
para el crecimiento de las plantas y organismos, aunque las grandes

concentraciones de nitrégeno son indicativas de contaminacion organica.

Segun la figura 14, los cinco puntos muestreados cumplen con el
Reglamento tanto en época lluviosa como seca, ya que sus valores estan por
debajo del LMP el cual es de 150 mg/L. El valor menor promedio en época
lluviosa es de 4,9 mg/L para el punto 2 y el mayor de 22,25 mg/L para el
punto 3. En época seca, el valor menor lo tiene el punto 2 con 0,9 mg/L y el

mayor de 15,45 mg/L para el punto 8.
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Estos valores bajos de nitrégeno indican que el agua del rio Guacalate
aun no esta en proceso de eutrofizacion, pero si no se implementan sistemas
de tratamiento de las aguas residuales, puede ser que en el futuro si se lleve a

cabo este proceso.

Tabla XX. Nitrogeno total reportado durante la época lluviosa y seca

en cinco puntos de muestreo

Muestreo Muestreo
época lluviosa | época seca | promedio| Promedio
época epoca LMP
Punto de . -
muestreo Unidades 1 2 K] 4 lluviosa seca
2 mg/L = 0,5 9.3 0,7 1,1 490 0,90 150
3 mg/L 40 =05 =05 3,6 22 25 2,05 150
4 mg/L 9,1 1.1 46| =05 5,10 2,55 150
7 mg/L 11,7 <05 9.0 0,5 6,10 475 150
8 mg/L 11,5 7.9 17,0 13,9 9,70 15,45 150
Fuente: elaboracion propia.
Figura 14. Nitrogeno total reportado durante la época lluviosa y seca

en cinco puntos de muestreo
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Fuente: elaboracion propia.
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5.1.6. Fésforo total

Es un nutriente importante en el medio acuatico, en las aguas dulces, y
un limitante en el proceso de eutrofizacion. También es componente de algunos

fertilizantes usados en la agricultura.

En la tabla XXI se observa que todos los valores cumplen con el
reglamento, ya que estan por debajo del LMP. Los valores menores en época
lluviosa y seca son de 2,9 y 3,82 mg/L respectivamente, ambos para el punto 8.
Los valores mayores son de 14,1 mg/L en época lluviosa y de 10,2 mg/L en

época seca para el punto 3.

Estos resultados reflejan que, a pesar de que en el municipio hay actividad
agricola, las practicas que se utilizan en la misma no estan afectando en gran

medida la calidad del rio Guacalate.

Tabla XXI. Fosforo total reportado durante la época lluviosa y seca en

cinco puntos de muestreo

Muestreo Muestreo
época lluviosa época seca | promedio | Promedio
época época LMP
Punto de . -
muestreo Unidades 1 2 3 4 lluviosa seca
2 mg/L 11,15 11,15 418 11,35 11,15 707 40
3 mg/L 12,75 1545 11,40 9,00 1410 10,20 40
4 mg/L 10,35 8915 8,60 8,10 9,75 8,35 40
T mg/L .60 5.65 7,50 7,60 713 755 40
& mg/L 3,05 2.75 4.00 3,64 2,90 3,82 40

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 15. Fosforo total reportado durante la época lluviosa y seca

en cinco puntos de muestreo
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Fuente: elaboracion propia.

5.1.7. Coliformes fecales

Los resultados de los analisis bacteriol6gicos demostraron que los valores
de coliformes fecales se encuentran muy elevados. Esto se debe a la
naturaleza de dichas aguas, ya que la materia fecal permite la proliferacion de

estos microorganismos.

La falta de tratamiento de aguas residuales antes de descargarlas al rio
aporta gran cantidad de materia organica al agua, como lo reflejan los
resultados obtenidos durante los muestreos, los cuales se observan en la
tabla XXII. Los altos valores de coliformes fecales indican que hay muchos
organismos patdégenos en el agua, lo que pone en riesgo los ecosistemas y la

salud de la poblacién.
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El Reglamento establece que el LMP de coliformes fecales debe ser
menor a 1 x 10’ NMP/100 mL, por lo que hay varios puntos que no cumplen con
el Reglamento. Los dos picos que se observan en la figura 16 corresponden al
punto 4 con 7,8 x 10’ NMP/100 mL en época lluviosa y 1,3 x 102 NMP/100 mL
para el punto 2 en época seca. Estos valores revelan la alta contaminacién por

materia organica que llevan las aguas residuales del municipio.

Tabla XXIl.  Coliformes fecales reportadas durante la época lluviosa y

seca en nueve puntos de muestreo

Muestreo época Muestreo
lluviosa época seca | Promedio | Promedio
buntod época época LMP
unto de 5 lluviosa seca
muestreo Unidades 1 2 3 4
1 NIAF 186107 | =18x10°| 3310*| 3310¢|  180xict| 18107 <10
100 mL “ X ' i X
2 NMPI T s 10| 1 awi0f| 18107 10x0f| 178000 130007 =1xi0
100 mL . '
NWET _ _ _ . . .
3 omL | 48x10°| 1,1x10°| 83107| 11x10¢ | 2,85x10° [ 1,01x10°| =1x10
4 1’35“21 48x10'| 1,1x10°| 2,4x10°| 2,4x10°| 7,80x10°| 132%10°| =1x10
5 1’35“21 16x10° | =16x10°| 33x10°| 17x10°| 1,80x10°| 1.73x10°| <ix10
6 1’3&‘?'_ 218x10° | =18x10°| 14x10°| =16x10°|  8,80x10°| 1,60x10°| =1x10’
NWET N _ _ . .
7 oomL | 48107 18x10°| 1,1x10°| 24010 2,37x107| 1,75x10°| <1x10
NWET . . . . . . .
3 oaEl ] 1x10°| 1,910 | 1,1x10°| 24x10' 11010 | 1,75x10°|  <1x10
9 1’3&‘?'_ 218x10° | =18x10°| 14x10°| =16x10°|  8,80x10°| 1,60x10°| =1x10’

Fuente: elaboracion propia.

Los puntos 1, 5, 6 y 9 cumplen con el Reglamento, ya que sus valores
son menores que el LMP, sin embargo, estos valores aun representan peligro

para la biota del lugar.
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Figura 16. Coliformes fecales reportadas durante la época lluviosa y
seca en nueve puntos de muestreo
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Fuente: elaboracion propia.
5.1.8. Arsénico

Es un metal que puede ser toxico, puede estar presente en las cuencas
hidrograficas que se encuentran cerca de volcanes, llegando a los rios por
escurrimientos superficiales; o bien, pueden llegar por via antropogénica por

contaminacion industrial o pesticidas.

El limite maximo permisible para el arsénico es 0,1 mg/L. Los analisis para
este parametro revelaron que en el punto 1 y 9 no se detecto la presencia de
este metal durante el primer muestreo y en los demas puntos, la mayoria dieron
como resultado valores menores a 0,005 mg/L, siendo este el valor menor. El
valor mayor corresponde al punto 1 con 0,01 mg/L. Por lo tanto se cumple con

el Reglamento para el arsénico.
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Tabla XXIIl.  Arsénico reportado durante la época lluviosa y seca en

siete puntos de muestreo

Muestreo
metales pesados
Punto d Promedio | LMP
un [= .
muestreo Unidades 1 2
1 mg/L b 0,01 0,01 0,1
2 mg/L 0,0062 | < 0,005 | 0,0056 0.1
3 mg/L < 0,005 | <0,005| <0005 0.1
4 mg/L = 0,005 | = 0,005 | =< 0,005 0,1
7 mg/L < 0,005 | <0,005| <0,005 0.1
] mg/L < 0,005 | < 0,005 | < 0,005 0,1
9 mg/L e 0,02 0,02 0,1
Fuente: elaboracion propia.
Figura 17. Arsénico reportado durante la época lluviosa y seca en siete

puntos de muestreo
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Fuente: elaboracion propia.
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5.1.9. Cadmio
Es liberado a los rios por la descomposicion de rocas o por actividades
industriales. Puede ser nocivo para la vida acuatica y puede causar problemas

para la salud si es ingerido.

El Reglamento establece un limite maximo permisible de 0,1 mg/L para el
cadmio. El valor reportado para todos los puntos muestreados es menor a
0,00075 mg/L y en los puntos 1 y 9 no se reporto la presencia del mismo, por lo
que todos los puntos cumplen con el Reglamento.

Estas concentraciones tan bajas de este metal demuestran que no existe
contaminacion industrial en el municipio de Ciudad Vieja y que las aguas
residuales son de tipo ordinario.

Tabla XXIV.  Cadmio reportado durante la época lluviosa y seca en siete
puntos de muestreo
Muestreo metales
pesados .
Promedic | LMP

Punto de .

muestreo Unidades 1 2
1 mg/L i MDD MDD 0,1
2 mg/L = 0,00075 | = 0,00075 | = 0,00075 0.1
3 mg/L =< 0,00075 | < 0,00073 | < 0,00075 0,1
4 mg/L = 0,00075 | < 0,00075 | < 0,00075 0,1
T mg/L = 000075 | < 0,00073 | < 0,00075 0,1
8 mg/L = 0.00075 | < 0.00075 | = 0.00075 0,1
9 mg/L o MDD MDD 0,1

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 18. Cadmio reportado durante la época lluviosay seca en siete

puntos de muestreo
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Fuente: elaboracion propia.

5.1.10. Cobre

Tiene muchas propiedades fisicas que propician su uso en la industria.
Este metal, al encontrarse en exceso en el agua, puede matar a los peces y a

otros organismos acuaticos.

En la tabla XXV se muestran los resultados de los analisis para el cobre y
en la figura 19 puede verse la relacion de la carga de este contaminante con el

limite maximo permisible.

El limite maximo permisible de este metal en aguas residuales es de
3 mg/L y la mayoria de puntos muestreados tiene un valor menor a 0,35 mg/L,
cumpliendo de esta manera con el Reglamento. El valor en el punto 1 es de

0,03 mg/L y en el punto 9 es de 0,06 mg/L.
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Tabla XXV. Cobre reportado durante la época lluviosa y seca en siete

puntos de muestreo

Muestreo metales
sad
— . Promedio | LMP
unto de .

muestrec Unidades 1 2
1 mg/L e 0,03 0,03 3
2 mg/L = 0,35 = 0,35 = 0,35 3
3 mg/L = 0,35 = 0,35 = 0,35 3
4 mg/L = 0,35 < (0,35 = .35 3
T mg/L = 0,35 = 0,35 = 0,35 3
& mg/L = 0,35 = 0,35 = 0,35 3
9 mg/L e 0,06 0.06 3

Fuente: elaboracion propia.
Figura 19. Cobre reportado durante la época lluviosa y seca en siete

puntos de muestreo
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Fuente: elaboracion propia.
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5.1.11. Mercurio

Es un componente frecuente de aguas residuales industriales. Los
compuestos de mercurio se usan principalmente como plaguicidas agricolas, en
pinturas, componentes eléctricos, cosméticos, termometros, baterias, entre

otros.

El LMP que establece el Reglamento es de 0,02 mg/L, por lo que todos los
puntos de muestreo cumplen con este, ya que la carga de mercurio s menor a

0,001 mg/L, como se observa en la tabla XXVI.

Estos resultados demuestran que las aguas residuales que se descargan
al rio son de tipo ordinario, ya que son principalmente de origen doméstico y en
el municipio hay poca industria, la cual es la principal generadora de este metal.

Tabla XXVI. Mercurio reportado durante la época lluviosa y seca en

cinco puntos de muestreo

Muestreo

metales

pesados | promedio | LMP

m’::tr‘:f} Unidades 1

2 mg/L <0001 | <0001 0,02
3 mg/L =0,001 | <0001 0,02
4 mg/L <0,001 | <0001 0,02
7 mg/L <0,001 | <0001 0,02
8 mg/L <0,001 | <0001 0,02

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 20. Mercurio reportado durante la época lluviosa y seca en cinco

puntos de muestreo
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Fuente: elaboracion propia.

5.1.12. Niquel

Se utiliza principalmente en la produccion de acero inoxidable y
aleaciones. Este metal es liberado por los grifos y otros utensilios domésticos.

La exposicion a grandes cantidades de niquel es toxica para la salud.

Tabla XXVII. Niquel reportado durante la época lluviosa y seca en

cinco puntos de muestreo

Muestreo metales
pesados
Promedic| LMP
Punto de | )i jades | 1 2
muestreo
2 mag/L = 0,5 = 0.5 =05 2
3 mg/L <05 =05 < 0,5 2
4 mg/L <05 =05 < 0,5 2
T mg/L <05 =05 < 0.5 2
] mg/L < (0,5 < (.5 <05 2

Fuente: elaboracion propia.
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En la tabla XXVII se observa que todos los puntos muestreados tienen un
valor menor a 0,5 mg/L, cumpliendo de esta manera con el Reglamento que
establece un LMP de 2 mg/L. En la figura 21 se observa que los valores de

niquel son mucho menores que el LMP.

Figura 21. Niquel reportado durante la época lluviosa y seca en cinco

puntos de muestreo
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Fuente: elaboracion propia.

5.1.13. Plomo

Es un metal pesado que entra en el ciclo del agua a través de la corrosion
de las tuberias y de pinturas. Este metal se acumula en el cuerpo de los
organismos acuaticos, que al ser ingeridos por los humanos afectan la salud por

envenenamiento.

De los 7 puntos muestreados, en 2 no se detecto la presencia del plomo,
mientras que en los otros puntos, el valor es menor que el LMP, el cual es de

0,4 mg/L, cumpliendo de esta manera con el Reglamento.
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Tabla XXVIIl.  Plomo reportado durante la época lluviosa y seca en siete

puntos de muestreo

Muestreo metales
pesados
= - Promedio | LMP
unto de .

muestreo Unidades 1 2
1 mg/L s MD MND 04
2 mg/L 0,0342 0.0056 0,0199 04
3 mg/L 0,0097 0,0069 0,0083 04
4 mg/L 0,0087 0,0073 0,0080 04
T mag/L 0,0087 00120 0,0104 04
8 mg/L = 0,005 0,0050 0,0050 04
9 mg/L s MD MND 04

Fuente: elaboracion propia.
Figura 22. Plomo reportado durante la época lluviosa y seca en siete

puntos de muestreo
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Fuente: elaboracion propia.
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5.1.14. Zinc

La mayor parte del zinc presente en las aguas residuales no procede de
fuentes puntuales, sino que procede principalmente de aguas superficiales ricas
en este metal. El zinc también puede ser el producto de procesos industriales,

como la industria galvanica, produccion de pilas, entre otros.

El valor maximo de carga del zinc lo tiene el punto 2 con un promedio de
0,706 mg/L, los puntos 4, 7 y 8 tienen un valor menor de 0,35 mg/L y el punto 3
tiene un valor promedio de 0,381 mg/L, con estos resultados se determina que
todos los puntos muestreados cumplen con el Reglamento para el zinc ya que

sus valores estan por debajo de 10 mg/L que es el LMP.

La tabla XXIX contiene los resultados de los andlisis para el zinc y en la

figura 23 se observa que los valores son mucho menores al LMP.

Tabla XXIX. Zinc reportado durante la época lluviosa y seca en cinco

puntos de muestreo

Muestreo metales
pesados
Promedic | LMP
Punto de .
muestreo Unidades 1 2
2 mg/L 1,062 = 0,35 0,706 10
3 mg/L 0,411 = 0,35 0,381 10
4 mg/L < 0,35 =< 0,35 =< 0,35 10
7 mg/L < 0,35 = 0,35 = 0,35 10
8 mg/L < 0,35 =< 0,35 =< 0,35 10

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 23. Zinc reportado durante la época lluviosa y seca en cinco

puntos de muestreo
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Fuente: elaboracion propia.

5.2. Andlisis estadistico de los parametros que miden la calidad del
agua

En la tabla XXX se presenta un resumen de los resultados de los
parametros que miden la calidad del agua de los 9 puntos muestreados,
mostrando el valor promedio de la época lluviosa y la época seca.

Se puede observar que los parametros de las descargas puntuales tienen
valores mas altos que los tomados directamente del rio, debido a que los

contaminantes se concentran en las descargas directas y se diluyen en el rio.

La descarga del punto 2 es la que aporta mayor contaminacion al rio, ya
gue en este punto se vierten las aguas residuales del barrio San Miguel, que es

la zona 6 del municipio, y la poblacidén es grande en esta zona. La descarga que
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aporta menor contaminacion al rio es la del punto 6, la cual corresponde a las
aguas provenientes de la aldea de San Lorenzo El Cubo. Comparando los
puntos 1y 9, los cuales corresponden a muestreos al inicio y fin del municipio,
se observa que los parametros DQO, DBOs y color disminuyen por la capacidad
de autodepuracion del rio. Sin embargo, los pardmetros de sélidos suspendidos
y coliformes fecales aumentan por el aporte de materia fecal que se adiciona al

rio en el tramo entre estos dos puntos. (Ver tabla XI).

En la tabla Xl se observan los resultados del analisis estadistico, el cual
incluye los valores de la media aritmética, desviacion estandar (S), coeficientes
de variacion (CV) y valores minimos y maximos de los resultados obtenidos en
la caracterizacion fisicoquimica y bacteriolégica de las muestras de aguas
residuales, tomadas en 5 descargas de aguas residuales del municipio de
Ciudad Vieja y de 4 puntos ubicados en el rio Guacalate. (Ver tabla XlI).

El coeficiente de variacion que tiene los valores mas altos corresponde a
los parametros DQO, DBOs, grasas y aceites y color, con 68,49 % ,68,97 %,
72,76 % y 60,19 % respectivamente. Estos valores representan tanto las
descargas puntuales como los muestreos en el rio, presentando un rango de
valores muy amplio, lo que afecta los valores de la media, desviacion estandar y
coeficiente de variacion. Por esta razon, en las tablas Xlll y XIV se muestran los
valores del analisis estadistico para las descargas y los puntos en el rio de

forma separada.

La tabla Xlll contiene los datos estadisticos de las descargas puntuales de
aguas residuales, los cuales corresponden a los puntos 2, 3, 4, 6 y 7. Estos
permitiran comparar los valores promedio de cada descarga con los limites
maximos permisibles establecidos en el Reglamento para cada parametro y

verificar de esta manera su cumplimiento.
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La DQO tiene una media de 1033,45 mg/L y la DBOs de 519,75 mgl/L,
siendo la relacion DQO/DBOs de 1,99. Este valor indica que hay una presencia
importante de materia organica dificilmente biodegradable. El limite maximo
permisible (LMP) establecido en el articulo 24 del Reglamento de las descargas
y reuso de aguas residuales es de 250,00 mg/L para la DBOs, por lo que la
media sobrepasa este valor y no cumple con el Reglamento. El valor minimo
para la DBOs es de 342.00 mg/L y el maximo es de 655,0 mg/L. El coeficiente
de variacion es de 32,32 % para la DQO y de 20,87 % para la DBOs, lo que
indica que los datos para cada punto muestreado se encuentran cercanos a su

media.

Para las grasas y aceites, el LMP es de 50,00 mg/L y la media es de
160,14 mg/L, con lo cual se incumple con el Reglamento para este parametro.
Los valores minimo y méaximo son 36,90 mg/L y 319,7 mg/L respectivamente.
La desviacion estandar es de 101,74 y el coeficiente de variacion de 63,53 %.
La variabilidad es grande debido a que los valores de los parametros en cada
punto no siguen un patrén uniforme sino que hay descargas que aportan una
concentracion alta de grasas y aceites, como el punto 4, mientras que otras

tienen una muy baja como en el punto 3.

Los sélidos suspendidos presentan una media de 357,77 mg/L y valores
minimos y méximos de 304,10 mg/L y 453,68 mg/L respectivamente. El LMP es
de 275,00 mg/L, por lo que el valor maximo se encuentra muy alejado de dicho
limite, sin embargo, la media estd por debajo de ese valor. La desviacién
estandar es de 53,83 y el coeficiente de variacion de 15,05 %, por lo que no hay

mucha dispersion de los datos respecto a su media.

Para el color, la media es de 2 070,23 U Pt-Co y el LMP es de 1 000,00

U Pt-Co por lo que no se cumple con el Reglamento para este parametro. El
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valor minimo es de 922,75 U Pt-Co, encontrandose por debajo del LMP y el
méximo es de 2 828,80 U Pt-Co, sobrepasando este valor debido a todos los
desechos organicos e inorganicos que llevan las aguas residuales. El
coeficiente de variacion de este parametro, comparado con el de los nueve
puntos muestreados es mucho mas bajo (30,46 %), debido a que al caer las
descargas al rio, los contaminantes se diluyen y presentan diferentes valores en

su medicion.

Con respecto a los nutrientes, nitrégeno total y fésforo total, se pueden
observar valores minimos y maximos para el nitrdgeno son de 2,90 mg/L y
12,15 mg/L, y para el fésforo de 7,34 mg/L y 12,15 mg/L respectivamente. La
media para el nitrégeno es de 6,08 mg/L y su LMP es de 150,00 mg/L y para el
fésforo la media es de 9,50 mg/L y el LMP es de 40 mg/L. Estos valores son
muchos menores que los LMP por lo tanto, las descargas de aguas residuales
cumplen con el Reglamento para estos dos nutrientes. La desviacion estandar
es de 3,62 para el nitrdgeno, de 1,72 para el fésforo, y los coeficiente de

variacion son de 59,56 % para el nitrégeno y de 18,11 % para el fésforo.

Para las coliformes fecales se obtuvo una media de 3,08 x 10’
NMP/100 mL y el LMP es menor de 1 x 10, por lo tanto, no se cumple con el
Reglamento para este parametro. Los valores minimo y maximo son de
5,1 x 10°y 7,4 x 10’ respectivamente. El coeficiente de variacion es de 94,15 %

debido a que no todas las descargas aportan la misma carga de materia fecal.

Los resultados de los analisis de metales pesados, arsénico, cadmio,
cobre, mercurio, niquel, plomo y zinc son favorables, ya que los valores no
sobrepasan los LMP del Reglamento, los cuales son de 0,1 mg/L para el
arsénico y cadmio, de 3 mg/L para el cobre, de 0,02 mg/L para el mercurio, de

2 mg/L para el niquel, de 0,4 mg/L para el plomo y de 10 mg/L para el zinc. Los
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valores de las desviaciones y coeficientes de variacion son cero para todos,
excepto el zinc, ya que no se tienen datos exactos de su valor sino que solo se
tienen aproximaciones. El zinc presenta una desviacion de 0,15 y un coeficiente

de variacion de 33,59 %.

En la tabla XIV se muestran los valores de la media, desviacion estandar,
coeficiente de variacion, y valores minimos y maximos de los parametros que
miden la calidad del agua de los muestreos realizados directamente de las

aguas del rio.

Los pardametros que cumplen con el reglamento segun su media son la
DBOs, solidos suspendidos, color, nitrégeno total, fosforo total y coliformes
fecales, asi como todos los metales pesados. Sin embargo, los valores de estos
parametros no representan la contaminacion verdadera que se genera sobre el

rio debido a que las aguas del rio permiten la dilucién de los mismos.

Los coeficientes de variacion son pequefios, siendo de 29,40 % para la
DQO, 29,06 % para la DBOs, 15,44 % para los sélidos suspendidos y de
34,62 % para el color. Las coliformes fecales presentan una mayor variacion, la
cual es de 101,92 %.

Los resultados de la variabilidad de los datos de las descargas puntuales y
de los puntos sobre el rio, comparados con los resultados generales de los
nueve puntos muestreados, demuestran que, como consecuencia de los
valores bajos de los parametros de muestreos en el rio, la dispersion de los

datos respecto a su media sera mayor para los analisis generales.
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5.3. Caracterizacion de Ciudad Vieja, Sacatepéquez (Linea base)

Ciudad Vieja es un municipio del departamento guatemalteco de

Sacatepéquez y tiene una altura de 1 550 metros sobre el nivel del mar.

5.3.1. Datos historicos

La capital del Reino de Guatemala, llamada Santiago de Guatemala, se
asento en el valle de Almolonga el 22 de noviembre de 1527, lo que ahora se
conoce como Ciudad Vieja. El primer asentamiento de la capital fue en Iximché
(ahora Tecpéan) en 1524, pero debido a que los caqchikeles se revelaron ante
los esparfioles por las excesivas demandas tributarias que imponia don Pedro
de Alvarado. Don Jorge de Alvarado, hermano de don Pedro de Alvarado, quien
estaba de lugarteniente en ese momento, decidié trasladar la ciudad (Santos,
s. f.).

La nueva ciudad fue ubicada en las faldas del volcan Hunapu (volcan de
Agua), ya que se consideraba un lugar mas adecuado para defenderse de los
ataques de los cagchikeles. En la fecha del asentamiento se conmemora la
festividad de Santa Cecilia, virgen y martir; y se sefialan los solares destinados
a la iglesia de Santiago Apéstol, bajo cuya proteccion queddé asentada la
ciudad, el hospital de las Misericordias para pobres y peregrinos, una capilla y
un oratorio bajo la advocacion de Nuestra Sefiora de los Remedios, otro para la
construccion de una fortaleza, casa de cabildo, carcel y otros que se estimd

necesarios (Santos, s. f.).

Janos de Szpecsy, en su obra Santiago de los Caballeros de Guatemala,
en Almolonga publicada en 1953; situa al Valle de Almolonga, conocido también

con el nombre de Quinicilapan, hacia el oriente de la actual Ciudad Vieja,

87



precisamente en el actual barrio de San Miguel Escobar, como lo revelaron los
estudios y excavaciones realizados en ese sector. Este fue el lugar donde don
Jorge de Alvarado asenté la Ciudad de Santiago de Guatemala y por la
orientacion que presenta la actual iglesia de San Miguel, es casi seguro que fue
alli donde el primer obispo de Guatemala, licenciado don Francisco Marroquin,
construyera la primera iglesia dedicada al apostol Santiago, patrono de la
Ciudad. Ademas, el papa Paulo Ill, por bula pontificia de 18 de diciembre de
1534, fechada en Roma, otorgé la categoria de ciudad a la Villa de Santiago de
Guatemala y a su iglesia la jerarquia de Catedral, bajo la advocacién del apéstol
Santiago (Santos, s. f.).

Quince afios después de haberse asentado la ciudad en Almolonga,
ocurrié una gran inundacién, el 11 de septiembre de 1541, que descendié del
volcan de Agua, destruyendo la ciudad y donde muri6 dofia Beatriz de la Cueva,
gobernadora del reino, el séquito de sus doncellas y numerosos vecinos.
Atemorizados, los sobrevivientes a esa tragedia decidieron buscar un nuevo
paraje mas alejado del volcan vy, siendo gobernadores interinos del reino, el
obispo de Guatemala, licenciado Francisco Marroquin, y don Francisco de la
Cueva, acordaron asentar la Ciudad de Santiago de Guatemala en el valle de

Panchoy (hoy Antigua Guatemala) el 22 de octubre de 1541 (Santos, s. f.).
5.3.2. Costumbres y tradiciones
La fiesta titular de Ciudad Vieja se lleva a cabo el 8 de diciembre en honor
a la Inmaculada Virgen de Concepcion, llamada cariiosamente la Chapetona.

Inicia con la eleccidn y coronacion de la sefiorita Ciudad Vieja y luego se realiza

un baile social, en el cual puede participar toda la poblacion.
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El 8 de diciembre se realiza una serenata en honor a la Virgen y a las
10:00 a.m. se celebra la misa, mayor con la posterior quema de polvora.
Después de la misa todos los bailes folkléricos hacen una presentacion frente a
la catedral. Los bailes mas populares son el de Los 24 Diablos, Los Angeles
Caidos, Las 7 Virtudes, El Rey Quiché, Los Toritos y La Conquista. Por la tarde,
sale el rezado de la Virgen que pasa por las calles del pueblo de Ciudad Vieja,
donde los vecinos realizan las coloridas alfombras y presentan loas
(representaciones teatrales). La quema de pélvora durante el recorrido por las

calles y avenidas del pueblo anuncian el paso de la Santisima Virgen.
5.3.3. Ubicacién geografica

Ciudad Vieja es un municipio del departamento de Sacatepéquez, situado
en la region central de este, como se muestra en la figura 24. Tiene un area
aproximada de 51 km?. Colinda al norte con Parramos (Chimaltenango) y San
Antonio Aguas Calientes (Sacatepéquez); al este con Santa Maria de Jesus y
Antigua Guatemala (Sacatepéquez); al sur con Palin y Escuintla (Escuintla); al
oeste con San Miguel Duefias y Alotenango (Sacatepéquez) (DGN, 2000).

El monumento de elevacion (BM) del IGN en el parque, frente a la

municipalidad y la iglesia parroquial esta a 1 518,74 msnm, a una latitud de
14°31'26" y longitud de 90°45'42" (DGN, 2000).
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Figura 24. Ubicacion de Ciudad Vieja, Sacatepéquez

Fuente: MAGA. Ciudad Vieja Sacatepéquez. https://www.google.com.gt/ ciudad+vieja+

sacatepequez. Consulta: julio de 2014.

5.3.4. Divisién politicoadministrativa

La principal autoridad del municipio es el alcalde, el cual es elegido cada
cuatro afnos, y es el que encabeza el Concejo Municipal formado por dos

sindicos, cuatro concejales y un alcalde auxiliar.

Cuidad Vieja cuenta con 6 zonas y, dentro de su jurisdiccidn, se
encuentran la aldea de San Lorenzo El Cubo, el caserio Bosarreyes y el barrio
San Miguel Escobar, el cual es parte de la zona 6 del municipio. Ademas, el
pueblo tiene 3 residenciales: Alameda de Don Vicente, La Joya y Las Flores;
4 condominios: Villa Alcantara | y Il, el Cortijo de las Flores y Hacienda San
Jerénimo; 10 lotificaciones: Villas del Hermano Pedro, Villas de Santiago | y I,
San Francisco, San Jose, San José Miralvalle, Vista al Valle, Santa Ana, Los
Girasoles y Los Chulupitos; y 5 fincas: El Potrero, Bella Vista, La Esperanza,
Santa Inés Medina y Los Valles.
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Figura 25. Municipio de Ciudad Vieja, Sacatepequez

Municipio -
San Miguel Duefias

Localizacién y Delimitacién del
Municipio de Ciudad Vieia

Fuente: INE. Departamento de Cartografia. Municipio de Ciudad Vieja, Sacatepéquez. p. 20.

5.3.5. Demografia

Segun las proyecciones realizadas por el INE para el afio 2010, la
poblacioén total del municipio seria de 34 147 habitantes; con 17 341 mujeres y
16 806 hombres. La poblacién indigena se proyecta a 791 habitantes y no
indigena a 33 356. Los habitantes que viven en el area urbana son 28 752 y en

el area rural 5 395.

5.3.6. Economia

La economia del municipio se basa principalmente en actividades como la

agricultura, la industria a pequefia escala y la artesania. Los principales
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productos agricolas son el café, maiz, frijol, cafla de azlcar, papa, arveja,
glicoy, zanahoria, rabano, remolacha, chile pimiento, tomate, ejote, banano,
limén, nispero, manzana, pera, naranja, durazno, aguacate, macadamia y

muchas frutas y verduras mas.

La produccion industrial se basa en la cereria y coheteria, fabricacion de
instrumentos musicales y productos de laton. Su artesania consiste
principalmente en la fabricacion de muebles de madera y en la fabricacion de
cajas mortuorias. Hay muchos talleres de mecanica y de enderezado y pintura,
y un pequefio porcentaje de la poblacién trabaja en su profesion.

5.3.7. Educacion

Ciudad Vieja cuenta con escuelas publicas y privadas, que proporcionan
educaciéon a un porcentaje de la poblacion. Sin embargo, adn existe un
porcentaje alto de analfabetismo. Entre los centros educativos publicos estan: la
Escuela de Nifas Francisco Marroquin, la Escuela Nacional Primaria de
Varones Fray Matias de Paz, Escuela Rural Mixta de San Miguel Escobar y la

Escuela de San Lorenzo el Cubo.
5.3.8. Idioma
Debido a que la poblacion de Ciudad Vieja es en su mayoria ladina, el

idioma que mas se habla es el espafiol. Sin embargo, una parte de la poblaciéon

también habla el idioma caqchikel.
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5.3.9. Religién

La religion predominante en Ciudad Vieja es la catdlica, la cual se practica
con mucha devocion por los pobladores. Existen cofradias encargadas de
planificar y realizar las actividades religiosas como las que se llevan a cabo
durante la Semana Santa, la celebracion de la Virgen de Concepcion, el Sefior

de Esquipulas, el Corpus Cristi, entre otras.

Ademas de la religion catdlica, también se practica la protestante, la de la
Iglesia de Jesucristo de los Santos de los Ultimos Dias y, con un nimero menor

de fieles, los Testigos de Jehova.

5.3.10. Orografia

La elevacion mas importante que tiene Ciudad Vieja es el volcan de Agua
(ver figura 26), con una altura de 3 766 msnm. Ademas del volcan de Agua, el
municipio cuenta con varios cerros que lo rodean, formado un valle, por lo que

en el pasado se le llamaba Valle de Almolonga.

En Ciudad Vieja se encuentran zonas montafiosas, quebradas, llanuras,
entre otros, confiriéndole al municipio una amplia variacion en el relieve de su
suelo. Entre las elevaciones mas importantes estan el Cerro Nacoj, el Cerro
Tzuluj, el Cerro Comunal y el Cerro El Olvido con alturas no mayores a 2 200

metros.

5.3.11. Hidrografia

El dnico rio que atraviesa el municipio es el rio Guacalate, el cual tiene

una longitud aproximada de 95 kilometros desde sus afluentes en el
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departamento de Chimaltenango hasta el municipio de Ciudad Vieja. En este
punto se le une el rio Pensativo, que viene de Antigua Guatemala, y juntos
contintan su recorrido hasta Escuintla, perteneciendo ambos a la cuenca del rio
Achiguate. También posee los riachuelos ElI Cubo y El Potrero, y el manantial El
Socorro (Santos, s. f.).

Figura 26. Volcan de Agua

Fuente: Ciudad Vieja, Sacatepéquez.

5.3.12. Geologia

El suelo de Ciudad Vieja estd conformado por materiales volcanicos del
terciario y cuaternario, abanicos laharicos y fluviales del cuaternario y aluviones
del cuaternario. Las principales rocas que conforman los materiales volcanicos
del terciario son la andesita, dacita y riolita, todas de origen igneo. Ademas se

encuentran las tobas, flujos de lava, materiales laharicos, sedimentos
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volcanicos, piroclastos y lodos provenientes de los complejos estratovolcanicos
(MAGA, 2013).

Entre los abanicos laharicos y fluviales del cuaternario se encuentran los
basaltos andesiticos, andesitas, dacitas y riodacitas. Los lahares son depdsitos
formados por un flujo de origen fluviovolcanico, caracterizados por tener
materiales gruesos y finos mezclados que fluyen a gran velocidad sobre las
laderas de los volcanes (MAGA, 2013).

Figura 27. Mapa geoldgico del departamento de Sacatepéquez

Mapa de geclogia
del departamento de Sacatepéquez
P e

Fuente: IGN. Mapa geolégico del departamento de Sacatepéquez. p.11.
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Los aluviones del cuaternario incluyen fragmentos de roca de tamafio
variable que van desde limos a gravas. Se distribuyen en zonas bajas de
acumulacion, producto de la meteorizacion y disgregacion de materiales solidos
de las partes altas hacia las bajas (MAGA, 2013).

5.3.13. Suelos
El municipio esta constituido por tres tipos principales de suelos, como se
observa en la figura 28. Los suelos que se encuentran en las faldas del volcan
de Agua son del orden andisol, los que se encuentran en la parte media son

inceptisol y los de las partes bajas son de orden molisol (MAGA, 2013).

Figura 28. Mapa de suelos del departamento de Sacatepéquez
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Fuente: IGN. Mapa geologico del departamento de Sacatepéquez. p.13.
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5.3.14. Vocacion de los suelos

Los suelos del municipio son principalmente de clase Ill, IV y VI, como se
observa en la figura 29, los cuales tienen principalmente vocacion forestal y son

aptos para varios tipos de cultivo.

Los de clase Il tienen moderadas limitaciones y restricciones de uso. Las
limitaciones de los suelos restringen la cantidad de cultivos que podrian
realizarse y definen practicas de conservacion de suelos. Las pendientes van
desde ligeramente planas (0-3 %), ligeramente inclinadas (3-7 %), hasta
moderadamente inclinadas (7-12 %). Se presenta en climas semifrio humedo,
semifrio subhimedo, templado subhimedo y semicalido hiumedo, en altitudes
comprendidas entre 650 a 2 200 msnm, con rangos de temperatura media
anual de 13 °C a 21 °C y precipitaciones entre 800 y 3 100 mm anuales. Los
cultivos que se dan en estas tierras son los granos basicos (maiz, frijol), cultivos
de hortalizas con especies como arveja china, ejote francés, brdcoli, acelga,
esparragos, puerro y fresa. A su vez, presenta vocacion para la ganaderia
intensiva (MAGA, 2013).

Los suelos de clase IV tienen limitaciones severas para uso en la
agricultura y requieren cuidadosas practicas de manejo para su conservacion,
son de vocacion agricola y deben considerarse los cultivos permanentes. Se
pueden utilizar en pasturas mejoradas, especies perennes y plantaciones
diversas. Las pendientes predominantes corresponden a fuertemente inclinadas
(12-25 %). Presenta varios tipos de clima: semicalido humedo, templado
hamedo, templado subhimedo, semifrio hiumedo, semifrio subhimedo, con
rangos de temperatura media anual que oscilan entre los 12 a 21 °C,
precipitaciones anuales comprendidas entre los 800 a 3 100 mm y altitudes que
varian desde 800 a 2 300 metros sobre el nivel del mar (MAGA, 2013).
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Figura 29. Capacidad de uso de la tierra de Sacatepéquez
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Fuente: IGN. Mapa geologico del departamento de Sacatepéquez. p.13.

Los suelos de la clase VI tienen limitaciones muy severas que restringen la
seleccién de plantas y requieren cuidadosas practicas de manejo. Esta clase
expresa una vocacion agroforestal principalmente, con un cultivo importante
desde el punto de vista socioeconémico: el café bajo sombra. Asimismo,
presenta vocacion para el establecimiento de sistemas silvopastoriles, donde la
ganaderia extensiva se realiza bajo la cobertura boscosa existente. Las

pendientes dominantes son las ligeramente escarpadas (25-50 %). Los climas

98



son variados: frio humedo, frio subhumedo, semifrio himedo, semifrio
subhumedo, templado hdmedo, templado subhimedo, con rangos de
temperatura media anual que varian desde 10 a 21 °C y precipitaciones
comprendidas entre los 800 a 2 900 mm anuales y en altitudes entre los 700 a
los 2 700 msnm. Los cultivos predominantes son el café bajo sombra, granos
bésicos, hortalizas, mora, aguacate, arboles frutales, plantaciones arbéreas y
plantaciones forestales (MAGA, 2013).

Figura 30. Mapa de cobertura vegetal y uso de la tierra del
departamento de Sacatepéquez

Mapa de cobertura vegetal y uso de la tierra
del departamento de Sacatepéquez

A
-
&

g Chimaltenango
o

s

gL de b Twracem

e 30 ot . oman Vegpl ke S0 Timh A © 050 pan
A ST UG A, AP e AW S RS MW

e

=

Fuente: IGN. Mapa geolégico del departamento de Sacatepéquez. p.15.
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5.3.15. Clima

Los parametros climatolégicos de Ciudad Vieja, Sacatepéquez se
registran a través de la estacidon meteoroldgica Suiza Contenta, ubicada en la
finca Suiza Contenta del municipio de San Lucas, Sacatepéquez. Dicha
estacion meteorologica es de tipo C, ya que solo registra datos de temperatura,

precipitacion y evaporacion, y tiene datos de aproximadamente 20 afios.

Figura 31. Mapa de la clasificacion climatica de Sacatepéquez
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Fuente: IGN. Mapa geologico del departamento de Sacatepéquez. p.16.
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Las dos temporadas climaticas son la época seca, que comprende los
meses de diciembre a abril, y la época lluviosa, que va de mayo a noviembre. El
clima es templado con invierno benigno y poca humedad. Este tipo de clima es
beneficioso para la siembra de productos como café, maiz, frijol y hortalizas.
(Insivumeh, 2013).

5.3.15.1. Temperatura
El dato menor de temperatura minima corresponde al 2004, con una
temperatura de 5,2 °C y el dato mayor corresponde al 1992 siendo la

temperatura de 11,2 °C. El promedio anual de temperatura minima es de 8,4 °C.

Tabla XXX. Temperaturas minimas en grados Celsius

Arfic |ENE|FEB |[MAR |ABR | MAY | JUN| JUL |AGO| SEP |OCT| NOV| DIC |ANUAL
1890 | 7.7 | B2 |102) 91 |104|105]| 99 |11.2|113|108| 96 |92 | 9.8
1991 |108) 10 | 81 |106 120118 12 | 12 |[119[11.5] ™ | 91 | 108
1992 | 88 | 99 |106 (108 [122] 12 | 12 [132(134(139] 95 | 84 | 1.2
1993 | 74 |67 | B2 |108) 10 | 99 |104|108|108|105|106|105]| 9.7
1984 (104|107 [10.7 (107 11 (M9 |12 |11 8[1N.F(11.2[107|106]| 11
1995 |64 | ™™ [66 | 10 [ 10 | 12 |106|135|118| 5 | 84 |87 | 94
1996 | 57 | 54 | 4 (107 |115[121|125] 11 (118|115 96 |72 | 9.4
1997 |68 | 6 |59 (V3 [ 5 |94 |97 |95 (97 (81 | * |79 | 78
1998 | 49 |38 (54 |69 [ 85|87 | 8B |105)| 5 |72 |57 |23 6.5
1999 | 23 |52 |48 |87 |105)93 | 93 |[104|107| 95 |57 | & 7.6
2000 | 26 |26 |38 |63 |92 (10193 182 )| 9 |76 |54 2 6.3
2001 |16 | ™ |19 |48 |92 |85 |74 | 7 (747247 |59 B
2002 |47 |48 | 6 |84 | 8 |92 |88 |84 |82 |86 |57 |56 74
2003 (52 |41 |56 | 6 |87 |96 |94 |88 |86 (874919 | &8
2004 | 34 |29 |33 |49 | T [ e | ™™ | TH |65 | 6 5.2
2005 |32 ) 4 |55 |76 |95 |105|96 |97 |107|98 | 7 |63 | 7.8
2006 | 6 ] g 7 9 |10 |10 |94 |95 |10 |63 | 8 8.4
5
7

2007 | & 9 9 11 |11 |11 [ 11 | 11 |86 |65 | B8
2008 | 64 8 10|11 1011013 |11 |72} 7 9.1
2009 | 6 |64 (52 |85 (115 11 |13 11 [13[11 ] 9 7 9.4
2010 |67 |85 |81 [ 11 (124|118 116|121(118] 4 [ 94 )48 | 94

[+ ] RN ]

Fuente: Insivumeh. Temperaturas minimas en grados Celsius. p. 21.
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Segun la tabla XXXV, la temperatura media anual registra la temperatura
mas baja en el 2004, con 16 °C y la mas alta en 1997, con una temperatura de

20,3 °C. La temperatura media promedio anual registrada es de 18,18 °C.

Tabla XXXI.  Temperaturas medias en grados Celsius

Ano |ENE|FEB |MAR|ABR| MAY | JUN| JUL |AGO| SEP |[OCT|NOV| DIC |ANUAL
1997 | x| e | ver | 22 | 196 20 (204196 e | e ) e | 20 | 203
1998 (210|212 21 | 23 | 20 [181[187| 18 |161]145] 15 | 143]| 184
1999 |120|201|205|216]|209|186|182(193]/185|17.2|165]|20.2| 18.6
2000 | 191(19.7 | 21.2|21.5| 211|205 20 (217 20 | ™ |178|172]| 20
2001 | 185 ** (201207198 [196[192|183|181] 18 |183)|191] 18.5
2002 |189(18.4(186| 202|183 184|187 (188|186 |196|17.3|17.1| 186
2003 |175] 18 [205)211|192[188| 19 |196(198[186) * | *= | 19.2
2004 (149|176 (173 18 | === | == [ === | === | ** 1169|142 |128] 16
2005 | 12 |142[159 178|188 176 17 | 17 | 17 | 16 [145] 15 | 184
2006 | 14 | 14 | 15 | 16 | 18 |[17.1[ 18 |176| 17 | 162|154 154]| 16.1

Fuente: Insivumeh. Temperaturas minimas en grados Celsius. p. 21.

Tabla XXXIl. Temperaturas maximas en grados Celsius

Ano |ENE| FEB[MAR| ABR | MAY [ JUN | JUL |AGO| SEP|OCT|NOV| DIC [ANMUAL
1990 | 204 (205|204 [202 | 206 (207 206|201 | 20 |204 (197 (205| 20.4
1981 (199203 | 21 205|207 (203 212|214 (211|212 = |212| 20.8
1992 (203|212 216213 |21.3 (206|207 (211|208 |21.1)21.3(199| 2
1993 (203|208 204|213 | 21 |19.4 (196 |195|21.2 (206 |209|209| 204
1994 (202|208 291|211 | 211|212 (191 |209]|21.5|206 |197 |208| 208
1995 (217 | ™ |226 233|241 232|227 [21.5|208)209 ) 21 [(21.1] 221
1996 (208213219 |216|208 207 (2012072141214 |205| 20 | 209
1987 (202 (205234239 24 (218 20 213 21 |221| "™ |219) 1.8
1998 |216 (224|226 |245 (225 (217|222 21 | 21 | 21 |202(192| 217
1999 1192 2212281221203 (204 | 21 |202| 20 |199|202| 20 | 20.7
2000 (191197 212|216 (211|205 (205 |21.7 214 21 |205|189| 206
2001 | 20 | ™ |223|229|21.5|215 (211|208 207209 |209|211| 21.2
2002 (209 22 |215|237 205|212 (214 21 |206 (214|201 |202| 1.2
2003 (2056|212|233 237|222 22 (218|223 233|221 | 21 | 20 22
2004 (195|228 216|237 | = | *= | == | v | v 1239|216 (21.3 ] 221
2005 (203|218 24 2451232229227 |225(223|1213|203 (214 223

Fuente: Insivumeh. Temperaturas minimas en grados Celsius. p. 21.
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La temperatura maxima anual registrada entre los afios 1990 al 2005 no
tiene grandes variaciones como se observa en la tabla XXX, obteniéndose un
promedio de 21,25 °C.

Figura 32. Temperatura minima anual en grados Celsius
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Fuente: elaboracion propia.

Figura 33. Temperatura media anual en grados Celsius
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Fuente: elaboracion propia.
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Figura 34. Temperatura maxima anual en grados Celsius
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Fuente: elaboracion propia.

5.3.15.2.  Precipitacion

En la figura 35 se puede observar la tendencia que ha tenido la
precipitacion del 1982 al 2010.

Figura 35. Precipitacion anual en milimetros
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Fuente: elaboracion propia.
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Los registros de precipitacion de la tabla XXXVI muestran que los meses
con mayor lluvia van de mayo a octubre, descendiendo drasticamente en el mes
de noviembre. Los meses secos corresponden a diciembre, enero, febrero y

marzo.

El afio que presentdé mayor precipitacion fue 1998 con una precipitacion de
1 753,7 mm y el de menor precipitacion fue el 2002 con 491,6 mm, ya que el
afio 2004 no se puede tomar de referencia porque se desconocen los datos de
precipitacion de los meses de més lluvia. La precipitacion media anual es de
1109,27 mm.

Tabla XXXIIl.  Precipitacién anual en milimetros

Afio | ENE | FEB |[MAR|ABR |MAY | JUN [ JUL [AGO| SEP | OCT |NOV| DIC JANUAL
1982 | 0 0 0 0 | 135|194 | 193 |321|565 |268[ 12| 0 |1147.6
1983 [ 56| 80 (326]| 0 | B9 ]252 149719115 (605|351 0 | 811.1

1984 | 0 0 5 5 [175 /120 | 132 | 195 | 189 |32.9| 0 | 0.8 | 854.7
1985 [ © J (1721 0 12341199 14291166 [ 258 |64.1]102 ] 0 988

1986 | 0 0 0 |312|168 | 183 [154 | 204 [ 135|253 0 0 900

1987 | 0 0 0 |60.7]263 |233|138 [213 |51 ([ 0 0 |912.3
1988 | 0 0 0 0 [481| ™ | 293 |514 | 363 [253 | 65| 0 [1476.5
1989 | 0 1124| 0 1582122 | 159 [ 264 | 218 | 443 | 107 |41.7] 0 |1424.6
1990 | 0 8 0 0 | 100 | 448 | 253 | 246 | 147 |63.8 (257 0 [1292.2
1991 | 0 0 0 |106| 180|384 [18.4]102 (418|473 "™ | 0 | 7844
1992 | 0 0 |598|222/363)|344 (998|117 [260 {120 | 19 | 0 |1077.6
1993 | 0 0 |228]16.2)| 148 | 299 | 208 | 396 [ 103 | 171 { O 0 |1363.9
1994 139199 | 562 | 3.7 [ 193|136 [ 126 | 284 | 126 | 118 | 9 § [1070.6
1995 [ 0 0 [53]438)|995)|238 |233 | 276 | 374 [92.6 |306 159 [1408.5
1996 1244166 | 15 1932|181 | 274 | 264 | 222 | 272 |32.31442] 49 | 14

1997 (11891 |17 |248|649|273 [552]|101 | 400 |67.2| ™ | 0 |1008.9
1998 | 0 0 [43] 0 | 712731291 |271|180 365|299 | 0 [1753.7
1999 | 0 0 8 17 |7041359 | 398 [274 | 214 [923]| 51 | 74 |1446.4
2000 | 0 0 [2365]| 20 | 188|232 1978|178 | 181 [242| 25 | 44 | 951.1

2001 | 0 |49 |67 )| 0 |105(89.2(240 | 162 |41.8|56.7|11.2[11.3| 728.1

2002 | © 0 0 0 | 60 |122 |551] 94 | 103 |446) 13 | 0 | 491.6
2003 [ 0 13 |23 |275/230 | 232 [ 240 | 104 | 272 | 145 |115] 0 |1276.2
2004 4416969353 " | "™ ||| "™ [176]92)11[239.9
2005 [15] 0 B 23 |72.4|187 | 344 | 108 | 161 [ 100 | 9.6 | 11.7 |1022.2
2006 | 93|21 |22 |537|205 362|170 | 146 | 208 | 221 |344 (189 [1431.3
200 |77 ] 0 0 |93 |325]218 | 242 [ 197 | 215 |88.7(145]| 46 |1028.4
2008 [ 13 |54 | 4 |95 |108 433|368 172 |283 [125( O 0 |1507.8
2009 | 0 |62 )19 |47 /136|188 |998| 152 | 122 |69.8( 124 |[38.9 | 943.8
2010 {06 | 0 |03]/405]|308 1228|223 (354 |263| ™ [ "™ | = |1406.5

Fuente: Insivumeh. Temperaturas minimas en grados Celsius. p. 21.
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5.3.15.3. Evaporacion
En la tabla XXXIl se observa que el dato menor de evaporacion
corresponde a los afios 1998 y 2000 con un valor de 2,2 mm y el mayor al 2005

con un valor de 3,5 mm. El promedio de evaporacion anual es de 2,7 mm.

Tabla XXXIV. Evaporacién anual en milimetros

ANO |ENE |FEB |MAR[ABR |MAY|JUN | JUL |AGO| SEP |OCT [NOV| DIC |ANUAL
1995 |26 | ™ [42 |33 |34 |45 ]45(39[42|24)23]|23] 34
1996 |27 |21 (21|21 |24 |26|22 |27 (2628|128 |28| 25
1997 |24 |23 (26|24 |27 |45 |32 |26 (28|24 | ™ | ™ | 2.8
1998 |23 (24| 3 [26(256)] 1 2 |[16]25(13)|26|26| 22
1999 |24 |23 (31|28 |25]|23]26 | 1 2 2 |25 25| 23
2000 |25 |24 12322 18] 2 2 |26 [ e | 22
2001 |22 | ™ |26 |26 | ™ | ™ | ™ 24|44 |18|24|23| 2.8
2002 |25 |26(25 |26 27| 3 |24]24(19|22) — | ™| 25§
2003 | ™| [ | ™ 1222645 ] 2 (14 (18] — | ] 24
2004 |26 |24 (23|26 | ™ | ™ AT AT [ 17| 26
2005 |25 |35( 5 |46 )38|23[32 (3329 || ™ ]|*] 35

Fuente: Insivumeh. Temperaturas minimas en grados Celsius. p. 21.

Figura 36. Evaporacion anual en milimetros
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Fuente: elaboracion propia.
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5.3.16. Zonas de vida

Ciudad Vieja cuenta con 3 zonas de vida basandose en el sistema de
clasificacion de Holdridge, las cuales son: el bosque muy himedo subtropical
célido, bosque humedo montano bajo subtropical y bosque muy himedo
montano bajo subtropical.

Figura 37. Localizacion de las zonas de vida para Guatemala segun
Holdridge

me-S§ Monte eapimoso Subtropical = bp-S Bowgque plusial Subtroprend
W-T Bosque peco Tropical bnhT Baosique sy hamedo Tropical

7 WS Bosque seco Subtropical [0 theMp  Bosgue hiinedo Momtano Bajo Subtropical
ba-S(1) Bosgue hinmedo Subteopieal { templado ) B bmhMB Besgue muy himedo Montino Bajo Subtropical
bas(e)  Bosque bimedo Subtropcnl ( olido ) [ wmB  Bosquepiuvial Mostana Bayo Subtropical
benh-Sic)  Boeque mey limedo Sebtropieal (Gilde) B pjm Hosque humeda Montane Subtropical
beul-S(f)  Bosgue muy himedo Subtropscal { fiio ) B tahM Bosque muy himedo Montano Subtropisal

Fuente: MAGA. Unidad de politicas e informacion estratégica. p. 34.
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o Bosque muy humedo subtropical calido

Esta zona de vida se caracteriza por tener un clima célido, con relieves
planos a accidentados, precipitaciones entre 2 136 a 4 327 mm, la
biotemperatura es de 21 a 25 °C y elevaciones entre 80 a 1 600 msnm. Entre la
vegetacion indicadora, se encuentran las de categoria mixta y latifoliada
compuestas por las especies volador (Terminalia oblonga), conacaste
(Enterolobium cyclocarpum), puntero (Sickingia salvadorensis), mulato (Triplaris
melaenodendrum), palo blanco (Cybistax donnell.smithii) y chaperno (Andira
inermis) (MAGA, 2013).

o Bosque humedo montano bajo subtropical

Esta zona de vida se caracteriza por tener un clima frio, con pendientes
generalmente planas, elevaciones entre los 1 500 y 2 400 msnm. La
precipitacion pluvial de la zona esta comprendida entre los 1 057 y 1 580 mm y
la biotemperatura entre 15 y 23 °C. Entre la vegetacion indicadora se pueden
mencionar las de categorias mixtas, latifoliadas y conifero, compuestos por las
especies indicadoras tipicas del altiplano, las cuales son encino (Quercus spp.)
generalmente asociados a pino triste (Pinus pseudostrobus) y pino macho
(Pinus montezumae), otras especies que se consideran indicadoras son aliso
(Alnus jorullensis), duraznillo (Ostrya spp.), mezché (Carpinus spp.) y capulin
(Prunus capuli) (MAGA, 2013).

o Bosque muy humedo montano bajo subtropical

Esta zona de vida tiene un clima frio, cuenta con una precipitacion pluvial
de 2 065 a 3 988 mm, la biotemperatura es de 12,5 a 18,6 °C, con una altura

sobre el nivel del mar de 1 800 a 3 000 m. Entre la vegetacion indicadora estan
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las de categoria mixta y latifoliadas, compuestos por las principales especies
indicadoras, las cuales para las partes mas altas son ciprés comun (Cupressus
lusitanica), mano de ledn (Chiranthodendron pentadactylon), pino blanco (Pinus
ayacahuite) y pino triste (Pinus pseudostrobus), otras especies que pueden
aparecer en las partes medias y bajas de la zona son aliso (Alnus jorullensis) y
encino (Quercus spp.) (MAGA, 2013).

5.3.17. Floray fauna

En las tres zonas de vida de Holdridge para el departamento de
Sacatepéquez, se encuentran 42 familias y 88 especies de plantas arbéreas,
arbustivas y herbaceas. Asimismo, se han identificado 40 familias de plantas

medicinales, que abarcan 87 especies.

La cobertura forestal esta conformada principalmente por especies de
cedro, ciprés, pinabete, lama, encino, roble, eucalipto, gravilea, manzanal,
peral, naranjal, jocotal, pie de gallo, pascua, exofilias, quiletes y chipilin
(MAGA, 2013).

La fauna caracteristica del municipio es el coyote, gato de monte,
comadreja, jabali, venado, tepezcuintle, mapache, conejo, zanate, zopilote,
serpientes, ardillas, tacuacines y taltuzas.

5.3.18.  Areas protegidas
El volcan de Agua recientemente fue declarado zona protegida, estando

pendiente de determinar la superficie y se encuentra siendo administrado por el

Consejo Nacional de Areas Protegidas (Conap).
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5.3.19.  Sismologia

Ciudad Vieja es una zona de alta actividad sismica debido a que se
encuentra entre 3 grandes placas tecténicas: la de Norteamérica, la de Cocos y
la del Caribe, las cuales, debido a su actividad, han formado la falla del
Motagua.

Figura 38. Tectonica de placas de Centroamérica

Fuente: Tectonicas de placas de centroamerica.www.atlas.marn.gob.sv. Consulta: agosto de
2014.
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El volcdn de Agua no presenta riesgo sismico para el municipio debido a
que se encuentra inactivo y, segun datos del Insivumeh, no ha tenido
erupciones en muchos afos. Por otro lado, el volcan de Fuego es uno de los
volcanes mas activos de Guatemala, con mas de 60 erupciones desde 1524 de
tipo vulcaniano. Las erupciones, ademas de lanzar columnas de cenizas a
varios kildmetros del volcan, también provocan sismos que son perceptibles en
Ciudad Vieja debido a la cercania de este. El volcan de Acatenango tampoco
presenta riego para el municipio debido a que su ultima erupcién fue en 1972
(Insivumeh, 2013).

5.3.20. Amenazas naturales

Ciudad Vieja esta expuesta a diferentes fendbmenos naturales que pueden
convertirse en desastres y alterar el desenvolvimiento normal del municipio.

Algunas de las amenazas son los lahares, las inundaciones y los sismos.

Debido a la ubicacion geogréafica del municipio, las amenazas por lahares
son constantes debido al flujo de lodos, rocas y sedimentos acumulados en la
parte alta de las faldas del volcan de Agua, que son conducidos a la poblacién

por los cauces naturales que no tienen ninguna proteccion.

El rio Guacalate atraviesa el municipio y hay muchas viviendas que se
ubican en las riberas del mismo, haciendo que el riesgo por inundacion en

temporales sea alta.
Ciudad Vieja esta ubicada en las faldas del volcan de Agua y cerca del

volcan de Fuego, ademas esta entre 3 placas tectdnicas, por lo que la amenaza

sismica es alta.
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5.3.21. Agua potable

La poblacion del municipio se abastece de agua a través de 3 tanques de
captacion y distribucion, en donde se almacena el agua de los 6 pozos
perforados existentes. El agua captada es suficiente para abastecer a toda la

poblacion durante las 24 horas del dia.

5.3.22. Drenaje

Aproximadamente el 95 % de las viviendas del municipio cuentan con una
red de drenajes, pero al ser éste de tipo combinado (sanitario y pluvial)
dificultard en el futuro la operacién de plantas de tratamiento de aguas
residuales en caso de que se construyan. Debido a que actualmente no se
cuenta con dichas plantas, el agua residual se vierte directamente al rio
Guacalate a través de 7 descargas grandes y otras menores gue salen

directamente de las casas que se encuentran en la ribera del rio.
5.3.23. Energia eléctrica
El servicio de energia eléctrica lo proporciona la Empresa Eléctrica de
Guatemala (Eegsa) para la mayoria de casas del municipio, asi como para el
alumbrado publico.
5.3.24. Telefonia
El casco urbano utiliza el servicio de telefonia proporcionado por la

empresa Telgua y también utilizan los servicios de telefonia celular que tienen

cobertura en el lugar.
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5.3.25. Disposicion de residuos

Ciudad Vieja no cuenta con un sistema de tratamiento de desechos
sélidos, sin embargo, la municipalidad contrata a una empresa privada para la
recoleccion de basura, la cual le cobra una tarifa de Q 40,00 a los pobladores
por el servicio. Esta empresa lleva los desechos fuera del municipio. También,
pobladores que no pagan el servicio de recoleccidn, contratan a personas o la
llevan ellos mismos a un punto de acumulacién en la zona 2 del municipio, para
luego trasladarla a otro sitio de disposicion.

Figura 39. Basurero de Ciudad Vieja

Fuente: zona 2, Ciudad Vieja, Sacatepéquez.

5.3.26. Centros asistenciales

En el municipio, la salud de la poblacion es responsabilidad del Ministerio
de Salud Publica y Asistencia Social (MSPAS), por lo tanto hay un Centro de
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Salud ubicado en la zona 5 del mismo. También hay clinicas privadas y en caso
de emergencia, las personas pueden acudir al Hospital Nacional Pedro de

Bethancourt ubicado en Antigua Guatemala, Sacatepéquez.

5.3.27. Vias de comunicacion

La principal via de comunicacién es la carretera interamericana CA-1 que
atraviesa la zona norte del departamento. Esta carretera une la frontera de
México con la de El Salvador y se dirige hacia la capital. También cuenta con la
ruta nacional 14 que principia en Chimaltenango, atraviesa el departamento de
Sacatepéquez y termina en el entronque de la ruta nacional 6-W en la ciudad

de Escuintla.

De Antigua Guatemala a Ciudad Vieja, con rumbo suroeste hay unos 5
km; de alli a Alotenango 7 km y de esa cabecera a Escuintla 14 km. Por la ruta
nacional 10, de Ciudad Vieja hay unos 4 km a San Miguel Duefias. Prosigue
dicha ruta para entroncar con las nacionales en los departamentos de
Chimaltenango y Escuintla. Cuenta también con carreteras vecinales, roderas y
veredas que unen a sus poblados y propiedades rurales entre si y con los
municipios vecinos. Las carreteras que conectan al municipio con destinos
como Antigua Guatemala, Chimaltenango y Escuintla son de asfalto y la
mayoria de calles dentro del casco urbano son de adoquin. Aun existen algunas

calles de terraceria, principalmente en la parte alta del municipio (DGN, 2000).

5.3.28. Transporte publico

Ciudad Vieja cuenta con transporte extraurbano como los trasportes
Primorosa, Camelia y Gilda, los cuales son transportes locales, y estan los

transportes Esmeralda y Orellana, que tienen ruta a Antigua Guatemala y a la
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ciudad capital. Estos transportes se pueden utilizar desde la 4:00 a.m. hasta las
10:00 p.m. También hay servicio de buses hacia Escuintla, Chimaltenango, San

Miguel Duefas y Alotenango.
5.3.29.  Areas recreativas
Las areas recreativas que pueden usar los residentes del municipio y
visitantes son: la plaza publica, el estadio de futbol, la cancha polideportiva, el

Salon Imperial, el Centro de Convenciones y el parque infantil.

Figura 40. Area recreativa de Ciudad Vieja

Fuente: plaza publica de Ciudad Vieja, Sacatepéquez.

5.3.30. Centros turisticos y arqueolégicos

Ciudad Vieja es muy visitada por turistas debido a su historia y a sus

paisajes, ya que se encuentra entre los volcanes de Agua, Fuego y
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Acatenango. Los lugares mas visitados son la Iglesia Parroquial, la ruina
conocida como la Capilla de Dofla Beatriz de la Cueva, el antiguo edificio
municipal o Cabildo y el centro arqueoldgico que los historiadores han llamado

Pompeya. También son visitados los balnearios EI Cubo y Almolonga.

5.4. Estimacién del impacto ambiental por la descarga de aguas

residuales

En esta seccion se identifican y valoran los impactos ambientales que se
producen directamente sobre el rio Guacalate e indirectamente en el municipio
de Ciudad Vieja, generados por la descarga de aguas residuales al rio

Guacalate, sin que éstas hayan tenido un tratamiento previo.

Se realiz6 una valoracién cualitativa y cuantitativa de los impactos
ambientales, utilizando el método de Criterios Relevantes Integrados (CRI)
(Buroz, 1994) adaptado para la actividad de descarga de aguas residuales. Esta
matriz consiste en un cuadro de doble entrada en cuyas columnas se enlistan
los criterios de evaluacibn de impactos y en cuyas filas se colocan los

componentes ambientales afectados.

5.4.1. Area de influencia directa

El area de influencia directa estd determinada por el &mbito de influencia
de los impactos directos previstos. Esta area corresponde al rio Guacalate, ya
qgue las aguas residuales llevan una carga grande de contaminantes, alterando
la calidad del agua del rio. Se analizara la parte del rio Guacalate que sea parte
de la jurisdiccién de Ciudad Vieja, empezando en el punto 1 con coordenadas
14°32'34,26" N y 90°45'8,47" O y terminando en el punto 9 con coordenadas
14°31'19,64" Ny 90°47'32,79" O.
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5.4.2. Area de influencia indirecta

Se tomara como area de influencia indirecta al municipio de Ciudad Vieja
en general, ya que la descarga de aguas residuales sin tratamiento al rio
Guacalate afecta no solo al componente hidrico, sino también a los

componentes fisicos, biologicos y socioeconomicos de las areas cercanas.

5.4.3. Impactos al medio fisico

El medio fisico est4 conformado por los elementos agua, aire y suelo, los
cuales pueden ser afectados de manera directa o indirecta por la descarga de

aguas residuales al rio Guacalate.

543.1. Agua

o Superficiales

Las aguas superficiales forman parte del ciclo hidrolégico, ya que una
porcién de ellas se evapora y luego regresan directamente por el proceso de
precipitacion y por la escorrentia. Las aguas superficiales de Ciudad Vieja estan
contaminadas por la descarga de las aguas residuales municipales que no han
recibido ningun tratamiento previo y también por la escorrentia que arrastra

compuestos organicos, sedimentos, fertilizantes y otros contaminantes.

o Descripcion del impacto

En los andlisis de las aguas residuales del municipio se reportaron valores
altos de DBOs, debido a la alta cantidad de materia organica presente en estas

aguas. Esta materia organica se descompone en presencia de oxigeno
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mediante la actividad bacteriana, lo que afecta a los niveles de oxigeno disuelto
en el agua y a los nutrientes que se liberan como nitratos y fosfatos. A medida
gue el nivel de oxigeno desciende, las bacterias anaerobias se multiplican para
seguir oxidando los compuestos organicos. Los productos finales resultantes de
estas bacterias son el sulfuro de hidrégeno, metano y amoniaco, resultando

toxicos para la mayoria de organismos superiores.

Los solidos suspendidos presentes en el agua del rio también representan
un problema serio, ya que estos aumentan la turbidez del agua, evitando que la
luz llegue al fondo, por lo que los ecosistemas bentdnicos no pueden realizar

sus procesos fotosintéticos, alternado la cadena alimenticia (Canter, 1998).

La cantidad de nitrdgeno y fésforo que se descargan a las aguas del rio no
superan los limites maximos permisibles, por lo que no representan
actualmente problemas criticos para las aguas superficiales. Sin embargo, si no
se implementan sistemas de tratamiento de aguas residuales en un futuro
cercano, el crecimiento de la poblacion y de la frontera agricola, que son los
principales contribuyentes de estos dos nutrientes, haran que el fésforo y el
nitrdbgeno aumenten en exceso desencadenando el proceso de eutrofizacién
(Canter, 1998).

La eutrofizacion se da por el crecimiento excesivo de algas, aumentando
la turbidez del agua y disminuyendo el proceso de la fotosintesis y, por lo tanto,
se produce una muerte masiva de algas, que dejan de producir oxigeno. Las
algas entran en condiciones de anoxia, idoneas para microorganismos
anaerobios que degradan la materia organica liberando gases de olor
desagradable (metano y sulfuro de hidrogeno) como productos de su

metabolismo (Canter, 1998).
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Los agentes tensoactivos que se encuentran en los jabones y detergentes
son perjudiciales para el medio acuético debido a que pueden causar espumas
y reducir la difusidon del oxigeno atmosférico hacia el agua. Esto ocasiona los
problemas mencionados anteriormente, como la eutrofizacion y muerte de la

biota.

Las bacterias coliformes fecales son organismos que se encuentran en las
heces de seres humanos y animales de sangre caliente. Al haber muchas de
estas bacterias en el agua, las cuales son aerobias, reducen el oxigeno

presente en el agua, causando desequilibrios en el ecosistema acuético.

Al no haber industrias en el municipio, las aguas residuales que se
descargan al rio son de tipo ordinario, como lo muestran los andlisis de metales
pesados. Los niveles bajos o imperceptibles de metales reportados indican que
el agua del rio Guacalate estda fuera de peligro en lo referente a
envenenamiento por metales pesados, ya que en caso de que estos se
encontraran en concentraciones altas, podrian bioacumularse en los tejidos de
los peces y estos, al ser consumidos por los humanos, provocar intoxicaciones

y hasta la muerte.

Es muy importante monitorear los niveles de metales pesados ya que no
son degradados por métodos quimicos ni bioldgicos y pueden permanecer en el

ambiente por cientos de afios.

o Evaluacion cuantitativa del impacto

. Intensidad: la intensidad con la que se estd afectando el
agua superficial por la descarga de aguas residuales al rio

Guacalate es alta (8), debido a que los parametros medidos
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(DBOs, sélidos suspendidos, grasas y aceites, color y
coliformes fecales) se encuentran en grandes
concentraciones, superando los limites maximos
permisibles establecidos en el Reglamento. Estos niveles
ocasionan problemas principalmente de descenso de los
niveles de oxigeno, alteracibn en los ecosistemas
bentonicos, muerte de peces y otros organismos Yy

eutrofizacion.

Extension: la actividad de descarga de aguas residuales
tendra un impacto regional, asignandole un valor de 8. Se
considera que el impacto es regional porque el rio no
logrard autodepurarse antes de llegar a otras localidades
aguas abajo como Escuintla, y al unirse a la cuenca del rio
Achiguate aportara contaminantes, lo que provoca
problemas en el océano pacifico que es en donde

desemboca.

Duracion: algunos materiales presentes en el agua como el
plastico y algunos derivados de los fertilizantes tardan afios
en degradarse. Las bacterias juegan un papel importante en
la degradacion de la materia organica, sin embargo, al
descargarse grandes volumenes de aguas residuales al rio
no permite que estas funcionen adecuadamente debido a
gue se genera disminucion de los niveles de oxigeno, por lo
que la materia organica permanece en las aguas por
periodos prolongados. Por esta razon, se considera que la
duracion del impacto es larga, asignandole un valor de 8,

debido a que si se aplican sistemas de tratamiento se
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puede disminuir el tiempo en el que los contaminantes

permanecen en el agua.

Magnitud: el valor de la magnitud es:

M=-[(8*0,40) + (8 *0,40) + (8 *0,20)] = - 8,0

Reversibilidad: el impacto generado en el rio es
parcialmente reversible (7) si se aplican las medidas
necesarias para disminuir la carga contaminante. Debido a
gue el agua estd contaminada con solidos suspendidos,
grasas y aceites, coliformes fecales y otras sustancias,
habra que aplicar sistemas de tratamiento principalmente
fisicos y biologicos. Ademas, los rios tienen la capacidad de
autodepurarse por la velocidad que llevan las aguas y la
capacidad de absorber oxigeno, pero debido a que el
vertido de aguas residuales es alto y con grandes
concentraciones de contaminantes se podra recuperar de

forma lenta o artificial.

Riesgo: la probabilidad de que ocurran los impactos
mencionados anteriormente sobre las aguas superficiales
es alta, asignandole un valor de 9, ya que al tener una
calidad del agua del rio tan baja ocasionara la disminucién
de los niveles de oxigeno disuelto, el cambio en el
ecosistema acuatico, alteracion de la cadena alimenticia,

entre otros problemas.
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Valor del impacto ambiental: el VIA para las aguas

superficiales es:

VIA = (790X 9% x 8,0°%%) = 7,9

Calificacion de impacto: el impacto que se genera sobre las
aguas superficiales es significativo, ya que es este factor
ambiental el que recibe directamente la carga contaminante
que llevan las aguas residuales. Esta -calificacion del
impacto demuestra que si no se aplican medidas de
tratamiento inmediatas, los dafios ocasionados al rio seran

irreversibles.

Tabla XXXV. Impacto en aguas superficiales

D M R RG VIA Significancia

8,0

8,0

8,0 8,0 7,0 9,0

Fuente: elaboracion propia.

. Subterraneas

Es muy importante tomar en cuenta el impacto ambiental que se generara

en el agua subterranea por el vertimiento de aguas residuales al rio, ya que

estas aguas se utilizan para el abastecimiento de la poblacién.
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o Descripcion del impacto

Las aguas subterraneas pueden contaminarse al infiltrarse las aguas del
rio y, debido a que estas se mueven lentamente, no pueden autodepurarse. La
profundidad a la que se encuentran las aguas subterrdneas es una proteccién
natural, ya que a mayor profundidad menor es la probabilidad de
contaminacion. Otro dato importante es la permeabilidad de la zona no
saturada. La zona no saturada es el tramo de agua subterranea localizado entre
la superficie del terreno y el nivel freatico de un acuifero no confinado. La
permeabilidad de la zona no saturada puede influir en la amortiguacion de los

contaminantes (Canter, 1998).

La presencia de los compuestos del nitrégeno como nitrégeno amoniacal
(NHy), nitrito (NO2") o nitrato (NO3) en agua subterranea puede deberse a la
contaminacion por las aguas residuales que llevan materia fecal o a la

presencia de fertilizantes agricolas.

o Evaluacion cuantitativa del impacto

. Intensidad: el impacto que se generard sobre las aguas
subterraneas tendra una intensidad media, con un valor de
4, ya que la permeabilidad de la zona saturada y las rocas
gue se encuentran en ella atrapardn parte de los

contaminantes que puedan infiltrarse al subsuelo.
" Extension: el impacto que se producira por la actividad de

descarga de aguas residuales al rio tendra una extension

local (4), debido a que al infiltrarse las aguas contaminadas
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del rio hacia las aguas subterrdneas se afectaran solo las

zonas cercanas al cauce del rio.

Duracion: la duracion de la regeneracion de las aguas
subterrdneas contaminadas por las aguas del rio es larga
(7) debido a que las aguas freaticas no pueden

autodepurarse porque se mantienen estancadas.
Magnitud: el valor de la magnitud es:
M=-[(4*0,40) + (4 *0,40) + (7 *0,20)] =- 4,6

Reversibilidad: la contaminacién de las aguas subterraneas
es parcialmente reversible (6) si los suelos depuran los
contaminantes y si hay recarga acuifera por medio de las

precipitaciones.

Riesgo: el riesgo de que se contaminen las aguas
subterraneas por la accion de descarga de aguas
residuales al rio es media (5), ya que dependera de la
permeabilidad de la zona no saturada y de la profundidad
de los acuiferos.

Valor del impacto ambiental: el VIA para las aguas

subterraneas es:

VIA = (6%% X 5%%° X 4,6°%% =51
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Calificacion del impacto: el impacto a las aguas
subterrdneas es medianamente significativo debido a que
no depende solamente de la carga contaminante de las
aguas superficiales, sino también a factores como

permeabilidad y profundidad del manto freatico.

Tabla XXXVI. Impacto en aguas subterraneas

D M R RG | VIA | Significancia

4,0

4,0

Medianamente
70 (-46(60 |50 |51 | =
significativo

Fuente: elaboracion propia.

5.4.3.2. Suelo

El suelo se ha formado a través de millones de afios y su transformacion

puede estar influida tanto por factores naturales como por la actividad humana.

La contaminacién del suelo es el desequilibrio fisico, quimico o bioldgico del

suelo que afecta a las plantas, animales y al hombre, debido principalmente al

mal manejo de solidos y liquidos.

. Calidad

El municipio esta constituido por tres tipos principales de suelos, los que

se encuentran en las faldas del volcan de Agua son del orden andisol, los que

se encuentran en la parte media son del orden inceptisol y los de las partes

bajas son de orden molisol.
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Ademas, los suelos se clasifican como de clase lll, IV y VI. Los de clase IlI
tienen limitaciones moderadas para su uso, los suelos de clase IV tienen
limitaciones severas para uso en la agricultura y los suelos de la clase VI tienen

limitaciones muy severas que restringen la seleccion de plantas (MAGA, 2013).

o Descripcion del impacto

El impacto que puede darse en los suelos del municipio por la descarga de
aguas residuales al rio Guacalate, es que esta se infiltre o llegue a los suelos
por desborde del rio en época lluviosa, haciendo que las areas cercanas a la
ribera del rio absorban los contaminantes presentes en el agua. Esto tiene una
implicacién importante en los cultivos que se encuentran en las riberas del rio,

pudiendo provocar pérdida de los mismos.

o) Evaluacion cuantitativa del impacto

" Intensidad: la intensidad con que se afectan las
caracteristicas del suelo y los cultivos presentes en las
riberas del rio como consecuencia de la contaminacion del

mismo es baja, por lo tanto se le asigna un valor de 2.

" Extension: el impacto sobre el suelo y los cultivos que se
encuentran en las riberas del rio es regional, ya que la
contaminacion se extiende aguas abajo de los puntos de
descarga, llegando inclusive a los municipios de Alotenango

y Escuintla. Por lo tanto, el impacto tiene un valor de 7.

" Duracion: el tiempo que se vera afectado este componente

ambiental es largo (7) debido a que se necesitan mas de 10
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afnos para que los contaminantes presentes en el agua del
rio no causen alteraciones en los componentes del suelo,

gue puedan llegar a ocasionar pérdidas de cultivos.

Magnitud: el valor de la magnitud es:

M = - [(2 * 0,40) + (7 * 0,40) + (7 * 0,20)] = - 5,0

Reversibilidad: el impacto que se genera sobre el suelo es
parcialmente reversible (6), siempre y cuando se traten las

aguas residuales que se descarguen al rio.

Riesgo: el riesgo de que se genere un impacto sobre el
componente suelo es medio (4), depende de la
permeabilidad que tenga este y si ocurren desbordamientos

en el rio.

Valor del impacto ambiental: el VIA para el suelo es:

VIA = (6°%° X 4%%° X 5,0%%%) = 4,9

Calificacion del impacto: el impacto es medianamente
significativo debido a que los suelos siempre tienen cierto
grado de permeabilidad, permitiendo que el agua del rio
llegue a este y se absorban los contaminantes. Esta
significancia indica que los suelos pueden ser recuperados
y que no se han manifestado cambios drasticos en el

mismo.
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Tabla XXXVII.  Impacto en el suelo

I E D M R RG | VIA | Significancia

Medianamente
20 |70 |70 |-50|60 |40 |49 | =
significativo

Fuente: elaboracion propia.

5.4.3.3. Aire

Es un conjunto de gases que forma la atmdésfera, indispensables para la

vida en nuestro planeta.

. Calidad

La calidad del aire se ve afectada por materias, sustancias o formas de
energia que puedan afectar a la salud de las personas, el ambiente y otros

recursos.

o Descripcion del impacto

Las bacterias desempefian un papel importante en la descomposicion de
la materia organica presente en el agua. Las bacterias aerobias liberan diéxido
de carbono (CO;) como producto final de su metabolismo. Las bacterias
anaerobias entran en accion cuando los niveles de oxigeno descienden para
seguir degradando la materia organica. El producto final de estas bacterias es el

metano (CH,) y el sulfuro de hidrégeno (H.S), los cuales son téxicos y sépticos.
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Los gases CO, y CH4 son considerados como gases invernadero. Los
gases invernadero absorben la radiaciéon solar entrante de onda corta (a
longitudes de onda < 4 um). El CH,4 absorbe radiacién al menos en dos bandas
estrechas, centradas en 3,2 y 8 um. Estos gases atrapan buena parte de la
energia radiante que emana de la Tierra, calentando asi la atmosfera y en
consecuencia radiando esta energia de vuelta a la Tierra y hacia el espacio
exterior. Esto tiene un efecto de manta térmica que rodea al globo, elevando su

temperatura.

El sulfuro de hidrégeno es un gas incoloro, con olor desagradable,
inflamable y extremadamente peligroso. Se produce por la descomposicion de
materia organica presente en aguas residuales. La reduccion del azufre a
sulfuro es efectuada por microorganismos que necesitan energia para la vida
celular. La reduccion bacteriana del sulfuro solo tiene lugar en condiciones
anaerobias. El H,S se oxida a SO, por la reaccion con el ozono como se

observa en la siguiente ecuacion.
H, S+ O3 —» HO+ SO0,
El SO, presente en el aire reacciona con las moléculas de agua,
produciendo &cido sulfurico disuelto, que es el origen principal de la lluvia &cida.
El agua de lluvia en estas condiciones se vuelve &cida al disminuir su pH

aproximadamente a 4. Las reacciones que se llevan a cabo son las siguientes:

SO, + OH — HOSO,
HOSO, +0, — 5 HOy + SO3

SO3(g) + H,O (|) — H,S0, (|)
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Los solidos suspendidos presentes en el agua del rio como consecuencia
de la descarga de aguas residuales aumenta la turbidez en el agua, por lo que
la luz ultravioleta ya no llega a las profundidades en donde se desarrolla el
fitoplancton, evitando que se realice el proceso de fotosintesis. La fotosintesis
es esencial para absorber el CO, presente en la atmésfera y convertirlo a O,.
Por lo tanto, este sumidero de carbono natural ya no permite la purificacion del
aire, aumentando los niveles de este, contribuyendo al efecto invernadero y al

calentamiento global.

o Evaluacion cuantitativa del impacto

. Intensidad: las emisiones de metano y sulfuro de hidrégeno
a la atmoésfera se generan debido a que hay mucha materia
organica que se descompone por medios anaerobios al
escasear el oxigeno disuelto en el agua. Sin embargo, la
generacion de CH; y H,S por aguas residuales no se
considera como la fuente principal de estos contaminantes,
por lo tanto se puede establecer que el impacto provocado

a la calidad del aire es de intensidad media (6).

" Extension: las moléculas de CH4 y H,S son desplazadas en
el aire por la velocidad y direccion del viento, por lo que
este impacto se considera regional, asignandole un valor de
7.

. Duracion: el metano posee un tiempo de residencia alto de
aproximadamente 10 afos, mientras que el sulfuro de
hidrogeno tiene un tiempo de residencia bajo, ya que

reacciona rapidamente con radicales OH  generando
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contaminantes secundarios. Por lo tanto, se determina que

la duracion del efecto es media (6).

Magnitud: el valor de la magnitud es:

M = - [(6 * 0,40) + (7 * 0,40) + (6 * 0,20)] = - 6,4

Reversibilidad: el efecto es reversible (3) ya que al aplicar
un sistema de tratamiento de aguas residuales, éstas
disminuiran la cantidad de materia organica presente en el
rio, teniendo como consecuencia una disminucién de las

emisiones de CH, y H,S.

Riesgo: la probabilidad de que se dé el impacto es alta (8),
ya que los gases CH; y H,S se emiten constantemente al
aire por la descomposicion de la materia organica, y se
acumulan en la atmosfera haciendo que los impactos al

ambiente sean inminentes.

Valor del impacto ambiental: el VIA para la calidad del aire

es
VIA = (3> X 8% X 6,4°*) =55

Calificacion del impacto: el impacto al aire es
medianamente significativo ya que los gases emitidos

constantemente a la atmoésfera se van acumulando, y

aunque no se presente un problema inmediato para el
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municipio, tiene una repercusion global al contribuir en el

calentamiento global.

Tabla XXXVIII. Impacto en el aire

I E D M R RG | VIA | Significancia

Medianamente

6,0 70 |60 |-64|30 |80 |55 e
significativo

Fuente: elaboracion propia.

° Olor

Es la sensacion resultante de la recepcion de un estimulo por el sistema
sensorial olfativo. Los malos olores son una indicacion de que hay un

contaminante presente.

o Descripcion del impacto

Los malos olores que se generan en el rio son provocados por los
microorganismos anaerobios que degradan la materia organica, liberando
gases de olor desagradable como el metano y sulfuro de hidrégeno. Estos
malos olores afectan a las viviendas localizadas en las riberas del rio y a las

areas cercanas a este.

o Evaluacion cuantitativa del impacto

. Intensidad: la intensidad con que se manifiesta el olor en el

ambiente es media, por lo tanto le corresponde un valor de
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5. Las éareas en donde la intensidad del olor es mayor son
las cercanas a los puntos de muestreo 1y 8.

Extension: los malos olores generados por la
descomposicion de la materia organica en el rio afectan
principalmente las areas cercanas a éste, por lo tanto este
componente ambiental tiene un impacto local, con un valor
de 5.

Duracién: la duracién del impacto depende del tiempo que
permanezcan los gases CH; y H,S en el aire, por lo tanto
como se menciond anteriormente el tiempo de residencia
del metano es largo (10 afios) y el del sulfuro de hidrégeno
es corto (24 horas). El olor también permanecera en el
ambiente mientras se sigan descargando aguas residuales
sin tratamiento al rio. Por lo tanto este impacto tendra un

valor medio de 6.

Magnitud: el valor de la magnitud es:

M=-[5*0,40) + (5*0,40) + (6 *0,20)] =- 5,2
Reversibilidad: el impacto al ambiente generado por el olor
es reversible (3) siempre y cuando ya no se descarguen

aguas residuales sin tratamiento al rio y asi evitar que haya

una carga alta de materia organica.
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" Riesgo: la probabilidad de que el mal olor afecte al aire es
alta (7) ya que constantemente se emiten gases como CH,

y H,S al ambiente.
. Valor del impacto ambiental: el VIA para el olor es:
VIA = (320X 7%%° X 52°%%) = 4,8

. Calificacion del impacto: el olor provocado por la
descomposicion de la materia organica es medianamente
significativo para el municipio, ya que solo afecta a las
personas que viven en las riberas del rio y en las areas
cercanas a este, no provoca riesgos grandes para la salud y
para el medio en general. El impacto puede mitigarse con el

tratamiento adecuado de las aguas residuales.

Tabla XXXIX. Impacto en el olor

I E D M R RG | VIA | Significancia

Medianamente

50 50 |60 |-52|30 |70 |48

significativo

Fuente: elaboracion propia.

5.4.4. Impactos al medio biologico

El medio bioldgico se ve afectado por la descarga de aguas residuales al

rio debido a que dafan las especies de flora y fauna presentes en el agua, y
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COmo consecuencia, se altera la cadena alimenticia provocando muchas veces

la muerte de las especies.

5.4.4.1. Flora

La transformacion de los sistemas naturales producto de las actividades
humanas, es una de las causas principales que afectan la diversidad bioldgica.
Estos cambios en la diversidad biolégica afectan las zonas de vida y los
microclimas. Muchas veces puede darse hasta la extincion de las especies,
pero esto dependera del grado de modificacion del habitat, de la cantidad de

especies que haya y de la capacidad de adaptacidon que estas tengan.

. Arboles y hierbas

La cobertura forestal del municipio esta conformada principalmente por
especies de cedro, ciprés, pinabete, lama, encino, roble, eucalipto, gravilea,
manzanal, peral, naranjal, jocotal, pie de gallo, pascua, eucalipto, exofilias,

quiletes y chipilin.

o Descripcion del medio

Al subir el nivel del rio o desbordarse en época de precipitaciones altas,
todos los contaminantes y sustancias quimicas presentes en el agua producen
cambios en los procesos de las plantas, ocasionando muchas veces la muerte
de las mismas. Ademas, la concentracion de grasas y aceites que lleva el agua
del rio es alta, por lo que pueden adherirse a las orillas de los cauces y formar

capas en el agua, deteriorando la biota del lugar.
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Otro de los contaminantes que tiene un efecto sobre la flora es el sulfuro
de hidrégeno presente en el ambiente, ya que reacciona para formar dioxido de
azufre, el cual es uno de los principales componentes de la lluvia acida. La
lluvia acida modifica el pH del suelo, afectando a su vez el crecimiento y

desarrollo normal de las plantas.

o Evaluacion cuantitativa del impacto

" Intensidad: los impactos estimados de la actividad de
vertido de aguas residuales al rio tienen una intensidad
media (4), y se relacionan con la calidad del agua que
necesitan las especies vegetales para vivir. Sin embargo,
esta actividad no causa un impacto tan grande en la flora
como otras actividades que se estan llevando a cabo en el
area, las cuales incluye la tala de arboles con fines de

explotacion de la madera o para la agricultura.

" Extension: el impacto se da a nivel local (4), debido a que
las aguas residuales descargadas en el municipio afectan
los suelos cercanos a la ribera del rio, provocando cambios

en las especies vegetales.

. Duracion: si las plantas absorben agua contaminada del
suelo o directamente del rio en caso de encontrarse en las
riberas, ya no se desarrollaran y moriran, por lo que se
tendra que esperar cierto tiempo para que éstas vuelvan a
crecer, dependiendo de la especie afectada. Por esto se

considera que el impacto tiene una duracién media (6).
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Magnitud: el valor de la magnitud es:
M = - [(4 * 0,40) + (4 * 0,40) + (6 * 0,20)] = - 4,4

Reversibilidad: el impacto es reversible (3) siempre y
cuando se mejore la calidad del agua del rio con el

tratamiento de aguas residuales.

Riesgo: el riesgo de que se pierdan especies vegetales
como consecuencia de la descarga de aguas residuales al
rio es medio (4) ya que la flora depende del agua y los
minerales que se encuentren en el suelo, y al estar estos
contaminados con sustancias quimicas provenientes del

agua del rio se alteran sus procesos biogeoquimicos.

Valor del impacto ambiental: el VIA para la flora es:

VIA = (3%3° X 4930 X 4,4°%% =3 8

Calificacion del impacto: el impacto sobre la flora se califica
como poco significativo debido a que no se han reportado

pérdidas de arboles y hierbas como consecuencia de la

descarga de aguas residuales al rio.

Tabla XL. Impacto en arboles y hiervas
| D M R RG VIA Significancia
4,0 4,0 6,0 -4.4 3,0 4,0 3,8 Poco significativo

Fuente: elaboracion propia.
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544.2. Fauna

. Animales acuaticos

Los sistemas acuaticos son muy diversos, dindmicos y cambiantes, por lo
qgue cualquier alteracion fisica 0 quimica que suceda en el agua afecta la
distribucion de las especies presentes. Hay especies que son mas tolerantes
que otras, pero al haber contaminacion excesiva y provocar cambios en el

ambiente, muy pocos sobreviven.

o Descripcion del impacto

Los animales acuaticos, en especial los peces que habitaban el rio
Guacalate han migrado en busca de un habitat adecuado para su
supervivencia, ya que las aguas del rio se encuentran contaminadas desde

hace ya varias décadas.

Al introducir residuos al agua provenientes de actividades humanas, ésta
se contamina, alterando los niveles de fitoplancton, que son organismos
autotrofos y el primer eslab6n en la cadena alimenticia. La alteracion de los
niveles de fitoplancton altera a su vez la concentracion de zooplancton. El
zooplancton es el principal alimento de los animales acuéticos, por lo tanto se

ve alterada la cantidad de estos en el agua.

Los sedimentos y sélidos de diversos tamafios que se encuentran en el
agua pueden ser confundidos como alimentos por los peces. Estos sélidos en
Su mayoria son toxicos y causan blogueos en el sistema digestivos de los

peces. Ademas, La DBO alta reportada en los analisis de agua residuales indica
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alta concentracion de materia organica, lo que provoca la muerte de los peces y
otros animales acudticos debido a que hay un agotamiento del oxigeno

presente en el agua.

Otro impacto que se puede dar en los animales acuaticos es por la
presencia de sulfuro de hidrégeno en el aire originado por la degradacion de la
materia organica, el cual disminuye el pH de las aguas pluviales, acidificando
las aguas del rio y como consecuencia afectando negativamente a las

diferentes especies que habitan en el agua.

o) Evaluacion cuantitativa del impacto

" Intensidad: la contaminacion del rio altera de una forma
significativa el habitat de los peces, provocando Ila
migracion de los mismos y en el peor de los casos su
muerte. Por lo que la intensidad del impacto es alta, con un

valor de 8.

. Extension: los peces que tienen como habitat al rio
Guacalate mueren por los niveles altos de contaminacion
que lleva éste. Pero esta contaminacion no sélo afecta al
area cercana a los puntos de descarga, sino también a los
lugares aguas abajo. Por lo tanto, la descarga de las aguas

residuales del municipio tiene efectos negativos regionales

(7).

. Duracion: muchos de los contaminantes presentes en el
agua permaneceran en ella por tiempo indefinido, como los

soélidos de gran tamafio y las sustancias toxicas, y otros son
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biodegradables como la materia organica, pero también
permanecen mucho tiempo en el agua debido a que no se
le da un tratamiento adecuado. Por esta razon, la duracion

del impacto es larga (8).

Magnitud: el valor de la magnitud es:

M = - [(8 * 0,40) + (7 * 0,40) + (8 * 0,20)] = - 7,6

Reversibilidad: el impacto que se genera sobre los animales
acuaticos es irreversible (8) ya que los peces estan
migrando y muriendo, y esto no cambiard a menos que se

purifiqgue casi en su totalidad el habitat de los mismos.

Riesgo: el riesgo de que ocurra migracion, intoxicacion y
muerte de peces es alto (8), ya que estos no pueden vivir

en condiciones extremas de contaminacion.

Valor del impacto ambiental: el VIA para los animales

acuaticos es:

VIA = (82 x 8> x 7,6°*) = 7,8

Calificacion del impacto: el impacto causado a los animales
acuaticos es significativo porque estos no pueden vivir en
ambientes con alta contaminacion, por lo que migran a
otros lugares para poder sobrevivir y los que no logran

hacerlo mueren.
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Tabla XLI. Impacto en animales acuéticos

I E D M R RG | VIA | Significancia
8,0 70 |80 |-76(80 |80 |78

Fuente: elaboracion propia.

o Aves y animales terrestres

La fauna caracteristica de Ciudad Vieja es el coyote, gato de monte,
comadreja, jabali, venado, tepezcuintle, mapache, conejo, zanate, zopilote,

serpientes, ardillas, tacuacines y taltuzas.

o) Descripcion del impacto

Los contaminantes no biodegradables presentes en los rios provenientes
de la descarga de aguas residuales, se desintegran sélo con la exposicién
prolongada a la luz ultravioleta y por el movimiento de las aguas, generando
miles de pedazos mas pequefios, liberando muchos compuestos quimicos
toxicos para los primeros eslabones de la cadena alimenticia. Los animales
acuaticos que han consumido zooplancton contaminado, también se
contaminan por bioacumulacién. Muchas aves al alimentarse de estos peces y

de los pedazos de basura que confunden con alimento se intoxican y mueren.

Los animales terrestres también se encuentran en peligro de morir a causa
de la ingestion de peces o agua contaminada. La dieta de algunos animales
incluye peces, los cuales al haber consumido sustancias toxicas conservan en
sus tejidos grasos estos compuestos, y al servir de alimento para los animales

terrestres bioacumulan los téxicos y mueren. Muchos animales terrestres
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dependen del agua del rio para beber, pero al estar contaminada afecta su
salud.

o Evaluacion cuantitativa del impacto

" Intensidad: las aves y los animales terrestres estan
sufriendo las consecuencias de la degradacién del rio
Guacalate, ya que se esta alterando la cadena alimenticia y
el agua que les sirve para beber. Sin embargo, la mayoria
de los animales que habitan en la region no tienen una dieta
a base de peces, por lo que la intensidad con la que se ven

afectados es baja (3).

" Extension: la extensién del impacto es local (5), ya que las
aves y animales terrestres que podrian ser afectados por la
contaminacion del agua son los que habitan en las riberas

del rio o areas cercanas a estas.

. Duracion: la duracion del impacto es media (5), ya que si se
da la migracidén de aves y animales terrestres, o en el peor
de los casos la muerte de los mismos por la contaminacion
del rio, no tendria que pasar mucho tiempo para que se
reestablezca la especie, ya que como se menciond
anteriormente, la alimentacion de los animales de la zona

no esta basada fundamentalmente de peces.

" Magnitud: el valor de la magnitud es:

M =-[(3 * 0,40) + (5 * 0,40) + (5 * 0,20)] = - 4,2
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Reversibilidad: el impacto que se genera sobre las aves y
animales terrestres es parcialmente reversible (4), ya que
se evitard que estos migren y mueran si se mejoran las

condiciones actuales del rio.

Riesgo: la probabilidad de migracion y muerte de aves y
animales terrestres por las condiciones deplorables del rio
es baja (3), ya que estos no dependen exclusivamente del

agua del rio y de los peces que habitan en él.

Valor del impacto ambiental: el VIA para los animales

acuaticos es:
VIA = (4920 X 3%%° X 4,2°%) = 3,7

Calificacion del impacto: las aves y animales terrestres
experimentan un impacto poco significativo por el vertido de
las aguas residuales al rio porque no basan su dieta
exclusivamente en peces, y sus ciclos reproductivos son de

duracion media, por lo que se mantiene la especie.

Tabla XLII. Impacto en aves y animales terrestres

D M R RG | VIA | Significancia

3,0

50 |50 |-42(40 (30 |37

Poco

significativo

Fuente: elaboracion propia.
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. Insectos

Los sistemas de agua dulce estdn dominados por macroinvertebrados
incluyendo larvas de insecto y otros invertebrados como lombrices que tienen
un papel principal en los procesos de los ecosistemas, principalmente el
descomponer la materia organica. Pero el verter grandes cantidades de materia
organica al rio hace que el oxigeno escasee y que estos animales ya no puedan

realizar su funcion.

o) Descripcion del impacto

Las aguas contaminadas generan el establecimiento de insectos
potencialmente peligrosos para la salud. Dentro de los grupos de insectos que
se han adaptado a los sistemas acuaticos contaminados se encuentran
principalmente en el orden Diptera, comprendido por moscas y mosquitos
capaces de incubar y multiplicar en su cuerpo microorganismos que

posteriormente podrian ser la causa de enfermedades en el ser humano.

o Evaluacion cuantitativa del impacto

" Intensidad: el rio Guacalate se encuentra altamente
contaminado y la cantidad de insectos que se producen
como consecuencia de la contaminacion es grande. Por lo

gue la intensidad con que se produce el impacto es alto (6).

" Extension: los insectos que se generan por las aguas
contaminadas afectan las areas cercanas al rio pero
también se han extendido por todo el municipio, calificando
el impacto como local (6).
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Duracién: el impacto tiene una duracion media (6), ya que
generalmente los insectos tienen un tiempo de vida corto,
pero al permanecer las condiciones de contaminacion se
siguen reproduciendo, por lo que si se cambian las
condiciones ambientales actuales, se puede reducir
significativamente la cantidad de insectos.

Magnitud: el valor de la magnitud es:

M = - [(6 * 0,40) + (6 * 0,40) + (6 * 0,20)] = - 6,0

Reversibilidad: el impacto es parcialmente reversible (5) ya
que depende de la capacidad de autodepuracion del rio y
de los métodos artificiales que se implementen para mejorar
las condiciones ambientales. La proliferacion de insectos
tiene implicaciones en la salud publica, debido a que los
insectos son portadores de enfermedades, pero esta
situacién puede mejorarse al momento de tratar las aguas

residuales que se descargan al rio.

Riesgo: el riesgo de que los insectos se proliferen por la
contaminacion del rio es alto (7), ya que estos se adaptan
muy bien a las condiciones adversas de los sistemas
acuaticos, y son potencialmente peligrosos porque son

portadores de enfermedades.

Valor del impacto ambiental: el VIA para los insectos es:

VIA = (52 X 7% X 6,0°*%) = 5,9
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" Calificacion del impacto: la proliferacion de insectos en el
municipio como consecuencia de la degradacion de las
aguas del rio tiene un impacto medianamente significativo
sobre el medio, dado que estos son transmisores de
enfermedades. Actualmente se observan enjambres de
moscas y mosquitos directamente sobre el rio y en las
areas cercanas a éste, lo que representa molestias a los
pobladores y la posibilidad de que éstas enfermen como
consecuencia de la transmision de enfermedades por estos

vectores.

Tabla XLIII. Impacto en insectos

I E D M R RG | VIA | Significancia

Medianamente
6,0 60 |60 |-6,0(50 |70 |59

significativo

Fuente: elaboracion propia.

5.4.4.3. Ecologia

. Zonas de vida

Segun el sistema de clasificacion de Holdridge, Ciudad Vieja cuenta con 3
zonas, las cuales son el bosque muy humedo subtropical calido, el bosque
hamedo montano bajo subtropical y el bosque muy hiamedo montano bajo

subtropical.

o Descripcion del impacto
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El bosque muy humedo subtropical calido tiene precipitaciones entre 2 136
a 4 327 mm y una temperatura de 21 a 25 °C. Ademas, se dan especies como
conacaste, puntero, mulato, palo blanco y chaperno. ElI bosque humedo
montano bajo subtropical se caracteriza por tener precipitaciones de 1 057 a 1
580 mm y temperaturas de 15 a 23 °C. Entre la vegetacion indicadora se
pueden mencionar el encino, pino triste y pino macho, asi como duraznillo,
mezché y capulin. EI bosque muy hiumedo montano bajo subtropical tiene una
precipitacion pluvial comprendida entre 2 065 a 3 988 mm y una temperatura de
12,5 a 18,6 °C. Entre la vegetacion indicadora estan el ciprés, mano de ledn,

pino blanco, pino triste y encino.

Estas zonas de vida son muy ricas en especies vegetales y sirven de
hébitat para diversas especies de animales, por lo que la alteraciéon de las
condiciones climaticas del area puede afectar el desarrollo y crecimiento de la

biota del lugar.

La descarga de aguas residuales al rio tiene como resultado la emisién de
gases de efecto invernadero como CO, para procesos aerobios y CH, para
procesos anaerobios al degradarse la materia organica. Debido a que cada vez
aumenta la poblacion y por lo tanto el volumen de las descargas, estos gases
se han ido incrementando, teniendo como consecuencia que el planeta en

general aumente su temperatura y haya cambios en las diversas zonas de vida.

Ademas de estos dos gases, la descomposicion de la materia organica
también tiene como producto el H,S que al reaccionar en la atmdsfera con
iones OH" forma el SO, el cual vuelve a reaccionar para formar acido sulfarico

(H2S0,) y este compuesto al disolverse en agua, disminuye el pH de la misma
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provocando la lluvia acida. La lluvia acida también provoca acidificacion de los
suelos, lo que muchas veces mata a las especies vegetales.

o Evaluacion cuantitativa del impacto

" Intensidad: la intensidad del impacto es media, con un valor
de 4 ya que los gases descritos anteriormente que se
emiten por la descomposicién de la materia organica no se
encuentran en concentraciones tales que puedan alterar de
forma significativa e inmediata al clima y a las condiciones

ambientales de las zonas de vida.

" Extension: los gases emitidos a la atmésfera que se
generan en el rio se desplazan por la accion de los vientos
hacia el sur del pais, por lo tanto, la extensién del impacto

es regional, asignandole un valor de 5.

" Duracién: los gases como CO, y CH, tienen un tiempo de
residencia mayor de 10 afios y el H,S tiene un tiempo de
vida corto porque reacciona muy facilmente, sin embargo,
los efectos que ocasiona en el ambiente perduran. Por lo

tanto, la duracién del impacto es larga, con un valor de 7.

" Magnitud: el valor de la magnitud es:

= - [(4 * 0,40) + (5 * 0,40) + (7 * 0,20)] = - 5,0

" Reversibilidad: el impacto es parcialmente reversible (6) en

el largo plazo, porque los gases emitidos a la atmosfera
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tienen un tiempo de residencia largo y se van acumulando
hasta causar cambios climéticos que afectan las zonas de

vida.

Riesgo: la probabilidad de que ocurra el impacto es media
(4), ya que las concentraciones de los gases emitidos no

provocan cambios significativos en el medio.

Valor del impacto ambiental: El VIA para las zonas de vida
es:

VIA = (6230 X 4% x 5% =49

Calificacion del impacto: el impacto que se genera sobre las
zonas de vida es medianamente significativo debido a que
los gases de efecto invernadero como el metano y el
diéxido de carbono se acumulan en la atmésfera, y cada
vez se producen mas por el aumento de la poblacién y de
las descargas de aguas residuales, ocasionando un cambio
climatico que repercutird en las especies que forman las

zonas de vida del municipio y del planeta en general.

Tabla XLIV. Impacto en zonas de vida

D M R RG | VIA | Significancia

4,0

5,0

Medianamente
70 |-50(6,0 (40 (49

significativo

Fuente: elaboracion propia.
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. Areas protegidas

La Unica zona declarada como &rea protegida en Ciudad Vieja es el

Volcan de Agua, el cual esta siendo administrado por el Consejo Nacional de

Areas Protegidas (Conap).

o

Descripcion del impacto

El volcan de Agua es muy visitado por turistas durante todo el afio,
lo que causa que se deterioren los suelos por la quema de ramas
para fogatas y por la basura que muchas veces tiran en las
veredas, pero la actividad de descarga de aguas residuales al rio
tiene muy pocas implicaciones sobre las condiciones existentes en
el volcan. Los factores ambientales como suelo, aguas
subterraneas, flora y fauna, entre otros, podrian ser afectados por
los gases que se emiten a la atmésfera como consecuencia de la
degradacion bacteriana de la materia organica, lo cual ocurriria a

largo plazo.

Evaluacion cuantitativa del impacto

. Intensidad: el Unico factor que podria significar efectos
adversos sobre las areas protegidas son los gases que se
emiten a la atmosfera, como el CH, y el H,S, los cuales
tienen un efecto global sobre las condiciones ambientales
del planeta. Estos gases contribuyen al calentamiento
global y a que se produzca la lluvia acida, alterando los
factores ambientales como el clima, el suelo, las aguas

subterraneas, etc. Por lo tanto, la intensidad con que se
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manifiesta el impacto sobre las &reas protegidas por la
actividad de descarga de aguas residuales en el rio es baja,

con un valor de 2.

Extensién: el impacto se generaria a nivel regional, ya que
el volcAdn de Agua forma parte de los departamentos de
Sacatepéquez, Guatemala y Escuintla. El valor que se le

asigna al impacto es de 7.

Duracién: en caso de darse el impacto sobre las areas
protegidas, el impacto tendria una duracion media (5), ya
gue los componentes como la flora y la fauna o el suelo no
se afectarian en gran medida por ser un impacto de
intensidad baja, permitiendo que éstas se recuperen en el

mediano plazo.
Magnitud: el valor de la magnitud es:

=-[(2*0,40) + (7 *0,40) + (56*0,20)] =- 4,6
Reversibilidad: ya que la intensidad del impacto es baja, el
impacto que se generaria sobre el volcAn de Agua al
mejorar las condiciones en el rio es reversible (3).
Riesgo: la probabilidad de que ocurra el impacto es bajo (3),
ya que los gases emitidos en el rio se dispersan por varias

regiones y no solamente se concentran en las éareas

protegidas.
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Valor del impacto ambiental: el VIA para las é&reas
protegidas es:

VIA = (32X 3% X 4.6°%) = 3,6

Calificacion del impacto: el impacto sobre las areas
protegidas es poco significativo debido a que este factor
ambiental seria afectado principalmente por los gases
emitidos por la degradacion de la materia organica de las
aguas residuales, que tendrian consecuencias a mediano y

largo plazo.

Tabla XLV. Impacto en areas protegidas

D M R RG | VIA | Significancia

2,0

70 |50 |-46(30 |30 |36

Poco

significativo

5.4.5.

Fuente: elaboracion propia.

Impacto al medio socioeconémico y cultural

El medio socioecondmico y cultural puede verse afectado de una forma

indirecta, ya que la degradacion del rio puede ocasionar problemas de salud,

alteracion del paisaje y disminucién del turismo.
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545.1. Social

. Salud

Las enfermedades transmitidas por el agua tienen como origen a los
agentes patdgenos bioldgicos principalmente. Estos agentes pertenecen al
grupo de los microorganismos que se transmiten en las heces excretadas por

los humanos o por los animales.

o) Descripcion del impacto

La transmisién de una enfermedad puede darse directamente por contacto
o por ingestion del agente infeccioso presente en el agua residual, o
indirectamente por contacto con objetos que fueron contaminados con ésta.
Para que se pueda producir la enfermedad hay una serie de factores a tomar en
cuenta, como el niumero de agentes infecciosos ingeridos, la capacidad del
organismo patdgeno para causar la enfermedad y la susceptibilidad del

huésped.

Algunos microorganismos transmisores de enfermedades son: Shigellae
dysenteriae, que causa la disenteria; Salmonella typhi causante de la fiebre
tifoidea; Vibrio cholerae, agente etiolégico del colera; Escherichi coli que causa
diversas enfermedades gastrointestinales; Giardia lamblia, agente de giardiasis;

el rotavirus, que causa gastroenteritis; entre otros.

Ademas de los microorganismos presentes en el agua residual, las aguas
también pueden estar contaminadas por compuestos de nitrégeno como los
nitritos y nitratos, los cuales al ser consumidos por los nifios puede dar lugar a

una situacion conocida como metahemoglobinemia (sindrome del nifio azul).
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Otro contaminante de las aguas residuales es el sulfuro de hidrégeno, el
cual es un gas fétido y ligeramente més pesado que el aire. La exposicidon
humana a pequefias cantidades puede causar irritacion en los ojos, nariz y
garganta. En concentraciones moderadas puede causar dolores de cabeza,
nauseas, mareos, tos y dificultad al respirar. En concentraciones altas puede

provocar convulsiones, incapacidad para respirar e incluso la muerte.

Segun datos proporcionados por el Centro de Salud, las enfermedades
reportadas que tienen relacion con la contaminacién del agua son diarrea,
vomitos y nduseas. No se han reportado casos de colera, disenteria o fiebre
tifoidea. Las demas enfermedades mas frecuentes en el municipio no tienen
una relacion directa con la contaminacion del agua. Entre ellas estan las

enfermedades respiratorias, diabetes, problemas cardiacos, entre otros.

o) Evaluacion cuantitativa del impacto

" Intensidad: los problemas de salud que puede producir el
agua contaminada son extensos, sin embargo, las
enfermedades transmitidas por el agua reportadas por el
Centro de Salud no se manifiestan en gran medida, y las
gue si lo hacen, pueden ser provocadas por otras causas
como alimentos contaminados, agua de chorros que no sea
adecuada para beber, el contacto con objetos sucios, entre
otros. Por esta razon, la intensidad de afectacion a la salud
por la contaminacion del rio es media (4), ya que no
muchas personas estan en contacto directo con las aguas

del rio.
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Extension: el impacto a la salud se da a nivel local (5), ya
que las personas que generalmente se enferman por estar
en contacto con el agua del rio son las que viven en las

riberas del mismo.

Duracién: la salud puede ser perturbada por unos dias a
semanas, como consecuencia de la ingesta o el contacto
con aguas contaminadas, por esta razon, el impacto es de

corta duracion (3).

Magnitud: el valor de la magnitud es:

M = - [(4 * 0,40) + (5 * 0,40) + (3 * 0,20)] = - 4,2

Reversibilidad: el impacto sobre la salud es reversible, por
lo que se le asigna un valor de 2, porque esta puede
restablecerse siempre y cuando no haya sido una

enfermedad cronica.

Riesgo: el riesgo de que surjan enfermedades por el
contacto o ingesta de aguas del rio contaminadas con
aguas residuales es alto, con un valor de 8, ya que estas
llevan una gran cantidad de bacterias y sustancias toxicas
para la salud.

Valor del impacto ambiental: el VIA para la salud es:

VIA = (29 X 8% X 4,2°%% =41
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Calificacion del impacto: el impacto sobre la salud es
medianamente significativo debido a que no toda la
poblacién esta en contacto con el agua, dado que el rio ya
no es un lugar recreativo que se use para bafiarse como en
afios pasados; por lo que los efectos adversos a la salud
por contaminacion del rio han disminuido. Las
enfermedades relacionadas con el agua, registradas en el
Centro de Salud no son cronicas y no se tienen pruebas de

que hayan sido causadas por la contaminacién del rio.

Tabla XLVI. Impacto en la salud

D M R RG | VIA | Significancia

4,0

5,0

Medianamente
30 |-42/20 |80 |41 | =
significativo

o Agua potable

Fuente: elaboracion propia.

El agua que utlizan los habitantes del municipio para realizar sus

actividades diarias como el lavado de trastos y ropa, el aseo personal,

preparacion de alimentos, e incluso para bebida, la obtienen de las aguas

subterraneas a través de pozos perforados existentes.

o

Descripcién del impacto

Las aguas subterrdneas se contaminan con las aguas del rio que se

infiltran por las capas del suelo, y al estar éstas estancadas o tener poco
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movimiento no tienen la capacidad de autodepurarse. Si bien es cierto que el
agua que sirve para abastecimiento de la poblacién esta tratada, y su calidad
estd doblemente certificada, los gastos para su tratamiento y purificacion se

elevan al encontrarse contaminada.

o Evaluacion cuantitativa del impacto

. Intensidad: la intensidad con que se contaminan las aguas
subterraneas por la contaminacion del rio es media (4), lo
que implica un incremento en el costo de la purificacién del
agua potable para consumo humano, ya que las capas del
suelo sirven como filtro natural de contaminantes y la
profundidad del agua subterranea ayuda a que estos no
lleguen a ellas.

. Extension: la extension del impacto sobre el agua potable
es local (4) y depende mucho de la permeabilidad de los
suelos y de la profundidad del nivel freatico.

. Duracion: si las aguas subterrdneas se contaminan, estas
pueden tardar afios en purificarse, lo que califica al impacto
como de larga duracion (7).

. Magnitud: el valor de la magnitud es:

M = - [(4 * 0,40) + (4 * 0,40) + (7 * 0,20)] = - 4,6

. Reversibilidad: el impacto es parcialmente reversible (6)

debido a que si se llegan a contaminar las aguas
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subterrdneas, teniendo una implicacion directa en el agua
potable, éstas tardarian mucho tiempo en regenerarse, y
dependeria de la recarga que se tenga y la calidad de las

precipitaciones.

Riesgo: la probabilidad de que se contaminen las aguas
subterraneas y sea mas dificil y costoso tratar las aguas

para potabilizarlas es medio (5).

Valor del impacto ambiental: el VIA para el agua potable es:

VIA = (62%° X 5%%° X 4,6°%) =51

Calificacion del impacto: la calificacion del impacto sobre el
agua potable dio como resultado un impacto medianamente
significativo, y aunque este no sea directo, la contaminacion
de las aguas subterrdneas, que son las que sirven para
abastecer a la poblacién, tiene como consecuencias que el
proceso de purificacion sea mas costoso y que haya riesgo
de que las aguas no se purifiguen en su totalidad y que

afecte la salud de la poblacion.

Tabla XLVIl. Impacto en el agua potable

D M R RG | VIA | Significancia

4,0

4,0

Medianamente
70 |-46|6,0 [50 |51

significativo

Fuente: elaboracion propia.
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5.45.2. Econdmico

. Economia

La economia de Ciudad Vieja se basa principalmente en la agricultura y la
artesania. Los principales productos agricolas que se siembran son maiz, frijol,
café, glicoy, papa, arveja, aguacate, durazno, naranja, manzana, y otra extensa
variedad de frutas y verduras. Los productos artesanales que elaboran los

pobladores son los muebles y adornos de madera.

o Descripcion del impacto

Ademas de la agricultura y la artesania, el municipio también obtiene sus
ingresos de la fabricacion de cohetes y productos de cera, asi como de la
fabricacion de cajas mortuorias y del trabajo de enderezado y pintura de
automoéviles. En los Ultimos afios, el turismo ha representado un ingreso
importante para el municipio, ya que por su cercania con la Antigua Guatemala

y por su historia, es frecuentado por muchos visitantes.

La contaminacion del rio Guacalate por la descarga de aguas residuales
puede tener efectos negativos en algunas actividades econémicas dentro del
municipio. Una de ellas es la agricultura, ya que el agua del rio no se puede
aprovechar para riego por su alta carga contaminante, haciendo que los
agricultores opten por otros meétodos que representan mayores gastos
econdémicos, y como consecuencia, el precio de los productos de la canasta

bésica también aumentan.

Otra actividad economica afectada por la contaminacién del rio es el
turismo, dado que el rio Guacalate forma parte del paisaje del municipio, junto
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con los imponentes volcanes de Agua, Fuego y Acatenango. Los sélidos
suspendidos de gran tamafio que lleva el agua, el color, el olor y los enjambres
de moscas y mosquitos que se observan, han disminuido el valor ambiental del
rio y perturban el paisaje, el cual ya no es agradable a la vista de las personas.
Por esta razon, el turismo puede disminuir como consecuencia del deterioro

ambiental.

o) Evaluacion cuantitativa del impacto

" Intensidad: el grado con que se afecta la economia del
municipio por la contaminacién del rio es bajo (3), debido a
gue el agua del rio no puede ser aprovechada para la
agricultura por la carga contaminante, pero si existen otros
métodos para regar los cultivos, aunque estos sean mas
costosos. Debido a que el rio Guacalate representa un
atractivo menos para el municipio, los turistas pierden

interés en visitar el pueblo.

. Extension: la actividad de descarga de aguas residuales al
rio afecta principalmente a la economia del municipio, pero
también a otros poblados aguas abajo, por lo tanto se
determina que el impacto es regional (6).

. Duracion: el factor econémico se vera afectado hasta que
se mejoren las condiciones ambientales y las aguas del rio
vuelvan a ser aptas para el riego y no distorsionen el
paisaje para no afectar el turismo. Por lo tanto, la duracién

del impacto es larga (7), ya que el rio estd muy
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contaminado y se necesitaran afios para que las

condiciones del mismo mejoren.

Magnitud: el valor de la magnitud es:

M = - [(3 * 0,40) + (6 * 0,40) + (7 * 0,20)] = - 5,0

Reversibilidad: el impacto es parcialmente reversible (5),
porque para que las aguas del rio puedan servir para el
riego y se purifiguen para no perturbar el paisaje, debe
hacerse una gran inversion para el tratamiento de aguas
residuales y de las aguas del rio, lo cual llevara mucho

tiempo.

Riesgo: el riesgo de afectar la economia por descargar
aguas residuales al rio es media (4), ya que la agricultura
es una de las actividades econdmicas principales del
municipio, y ya no se puede aprovechar el agua del rio para
el riego. El turismo no se ve afectado en gran medida

debido a que hay otros atractivos turisticos en Ciudad Vieja.

Valor del impacto ambiental: el VIA para la economia es:

VIA = (5%% X 4%% X 5,094 = 4,7

Calificacion del impacto: la economia se ve afectada
medianamente por la contaminacién del rio Guacalate
principalmente por dos aspectos, el desaprovechamiento

del agua para el riego y la pérdida de interés de los turistas
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por el paisaje. Sin embargo, esto puede remediarse y hay
métodos alternativos para que los ingresos econdmicos

obtenidos de la agricultura y el turismo mejoren.

Tabla XLVIIl.  Impacto en la economia

I E D M R RG | VIA | Significancia

Medianamente
3,0 40 |70 [(-42 (6,0 |40 |47 -
significativo

Fuente: elaboracion propia.

. Usos del suelo

La descarga de aguas residuales al rio implica cambios en el uso de la
tierra debido a los cambios fisicoquimicos y biol6gicos que han sufrido los
suelos de las riberas del rio, por lo que algunos cultivos ya no pueden

sembrarse en el area ni algunas especies vegetales.

o Descripcion del impacto

La zona residencial y comercial de Ciudad Vieja se encuentra
principalmente en el area central del municipio, pero también hay viviendas en
las faldas del volcan de Agua y en las riberas del rio Guacalate. En caso de que
la contaminacion del rio siga aumentando y llegue a una situacion extrema,
empeorara las condiciones en las que viven las personas que tienen sus
viviendas a orillas del rio, obligandolas a desplazarse hacia zonas mas altas

para que no se presenten riesgos para su salud.
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Evaluacion cuantitativa del impacto

Intensidad: el cambio en el uso del territorio no es muy
drastico y no se han experimentado situaciones extremas
de alteracién en los componentes ambientales como suelo
y aire, por lo tanto el uso del territorio ha sido el mismo
durante muchos afos. Por esta razon, la calificacion para la

intensidad del impacto sobre el uso del territorio es baja (2).

Extension: los pocos cambios que se han dado son
principalmente debido a la alteracion del suelo en las
riberas del rio, haciendo que el impacto se genere

localmente, con un valor de 4.

Duracion: los impactos sobre el uso del territorio no han
sido significativos y tienen una duracion corta, por lo que su

valor es de 3.

Magnitud: el valor de la magnitud es:

M=-[(2*0,40) + (4 *0,40) + (3*0,20)] =- 3,0
Reversibilidad: el impacto es reversible (3) ya que los usos
del territorio pueden seguir constantes siempre y cuando se
mejore la calidad del agua del rio para que las

caracteristicas fisicoquimicas y bacteriolégicas del suelo no

cambien significativamente.
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Riesgo: la probabilidad de que el territorio se destine para
otros usos es muy baja (2), ya que los pobladores que ya
tienen asentadas sus casas en las riberas del rio
dificilmente se trasladaran a otro sitio, aunque permanecer
ahi implique riesgos para su salud. Ademas, los suelos se
han utilizado para los mismos tipos de cultivos en los

mismos lugares durante muchos afos.

Valor del impacto ambiental: el VIA para los usos del suelo
es:

VIA = (3230 X 2230 x 3949 = 2,7

Calificacion del impacto: El impacto sobre el uso del suelo
es poco significativo debido a que las areas especiales para
la agricultura permanecen casi constantes, aunque haya
contaminacion en las areas cercanas a estas; y las areas
residenciales, recreativas, de bosques, entre otros no han
sido afectadas por la actividad de descargas de aguas
residuales, que implique su traslado o que se hayan tenido

gue adaptar para otros fines.

Tabla XLIX. Impacto en el suelo

D M R RG | VIA | Significancia

2,0

40 |30 |-30(30 |20 |27

Poco

significativo

Fuente: elaboracion propia.
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5.45.3. Cultural

o Paisaje

La contaminacion visual es el cambio o desequilibrio en el paisaje por
medios naturales o antropogénicos. Esta puede perturbar la visualizacion y

romper la estética de una zona.

o) Descripcion del impacto

Los materiales flotantes y el color que tiene el agua del rio Guacalate
tienen un efecto antiestético que influye en que el paisaje ya no sea agradable a
la vista de los pobladores y los turistas. Esto crea un malestar en los pobladores

y disminuye el potencial turistico del municipio.

En el rio Guacalate también se observan enjambres de moscas y
mosquitos como consecuencia de la carga contaminante que este lleva,

disminuyendo su valor ambiental.

o Evaluacion cuantitativa del impacto

. Intensidad: la intensidad con la que la contaminacién del rio
afecta el paisaje es media, con un valor de 5. El impacto
gue se produce al paisaje tiene aun una intensidad alta
debido a que el volumen de las descargas y los parametros
contaminantes no han alcanzado un nivel en donde la

contaminacion sea irreversible.
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Extension: la extension del impacto sobre el paisaje es
regional (6) debido a que las aguas contaminadas llegan
hasta otros municipios e incluso al océano pacifico, y no

logran autodepurarse en su trayecto.

Duracion: si las aguas residuales no son tratadas, los
contaminantes permaneceran en el rio por un periodo
prolongado, provocando que la duracién del impacto sobre

el paisaje sea larga (7).

Magnitud: el valor de la magnitud es:

M =-[(5 * 0,40) + (6 * 0,40) + (7 * 0,20)] = - 5,8

Reversibilidad: el impacto es parcialmente reversible (5),
dado que las caracteristicas del agua del rio pueden
mejorar pero tardaran mucho en regresar a sus condiciones
iniciales inclusive cuando se apliguen sistemas de

tratamiento de aguas residuales.

Riesgo: la probabilidad de que se vea afectado el paisaje
por la contaminacion del rio es alta (7) porque mientras mas
volimenes de aguas residuales se descarguen al rio, mayor
sera la cantidad de solidos flotantes y de turbidez que

presentara el agua.
Valor del impacto ambiental: el VIA para el paisaje es:

VIA = (52 X 7% X 5,8°%) =59
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. Calificacion del impacto: se crea un impacto medianamente
significativo en el paisaje debido a que el rio Guacalate ha
sido considerado como un atractivo para el municipio, y
anteriormente era utilizado como area recreativa, pero con
el deterioro que ha experimentado, se ha modificado uno de

los principales componentes visuales.

Tabla L. Impacto en el paisaje

I E D M R RG | VIA | Significancia

Medianamente
5,0 6,0 (70 |-58(|50 |70 |59 o
significativo

Fuente: elaboracion propia.

o Areas recreativas

Las areas recreativas que pueden usar los residentes del municipio y
visitantes son la plaza publica, el estadio de futbol, la cancha polideportiva, el

Salon Imperial, el Centro de Convenciones y el parque infantil.
o Descripcion del impacto
Anteriormente, los habitantes del municipio también podian usar el rio
Guacalate como zona de bafio, ya que este era cristalino y limpio, pero las

personas mayores cuentan que desde hace unos 30 afios ya no lo pueden usar

con fines recreativos.
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De las é&reas recreativas mencionadas, la Unica que esta siendo afectada

por la contaminacion del rio es el parque infantil, ya que este se encuentra

ubicado cerca del rio y del basurero municipal. Estos dos ultimos contribuyen al

mal olor en el &rea, ocasionando molestias a las personas que visitan el parque,

y la presencia de moscas en el area.

©)

Evaluacion cuantitativa del impacto

Intensidad: el grado con que se manifiesta el impacto es
bajo (3) y a pesar de que el parque infantil se encuentra
entre dos focos de contaminacion, aun es posible
permanecer en el lugar sin que cause grandes molestias a

las personas.

Extension: la extension del impacto es local (4), ya que solo

afecta al parque infantil que esté cercano al rio.

Duracién: los malos olores y moscas que afectan a las
areas recreativas dependen también de las condiciones
meteorolégicas como la  temperatura, humedad,
precipitacion, entre otros, siendo mas intensos en
temporada de calor y generalmente no permanecen por
tiempos prolongados. Por lo tanto, la duracion del impacto

es corta, con un valor de 3.

Magnitud: el valor de la magnitud es:

M = - [(3 * 0,40) + (4 * 0,40) + (3 * 0,20)] = - 3,4
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Reversibilidad: el impacto es reversible (3) si se aplican

sistemas de tratamiento de aguas residuales.

Riesgo: el riesgo de que se generen malos olores y moscas
que limiten el uso del parque infantil es bajo (2), ya que
estas condiciones no prevalecen todo el tiempo y no tienen

una intensidad tan alta como para impedir el uso del mismo.

Valor del impacto ambiental: el VIA para las &reas

recreativas es:

VIA = (330 X 223 X 34%%% = 2,79

Calificacion del impacto: en Ciudad Vieja existen varias
areas recreativas, pero sélo el parque infantil es afectado
por la contaminacion del rio, por eso el impacto sobre este

factor ambiental es poco significativo.

Tabla LI. Impacto en las areas recreativas

E D M R RG | VIA | Significancia

Poco
4,0 3,0 = 3,4 370 210 218 . - g
significativo

Fuente: elaboracion propia.
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o Centros turisticos y arqueoldgicos

El turismo en Ciudad Vieja ha aumentado debido a que es un lugar
hermoso, con vista a los volcanes de Agua, Fuego y Acatenango, y paisajes

asombrosos.

o Descripcion del impacto

Los lugares frecuentados por los turistas son la iglesia parroquial, la ruina
conocida como La Capilla de Dofla Beatriz de la Cueva, el antiguo edificio
municipal o Cabildo y el centro arqueoldgico llamado Pompeya. También son
visitados los balnearios El Cubo y Almolonga.

Los centros turisticos y arqueoldgicos no son afectados por las descargas
de aguas residuales al rio. El rio contaminado puede causar desinterés en los
visitantes, por lo que disminuye el turismo y se ve afectada la economia de los

lugarefios.

o Evaluacion cuantitativa del impacto

" Intensidad: no se genera impacto sobre los centros
arqueoldgicos, pero si sobre el paisaje, el cual se considera
como un atractivo turistico. Por lo tanto, la intensidad del
impacto es baja (2), al poder tener implicaciones sobre el

turismo que hay en el municipio.

" Extension: la extensién del impacto es local (4), ya que el
turismo del municipio se vera afectado por la contaminacion

del rio dentro de la jurisdiccion de Ciudad Vieja.
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Duracién: la duracién del impacto es media (4) y dependera
del tiempo en que prevalezcan las condiciones de

contaminacion en el area.
Magnitud: el valor de la magnitud es:
M=-[(2*0,40) + (4 *0,40) + (4 * 0,20)] = - 3,2

Reversibilidad: el impacto es reversible (3) si se aplican
métodos de tratamiento de aguas residuales para que no se

vea afectado el turismo del municipio.

Riesgo: el riesgo de que se vean afectados los centros
turisticos y arqueolégicos de Ciudad Vieja y disminuya su
valor paisajistico es bajo (2), ya que el rio no es el Unico

lugar que visitan los turistas.

Valor del impacto ambiental: el VIA para los centros

turisticos y arqueoldgicos es:

VIA = (3230 X 2% X 3,2°%) = 2.7

Calificacion del impacto: el impacto sobre los centros
turisticos y arqueoldgicos es poco significativo, dado que el

anico aspecto ambiental que se dafia es el paisaje, el cual

contribuye al turismo.
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Tabla Lll.  Impacto en los centros turisticos y arqueoldgicos

I E D M R RG | VIA | Significancia
Poco
2,0 40 (40 |-32(3,0 |20 |27 S
significativo
Fuente: elaboracion propia.
5.4.6. Resumen de la estimacion de impactos ambientales

En la tabla XV se muestra el resumen de los resultados obtenidos de los
impactos ambientales generados sobre los componentes ambientales por la
actividad de descarga de aguas residuales al rio Guacalate y en la figura 41 se
muestra el valor de impacto ambiental (VIA) para cada factor.

La actividad de descarga de aguas residuales sin tratamiento al rio
Guacalate, no solo afecta al agua superficial en si, sino que también genera
impactos negativos sobre otros factores ambientales. Los resultados en el
cuadro XIV muestran que los factores afectados de forma significativa son las
aguas superficiales y los animales acuaticos, mientras que los que tienen poca
significancia son los arboles y hierbas, las areas protegidas, las éareas

recreativas y los sitios turisticos y arqueoldgicos.
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Figura 41. Valor del impacto ambiental por factor ambiental
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Fuente: elaboracion propia.

En la tabla XL se contabiliza el nUmero de impactos que se generan sobre
cada componente ambiental y en la figura 42 se muestra el porcentaje que
representan dichos impactos.

Tabla LIll.  Numero de impactos sobre los componentes ambientales
IMPACTOS Medio fisico Medio Medio TOTAL
AMBIENTALES biolégico socioecondmico IMPACTOS
_Poco 0 3 3 5

significativos
Medianamente 4 2 4 11
significativos
Significativos 1 1 0 2
TOTAL
IMPACTOS 5 6 ! 18

Fuente: elaboracion propia.
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La figura 42 muestra que el mayor nUmero de impactos se produce sobre
el medio socioeconémico, con un porcentaje de 39 % sobre el total de impactos.
Este porcentaje no indica que este componente sea el que se encuentran mas
degradado, sino que hay una mayor incidencia de impactos sobre este medio.
El medio bioldgico representa el 33 % de los impactos y el medio fisico el 28 %,

siendo este Ultimo en donde se generan los impactos significativos.

Figura 42. Porcentaje de impactos ambientales por componente

ambiental

®Medio fisico
®mMedio bioldgico
=Medio

socioeconomico y
cultural

Fuente: elaboracion propia.

En la figura 43 se presenta la significancia de los impactos y se observa
gue en el 28 % de los componentes ambientales, que incluyen la flora, ecologia,
medio econdémico y cultural, se producen impactos poco significativos; los
medianamente significativos tienen el mayor porcentaje (61 %), para el agua
subterranea, la tierra, el aire, la fauna (aves, animales terrestres e insectos),
ecologia, medio social, econémico y cultural. Los impactos significativos

representan el 11 % e incluyen al agua superficial y a los animales acuaticos.
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Figura 43. Significancia de los impactos ambientales
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Fuente: elaboracion propia.

En la figura 44 se muestra el porcentaje de los impactos que se genera

sobre cada factor ambiental.

Figura 44. Porcentaje de impactos por factor ambiental
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Fuente: elaboracion propia.
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5.5. Plan de manejo ambiental

El objetivo de realizar un plan de manejo ambiental (PMA) es que se
mitiguen los impactos ambientales ocasionados al rio Guacalate y al municipio
de Ciudad Vieja en general, por la actividad de descarga directa de aguas
residuales al rio sin haber tenido ningun tipo de tratamiento.

El PMA debe ser ejecutado por la Municipalidad de Ciudad Vieja y, ya que
actualmente cuenta con una Oficina de Medio Ambiente, esta debe encargarse
directamente de realizar el monitoreo ambiental, siempre y cuando cuente con

expertos en la materia.

Los pasos a seguir que se proponen para realizar el plan de manejo

ambiental son:

o Realizar una linea base del municipio para establecer las condiciones

actuales en las que se encuentra.

o Realizar un estudio técnico, por lo menos cada cinco afios, de las aguas
residuales municipales, para determinar si ha habido reduccion

porcentual de los contaminantes presentes en el agua.
o Verificar el cumplimiento del Reglamento de las descargas y reuso de
aguas residuales, comparando los valores reportados en el estudio

técnico con los limites establecidos en el Reglamento.

o Implementar plantas de tratamiento de aguas residuales (PTAR) en sitios
adecuados para la funcion de depuracion de aguas.
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5.5.1. Linea base

Es muy importante establecer una linea base de las condiciones actuales
del municipio, teniendo especial interés en factores ambientales como el agua,
el aire y el suelo, la flora y fauna del lugar, las zonas de vida, areas protegidas,
clima, entre otros, para analizar posteriormente como afecta al medio el

descargar las aguas residuales al rio.

Ciudad Vieja es un municipio que no ha sido afectado grandemente por la
contaminacion, ya que las actividades que se realizan en el mismo son
principalmente la agricultura y la artesania, habiendo muy poca industria. Sin
embargo, debido a que la poblacion ha aumentado de manera acelerada, el

componente hidrico esta experimentando una degradacion creciente.

Para la elaboracion de la linea base es importante tener expertos en
geologia, hidrologia, climatologia, biologia, entre otras disciplinas, para poder
tener datos precisos de los componentes ambientales, o realizar una bisqueda
exhaustiva de estudios realizados en el municipio sobre dichos componentes.

5.5.2. Estudio técnico

El Reglamento de las descargas y reuso de aguas residuales en su
articulo 5 establece que los entes generadores de aguas residuales que las
descarguen a un cuerpo receptor, como el rio Guacalate, deben realizar un
estudio técnico para caracterizar las aguas residuales municipales. Este estudio

debe ser realizado por expertos en la materia y tiene validez de cinco afos.

Los parametros indicados en el articulo 16 del Reglamento que deben

analizarse son temperatura, pH, grasas y aceites, materia flotante, solidos
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suspendidos totales, DBOs, DQO, nitrégeno total, fosforo total, arsénico,
cadmio, cianuro, cobre, cromo hexavalente, mercurio, niquel, plomo, zinc, color

y coliformes fecales.

Se sugiere que los puntos que se tomen para realizar los muestreos sean
los que se establecen en la tabla X, ya que estos fueron seleccionados segun
las caracteristicas hidrograficas del lugar y los que se ubicaban en puntos
estratégicos, como al inicio y fin del municipio, asi como los que representaban

las descargas mas significativas de aguas residuales.

Segun el articulo 24 del Reglamento, el dos de mayo de 2015 inicia la
etapa uno de reduccion porcentual de cargas contaminantes y se establecen los
limites maximos permisibles de descargas a cuerpos receptores para aguas
residuales municipales, por lo que las municipalidades deben cumplir con
dichos limites. Los valores de los parametros que miden las caracteristicas del
agua residual que se analizaron en el presente informe pueden ser tomados

como los valores iniciales.

5.5.3. Verificacion del cumplimiento del Reglamento de las

descargas y reuso de aguas residuales

Los parametros que miden las caracteristicas del agua residual se
analizan en el estudio técnico y deben compararse con los valores establecidos
en el Articulo 24 del Reglamento, los cuales son los limites maximos
permisibles para aguas residuales municipales que se descarguen a un cuerpo
receptor, para verificar si se cumple con estos limites o si hubo reduccion
porcentual de los valores de los parametros. Por lo tanto, la Municipalidad de
Ciudad Vieja debe empezar a planificar la forma en que va a tratar sus aguas

residuales.
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Es importante que los parametros no superen los limites maximos
permisibles establecidos en el Reglamento para no deteriorar mas el recurso
hidrico del municipio y, de forma indirecta, a los demas componentes
ambientales, evitando asi que se sigan ocasionando impactos ambientales y

que se sancione a la municipalidad por el incumplimiento.

5.5.4. Tratamiento de aguas

En el articulo 24 del Reglamento se establece que todas las
municipalidades deberan cumplir con tener en operacion plantas de tratamiento
gue funcionen por lo menos con sistemas de tratamiento primario, a mas tardar

para el dos de mayo de 2015.

Para seleccionar las areas en donde puedan implementarse las PTAR, es
importante tomar en cuenta la topografia del lugar, el espacio disponible, si se
encuentran cerca de puntos de descarga, el caudal de las aguas residuales que

llegan a ese punto, entre otros.

En el municipio existen por lo menos cinco descargas significativas y otras
descargas menores, principalmente en la zona 1, las cuales salen directamente

de las casas que se encuentran en las riberas del rio hacia este.

Las plantas de tratamiento que se proponen para todo el municipio son 4,
ya que la poblacién es grande (34 147 habitantes) y hay dos sitios, el caserio
Bosarreyes y la aldea de San Lorenzo El Cubo, que no se conectan al
alcantarillado del municipio y, por su ubicacion geografica, harian muy dificil y

costoso el proceso de unirse a una planta de tratamiento dentro del municipio.
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El Reglamento establece que es obligacion de las municipalidades tener
en operacion la construccion de plantas de tratamiento y permite que estas
cuenten Unicamente con un sistema de tratamiento primario para el afio 2015.
Sin embargo, segun los resultados proporcionados por los laboratorios en
donde se realizaron los andlisis de muestras, los pardmetros DBOs, grasas y
aceites, solidos suspendidos totales, color y coliformes fecales de las aguas
residuales de Ciudad Vieja superan los valores del LMP, por lo que no cumplen
con el Reglamento, debiendo aplicarse por lo menos el pretratamiento y los
tratamientos primarios y secundarios, para evitar que se siga degradando el rio

y otros componentes ambientales.

No se sugiere que se aplique el tratamiento terciario debido a que las
aguas residuales del municipio no contienen nitrégeno ni fésforo en exceso, y

tampoco metales pesados.
55.4.1. Pretratamiento

El tratamiento preliminar consiste en la eliminacion de los solidos de gran
tamafio que llevan las aguas residuales, como basura, hojas, palos, trapos,
entre otros, con el fin de evitar obstrucciones en los equipos de la planta. Entre
las operaciones del pretratamiento se encuentran:
o Desbaste

Este proceso se lleva a cabo mediante rejas que interceptan la corriente

de aguas residuales y atrapan los sélidos grandes para evitar obstrucciones en

los equipos de la planta de tratamiento.

180



. Dilaceracion

Consiste en triturar los solidos grandes para que continten en el circuito y
no tengan que ser removidos posteriormente. Una desventaja es que con este
proceso si puede haber obstruccion de las bombas y tuberias por la

acumulacion del material triturado.

. Desarenado

El proceso de desarenado se realiza después del desbaste y tienen como
objetivo el extraer del agua la grava, arena y particulas minerales de tamafio
superior de 200 micras, con el fin de evitar que se produzcan sedimentos en los
canales y conducciones, para proteger las bombas y otros aparatos contra la

abrasion y para evitar sobrecargas en las fases de tratamiento siguientes.

o Desengrasado

Con este proceso son removidas las grasas y aceite, y en general toda la
materia flotante de las aguas residuales, antes de pasar a las siguientes etapas.
La operacion consiste en inyectar aire al agua para provocar que las grasas

suban a la superficie y luego son removidas con coladores.
o Tamizado

Consiste en filtrar las aguas sobre un enrejado metalico que puede tener
orificios de diferentes tamafios. El objetivo es retener materiales en suspension,

materiales flotantes, ramas, residuos vegetales y animales, entre otros, para

que no haya obstruccion ni abrasion de equipos.
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5.5.4.2. Tratamiento primario

Utiliza procedimientos fisicos para eliminar los solidos de menor tamafio
suspendidos en las aguas, como las arenas, solidos organicos suspendidos y
coloidales que no fueron removidos en el pretratamiento. Entre los métodos

mas utilizados en el tratamiento primario se encuentran:
. Decantacion

Este proceso utiliza la fuerza de la gravedad para permitir que las
particulas suspendidas sedimenten, luego los materiales en el fondo son
arrastrados y removidos con unas rasquetas.
o Flotacién con aire

Se producen burbujas en el agua que separan las particulas suspendidas
de densidad similar a la del agua, hasta que se hacen ascender a la superficie y
posteriormente son eliminadas con una especie de colador o rasquete.

5.5.4.3. Tratamiento secundario

En este tratamiento se utilizan métodos biolégicos para reducir la materia

organica, la carga de nutrientes y eliminar organismos patdégenos. Puede

realizarse por medio de procesos aerobios o anaerobios. Los métodos mas

utilizados son:
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o Filtros percoladores

Son tanques circulares rellenos de piedras 0 materiales sintéticos que
forman un filtro con varios huecos, degradando biolégicamente la materia
organica del agua residual. El agua a tratar se rocia sobre el lecho filtrante,
mediante un brazo giratorio, provisto de surtidores, y da lugar a la formacion de
una pelicula que recubre los materiales filtrantes conformada por bacterias,

protozoos y hongos alimentados por la materia organica del agua residual.

Al fluir el agua residual sobre la pelicula, la materia organica y el oxigeno
disuelto son extraidos de esta. El oxigeno disuelto en el liquido se aporta por la
absorcién del aire que se encuentra entre los huecos del lecho. El material del
lecho debe tener una gran superficie especifica y una elevada porosidad.
Suelen emplearse piedras calizas, gravas, escorias 0 bien materiales plasticos

artificiales de diversas formas.

° Lodos activados

Se refiere a microorganismos que trabajan de forma aerobia para
estabilizar un residuo. EI ambiente aerobio se logra mediante el uso de
aireacion por medio de difusores o sistemas mecdanicos. Al contenido del
reactor se le llama liquido mezcla. Una vez que el agua residual ha sido tratada
en el reactor, la masa biologica resultante se separa del liquido en un tanque de
sedimentacién y parte de los sélidos sedimentados son retornados al reactor.
La masa sobrante es eliminada, ya que si no fuera asi, la masa de
microorganismos continuaria aumentando hasta que el sistema no pudiera dar

cabida a mas.
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o Digestion aerobia

Consiste en degradar la materia organica por medios biolégicos
(microorganismos) en presencia de oxigeno. Las bacterias consumen
rapidamente la materia organica y la transforman en dioxido de carbono. Al
acabarse la materia organica, las bacterias mueren y sirven de alimento para

otras bacterias.

o Reactor aerobio de flujo ascendente

Las aguas residuales son conducidas al reactor e ingresan por el fondo del
mismo, siguiendo una trayectoria ascendente a través de un lodo que contiene
particulas formadas biologicamente, atravesando una abertura y entrando a la
zona de sedimentacion. El tratamiento se da cuando el agua residual entra en
contacto con las particulas, y los gases producidos anaerébicamente permiten
la recirculacion del lodo. Tanto el gas libre como las particulas a las que se ha
adherido el gas, ascienden hacia la parte superior del reactor. Alli se produce la
liberacion de gas adherido a las particulas, al entrar en contacto con los
deflectores gasificados.

. Digestion anaerobia

En este proceso la materia organica contenida en la mezcla de fangos
bioldgicos se convierte, bajo condiciones anaerdbicas, en metano, y diéxido de
carbono. El proceso se lleva a cabo en un reactor cerrado completamente, los
lodos son introducidos al reactor de manera continua o intermitente y
permanecen retenido en periodos de tiempo variable, el lodo estabilizado

extraido tiene un bajo contenido de materias organicas y patdégenos y no es
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putrescible. La funcion basica de la segunda etapa consiste en separar los
sélidos digeridos del liquido sobrenadante.

. Lagunas de estabilizacion

Son estructuras disefiadas para detener las aguas residuales, un periodo
apreciable de tiempo, en un embalse de poca profundidad para acelerar los
procesos naturales de degradacion de la materia organica biodegradable que
constituyen el tratamiento o estabilizacion de los desechos. La calidad del
efluente esta determinada por las condiciones climaticas, principalmente por la
temperatura y la luz solar. Ofrece costos minimos de operacion y
mantenimiento debido a su contenido fundamentalmente de bacterias y algas, y

una construccion elemental.
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Figura 45. Tratamiento de aguas residuales
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6. LOGROS OBTENIDOS

Se analizaron las aguas residuales de cinco descargas del municipio de
Ciudad Vieja y las aguas de cuatro puntos ubicados en el rio Guacalate, y se
determinaron los valores iniciales de los parametros que miden la calidad del
agua, como DBOs, grasas y aceites, solidos suspendidos, color, nitrégeno total,
fésforo total, coliformes fecales, asi como algunos metales pesados (As, Cd,
Cu, Hg, Ni, Pb y Zn). Se verifico el cumplimiento con el Reglamento de las
descargas y reuso de aguas residuales y de la disposicion de lodos,
comparando los valores iniciales con los limites méaximos permisibles

establecidos en el articulo 24 del Reglamento.

Se realizé la linea base de las condiciones ambientales actuales del
municipio, como su hidrografia, orografia, geologia, vocacion de los suelos,
clima, zonas de vida, economia, areas recreativas, infraestructura, servicios
basicos, entre otros, para poder comparar estas caracteristicas con las que se

presenten en el futuro.

Se estimaron los impactos ambientales que se generan sobre el rio
Guacalate por la descarga de aguas residuales, valorando los mismos como
significativos, medianamente significativos o poco significativos, dependiendo el
componente ambiental que afectan, y cuantificAndolos segun el método de

Criterios Relevantes Integrados.

Finalmente, se propuso un plan de manejo ambiental para evitar que el rio
se siga degradando por la descarga de aguas residuales, y evitar también el

deterioro de otros componentes ambientales.
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CONCLUSIONES

Los valores de los parametros fisicoquimicos y bacteriolégicos de las
aguas residuales del municipio de Ciudad Vieja y del rio Guacalate
analizados presentan variaciones de la época lluviosa a la época seca,
siendo mas bajos en la época lluviosa para la mayoria de puntos
muestreados, debido a la dilucidn que presentan los contaminantes por la

precipitacion pluvial.

Los pardmetros DBOs, grasas y aceites, sélidos suspendidos, color y
coliformes fecales no cumplen con el Reglamento de las descargas y
reuso de aguas residuales y de la disposicion de lodos, debido a que los
valores de dichos pardmetros, principalmente para las descargas de
aguas residuales, se encuentran por encima de los limites maximos

permisibles.

Los valores de metales pesados se encuentran a nivel de trazas en
algunos puntos y en otros no son perceptibles, por lo que no representan
problemas ambientales para el municipio ni problemas para la salud de

los pobladores.

Los puntos 1 y 9, que corresponden a los muestreos al inicio y fin del
municipio, disminuyen la concentracion de los parametros DQO, DBOs y
color, y aumentan la concentracion de sdlidos suspendidos y coliformes
fecales, lo que indica que el rio tiene capacidad de autodepurarse, pero
al incrementar los vertidos de aguas residuales, este necesita de medios

antropogenicos para regenerarse.
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10.

La alta concentracion de coliformes fecales y el alto valor de DBOs
indican que el agua del rio estd muy contaminada con materia organica
proveniente principalmente de materia fecal, lo cual hace al agua
inaceptable para algunas actividades como riego, uso recreativo 0

doméstico.

Los valores de metales pesados encontrados en las descargas de aguas
residuales demuestran que las aguas vertidas al rio Guacalate son de

tipo ordinario.

Con base en los resultados obtenidos se comprueba la hipotesis de que
las aguas residuales de Ciudad Vieja no cumplen con el Reglamento de
las descargas y reuso de aguas residuales y generan impactos

ambientales negativos sobre el rio.

La descarga de aguas residuales sin tratamiento al rio Guacalate genera
impactos ambientales negativos directamente sobre este e

indirectamente sobre otros componentes ambientales.

Los factores ambientales afectados de forma significativa por la descarga
de aguas residuales al rio son las aguas superficiales y los animales
acuaticos, mientras que los que tienen poca significancia son los arboles
y hierbas, las areas protegidas, las areas recreativas y los sitios turisticos

y arqueoldgicos.

El 33 % de los impactos son poco significativos, el 56 % son
medianamente significativos y el 11 % son significativos. El 28 % de los
impactos afecta al medio fisico, el 33 % al medio bioldgico y el 39 % al

medio socioeconomico y cultural.
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RECOMENDACIONES

Monitorear frecuentemente la calidad de las aguas residuales y del agua
del rio Guacalate para verificar el cumplimiento que del Reglamento de
las descargas y reuso de aguas residuales y de la disposicion de lodos y
para establecer medidas correctoras y preventivas que eviten el deterioro

ambiental.

Estudiar los cambios que se presenten en la linea base del municipio y
determinar los factores que provocaron dichos cambios

Implementar el plan de manejo ambiental (PMA) que se propone en el
presente informe y disefiar uno con datos técnicos precisos que se basen
en los resultados obtenidos, para tener un mejoramiento continuo e

integral de la calidad ambiental del municipio.

Los tratamientos que se recomiendan para disminuir la carga
contaminante son el pretratamiento, el tratamiento primario y el
secundario. El tratamiento terciario no se considera necesario porque las
aguas residuales del municipio tienen valores bajos de fésforo, nitrégeno

y de metales pesados (menores al LMP).
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