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Color

Conductividad

eléctrica

Escherichia Coli

Olor

GLOSARIO

El color en el agua es generalmente ocasionado por
la extraccion de la materia colorante derivado de
hojas, semillas y otras sustancias similares en forma
de humos desde los bosques o de la materia vegetal
de los pantanos y éareas de poca profundidad y
algunas veces es causado por la presencia de
coloidales del hierro o magnesio combinado con
materia organica y descargas de desechos

industriales.

Esla medida de la capacidad de una solucién para
conducir la corriente eléctrica. Como la corriente
eléctrica es transportada por iones en solucion, el
aumento en la concentracion de iones provoca un
aumento en la conductividad. Por tanto, el valor de la
medida de la conductividad eléctrica es usado como
un parametro sustituto de la concentracion de solidos

disueltos totales.

Es una bacteria habitual en el intestino del ser

humano y de otros animales de sangre caliente.

Esta caracteristica fisica se debe a pequefias
concentraciones de compuestos volatiles, algunas de

los cuales se producen cuando se descomponen la

IX



Oxigeno consumido

Oxigeno disuelto

Turbidez

materia organica. Algunos tipos de microorganismos y

compuestos quimicos volatiles.

Es una medida de la cantidad de oxigeno requerido
para oxidar materiales inestables, en una muestra de
agua, por medio de permanganato de potasio en una

solucién acida.

Los niveles de oxigeno disuelto en aguas naturales y
residuales dependen de la actividad fisica, quimica y

bioquimica del sistema de aguas.

Es la medida de la opacidad del agua comparada con
ciertos estandares establecidos o se debe a la
dispersién de interferencias de los rayos luminosos
gue pasan a través de la misma como resultados de
la presencia de materia organica e inorganica

finamente dividida.



RESUMEN

En el presente trabajo de investigacion se llevd a cabo la determinacion de
la contaminacién del Rio Pansalic ubicado en la microcuenca del area protegida
de la Reserva Forestal Protectora de Manantiales Cordillera Alux, mediante la

caracterizacion de sus aguas.

A través un recorrido en la microcuenca del rio Pansalic se determiné que
los puntos de estudio para la toma de las muestras de agua serian tres: parte
alta, media y baja. Cada punto se georeferencié por medio de un equipo de
GPS. En cada punto se tomaron tres muestras, nueve en total. El muestreo se
llevo a cabo durante los meses de octubre y noviembre. Una toma de muestras

en octubre y dos en noviembre.

La muestra fue de 1 galon de agua en cada punto seleccionado del rio.
Los pardmetros de pH y temperatura fueron tomados in situ (en campo) y en
laboratorio; se realizaron las pruebas para determinar la DQO, DBO, nitrdgeno
total, fosforo total, arsénico, cadmio y cianuro total. También, se realiz6 el
estudio bacteriol6gico para la determinacion de coliformes fecales en las

muestras de agua.

De acuerdo a los analisis realizados en tres puntos del rio Pansalic, se
determind que el punto critico del estudio se encuentra Unicamente en la parte
baja del rio, ya que en esta zona el rio no tiene la capacidad de renovarse por si
solo, debido a la alta contaminacion por coliformes obteniendo un parametro de
2.1x10® NMP/100 mL, el resultado méas elevado; aproximadamente menos del

50 % del agua del rio esta contaminada en la parte baja, debido a que los
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parametros evaluados segun el Acuerdo Gubernativo 236-2006 cumplen en un
90 % los limites establecidos; el limite de coliformes fecales en la parte baja del
rio se excede en el rango de limites permisibles; en la parte media, Unicamente
en la primera toma de muestra el parametro de coliformes excedié del limite
establecido con un valor de 4,6x10° NMP/100 mL. En la parte alta del rio en las
tres tomas de muestra, se cumple con el limite establecido para presencia de

coliformes con valores dentro del rango de 1x10°> NMP/100 mL.

En la parte media y alta del rio se determind que tiene la capacidad de
renovarse diariamente logrando asi descontaminar el recurso hidrico. Esto se
debe a que la mayoria de descargas que caen al rio se encuentran en su parte
baja, por lo que, en las zonas media y alta, la carga organica que presenta el

recurso es de origen natural, que no afecta el afluente del rio.

A partir del punto mas bajo de la parte media del rio empiezan las
descargas directas de aguas residuales sin ningun tratamiento, aumentando la
cantidad de desfogues en la parte baja del rio donde se presentan la mayor
carga de contaminacién en la zona con un contenido de 1,1x10° NMP/100mL
de coliformes fecales. La carga elevada de desfogues y la presencia de

basureros clandestinos aumentan la contaminacion de este punto del rio.

Las principales causas de contaminacién del rio son los basureros
clandestinos alrededor del area del rio los desfogues de aguas residuales y el
uso de jabones para lavado directo en el rio. Existen 11 descargas puntuales de
aguas residuales que llegan directamente al rio sin ningun tratamiento previo a
la descarga. Es importante mencionar que la calidad del agua del rio Pansalic,
de acuerdo con el indice de calidad del agua (IQA) esta en un rango de 7-9 que
indica que es un recurso hidrico levemente contaminado: agua de buena

calidad, segun el reglamento 236-2006, pero no apta para el consumo humano.
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OBJETIVOS

General

Evaluar la calidad de agua del rio Pansalic mediante la caracterizaciéon de
parametros fisico, quimicos y microbiolégicos en la microcuenca del é&rea
protegida de la Reserva Forestal Protectora de Manantiales Cordillera Alux.

Especificos

1. Determinar las principales causas de contaminacion en el rio Pansalic

dentro de la microcuenca de la cordillera Alux.
2. Determinar la calidad de agua del rio Pansalic de acuerdo a los
pardmetros establecidos en el reglamento 236-006, en 3 puntos de la

microcuenca de la cordillera Alux.

3. Identificar las descargas de aguas residuales puntuales y sus
coordenadas geograficas que contaminan al rio Pansalic.
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HIPOTESIS

Hipétesis alterna, objetivo 1:

Ha: con base en los antecedentes de estudios del rio Pansalic en el
municipio de Mixco, del departamento de Guatemala; las probabilidades que el
agua de que corre por el afluente actualmente estén contaminadas en un 50 %

segun los parametros a evaluar.

Hipotesis nula

Ho: no existen probabilidades que el agua que corre por el afluente

actualmente estén contaminadas en un 50% segun los parametros a evaluar.

Hipotesis alterna, objetivo 2

Ha: la calidad del agua del rio Pansalic esta siendo alterada por el ingreso
de residuos sélidos de la cuenca al cuerpo de agua provenientes de: basureros
clandestinos, descargas de aguas residuales provenientes de los pobladores
del municipio de Mixco, agua escorrentia y por MBAS (sustancias activas al
azul de metileno) causados por el lavado de ropa.

Hipotesis nula

Ho: La calidad del agua del rio Pansalic no esta siendo alterada por el
ingreso de residuos sélidos de la cuenca al cuerpo de agua provenientes de
basureros clandestinos, por descargas de aguas residuales provenientes de los
pobladores del municipio de Mixco, agua escorrentia y por MBAS causados por
el lavado de ropa.
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Hipotesis alterna, objetivo 3

H,: mediante la evaluacion del recurso hidrico de la microcuenca del rio
Pansalic se pueden identificar las descargas de aguas residuales causantes de
la contaminacion del rio.
Hipotesis nula

Ho: mediante la evaluacion del recurso hidrico de la microcuenca del rio

Pansalic no se pueden identificar las descargas de aguas residuales, causantes

de la contaminacion del rio.
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INTRODUCCION

La calidad de vida y el desarrollo de las poblaciones en Guatemala estan
totalmente ligados a los recursos hidricos. La demanda de estos recursos es
sumamente alta por lo que el uso inadecuado puede causar dafios a los
pobladores. Los recursos hidricos son dependientes de variables cualitativas
como cuantitativas. Estos recursos pueden ser afectados por el mal manejo de
cuencas, aumento de poblacién, el cambio en el uso del suelo; con actividades
agricolas, silvicultura, entre otras cosas. Problemas econdémicos, falta de
programas de salud, pobreza y carencia de ordenamiento territorial obligan a
gue las poblaciones cercanas a fuentes de agua, sobreexploten los recursos
naturales generando impactos negativos en el recurso hidrico. Hay que agregar
a estos factores la inexistencia de medidas de mitigacion y control del
saneamiento ambiental que genera contaminacién de los recursos hidricos lo

gue crea escasez de la calidad de agua para los guatemaltecos.

La carencia en el manejo de cuencas produce deficiencias en la gestion
de la calidad del agua que afecta asi, la calidad de vida humana ya que la
contaminacion del agua genera enfermedades de tipo hidrico.

La gestion integrada del recurso hidrico (GIRH,) segun la Organizacion
Mundial del Agua esta basada en los principios de Dublin: a) el agua dulce es
un recurso finito y vulnerable, b) participacion de todos los involucrados y
usuarios, ¢) la mujer juega un rol importante y d) el agua tiene un valor
econdémico. “Estos contemplan la conservacién y manejo del agua dentro de
sistemas naturales con la integracion de sistemas sociales como economicos y

la manera en que estos afectan las demandas del recurso. Con la GIRH se
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propone un desarrollo participativo de organizaciones juridicas y sociales, para
el beneficio de Guatemala.™

Para lograr que la gestion del agua en Guatemala sea adecuada es
necesario realizar estudios de calidad de agua, basados en metodologias de
caracterizacion de fuentes hidricas superficiales y subterrdneas y crear un
panorama en la formulacién de planes para el manejo adecuado de cuencas.
Partiendo del andlisis de la calidad del agua se toma como base la microcuenca
qgue forma el rio Pansalic, para apoyar a la Reserva Forestal Protectora de
Manantiales Cordillera Alux en la planificaciébn y propuesta de acciones que

solucionen, prevengan y protejan los cuerpos de agua de la microcuenca.

! RIVERA RAMOS, Paris Francisco. Andlisis de riesgo dentro del marco de la gestién integral
del recurso hidrico en la microcuenca del rio Pansalic. p. 33.
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1. MARCO CONCEPTUAL

1.1 ANTECEDENTES

La cordillera Alux es correspondiente al bosque hiumedo montano bajo
subtropical (Bh-Mb), esto marca el tipo de zona de vida al cual pertenece. La
cordillera cuenta con clima templado, con época lluviosa, himedo y estacién
seca. En el &rea se marcan Unicamente dos épocas en el afio: la época seca
(noviembre-abril) y la época lluviosa (mayo-octubre) segun el Ministerio de
Ambiente y Recursos Naturales.

El area total de la superficie de la cordillera Alux es de 5 372,00 hectareas;
area conformada por los municipios de Mixco, San Pedro Sacatepéquez, San
Juan Sacatepéquez del departamento de Guatemala y los municipios de
Santiago Sacatepéquez y San Lucas Sacatepéquez del departamento de

Sacatepéquez.

“‘Dentro de la cordillera se encuentran 27 cursos de agua” los cuales
cubren una distancia total de 44 985 m. “"Al oeste de San José Pacul y el
Carrizal, nace el rio Pansalic ubicado en el municipio de Mixco con las
coordenadas: latitud 14°38’16”, longitud 90°36°35”, el rio posee una longitud de
8 km. Este rio forma parte del rio Molino el cual se une al rio Zapote para luego

tributar con el Rio Motagua.”

% Consejo Nacional de Areas Protegidas. Plan maestro 2010-2014. Reserva forestal protectora
, de manantiales Cordillera Alux. p. 10.
Ibid.



En la Cordillera Alux existen 65 nacimientos de agua de los cuales 8 estan

ubicados en el municipio de Mixco.

Segun el plan maestro 2010-2014 de la cordillera, los estudios realizados
de la calidad del agua de los rios muestran una excelente calidad quimica,
biolégica y fisica. Sin embargo, el agua de los rios es contaminada por aguas

residuales de zonas residenciales e industriales.

Los principales usos del agua son para abastecimiento de las poblaciones:
agua entubada con un 70,9 %, pozo de agua propio 17,8 % y agua recolectada

en toneles 11,3 %.

Debido a que las fuentes de agua no presentan una calidad Optima de
captacion, las principales enfermedades en los municipios relacionadas con la

contaminacion de fuentes de agua son las enfermedades gastricas.

“Se debe tomar en cuenta que los pobladores utilizan el agua para uso

doméstico, riego y, una menor parte, para uso industrial.”*

Segun Néstor Francisco Fajardo Herrera (Guatemala, noviembre 2011) la
flora de la microcuenca esta representada por coniferas y latifoliadas; dicho
recurso disminuye principalmente por la deforestacion y los incendios
forestales; las especies de fauna silvestre estan disminuyendo principalmente
por la eliminacion del habitat debido al cambio del uso de la tierra, también por
la caceria por parte de las poblaciones ubicadas dentro y fuera de la

microcuenca.

* Consejo Nacional de Areas Protegidas. Plan maestro 2010-2014. Reserva forestal protectora
de manantiales Cordillera Alux. p. 21.



El rio Pansalic presenta un caudal de 0,1163 m®s, el rio Pancocha
0,1143 m*/s y la unién de los dos rios 0,1224 m?/s, esto se debe a que el agua
se embalsa producto de un basurero esto hace que el caudal sea amortiguado y
el caudal de salida sea semejante al caudal de entrada. Los caudales maximos
son reportados para los meses de junio y agosto, los meses de mayor
precipitacion pluvial; se reporta para el mes de abril el caudal minimo del afio
hidrolégico. “La microcuenca cuenta con una escorrentia de 405,88 mm vy

recarga hidrica aproximada de 220,24 mm anuales.”

Las causas de contaminacion que afectan las fuentes de agua, son las
siguientes: por causas antropogénicas se tiene la utilizacion de jabones en
polvo por parte de una gran poblacion dentro de las microcuencas, basura
organica e inorganica, uso del suelo para la agricultura de subsistencia y falta
de proteccién a los nacimientos de agua. La poblacién debe hacer uso de las
letrinas o bien de los drenajes de las casas van a dar a los cauces de los rios.
De acuerdo con los parametros fisicoquimicos determinados, estos se
encontraron dentro del limite maximo aceptable y permisible de la norma
COGUANOR de agua potable para consumo humano, sin embargo, los analisis
microbiolégicos segun la misma norma, las aguas no son aptas para el
consumo humano; ya que son dafiinas para la salud y pueden causar

enfermedades gastrointestinales.

En el mes de noviembre de 2013, en Guatemala fue publicada la tesis de
postgrado de Maria José Ortega Sunuc, Diagnoéstico socioambiental y la
propuesta de manejo integrado para la microcuenca del rio Pansalic, Cordillera

Alux, Mixco, Guatemala. Que presenta las siguientes conclusiones:

® FAJARDO HERRERA, Nestor Francisco. Caracterizacion del recurso hidrico superficial y
lineamientos de manejo de las microcuencas de los rios Pansalic y Pancocha Mixco,
Guatemala y servicios prestados al Ministerio de Ambiente y Recursos Naturales —MARN-.
p. 150.



Mediante la caracterizacion de los aspectos biofisicos, ambientales y
socioeconémicos de la microcuenca del rio Pansalic, se identificaron varios
problemas de indole social, ambiental y de infraestructura, mismos que afectan
a la microcuenca, entre ellos se encuentran: Deforestacion, contaminacion
ambiental por desechos solidos, contaminacion atmosférica por emisiones
industriales y de automotores, erosién de suelos, contaminacion del agua
superficial y subterranea por desechos sélidos y liquidos, tenencia de la tierra,
crecimiento poblacional y expansion urbana desordenada, demanda de éarea
para cultivos de subsistencia, avance de la frontera urbana, avance de la
frontera agricola, cambio de uso de la tierra, aprovechamiento ilicito de flora y
fauna, escasa valoracion de bienes y servicios naturales y ambientales, uso

irracional de plaguicidas y fertilizantes y la escasa participacion social.

Como en toda unidad productiva, la microcuenca del rio Pansalic, con
infinidad de interacciones antropogénicas y naturales; presenta diversidad de
problemas por lo tanto, al diagnosticar los aspectos biofisicos, ambientales y
socioeconémicos, se detecté que entre los problemas, con mayores efectos
sobre la microcuenca es el alto crecimiento poblacional y la expansion urbana
desordenada. Las causas de dicho problema radican, principalmente, en el
manejo inadecuado de desechos sdlidos y liquidos, el aumento en el cambio de
uso de la tierra, la disminucion de la calidad del aire, la escasa participacion
social y el incremento de la presion sobre los recursos naturales y ambientales.
Y los efectos mas importantes derivados del problema son: la contaminacion
ambiental (agua, suelo y aire), el aumento de conflictos socioambientales y el

deterioro de los recursos naturales y ambientales.

La priorizacién de las categorias del plan de manejo integral para la
microcuenca del rio Pansalic se basoé en el problema detectado en sus causas y

efectos resultado del diagndstico ambiental de la microcuenca; para lo cual, se



establecieron cuatro programas mas: de fortalecimiento socioeconémico e
institucional, el programa de infraestructura y servicios, el programa de manejo
de recursos naturales y ambientales y el programa de diversificacion agricola.
Cada programa se encuentra compuesto de subprogramas y éstos a su vez, de
proyectos especificos que contribuiran a reducir, mejorar y solucionar la
problemética encontrada en la microcuenca del rio Pansalic; orientados a la
educaciéon y conciencia ambiental y planificacién familiar, a la conservacion, el

uso y la explotacién correcta de los recursos naturales y ambientales.

De acuerdo a en su informe de investigacion del analisis de la riqueza,
composiciéon y abundancia de macroinvertebrados acuaticos en los rios

Pampumay y Pansalic-Pachiguaja, define lo siguiente:

o Los macroinvertebrados pueden distribuirse segun los pardmetros
fisicoquimicos del agua, especialmente por las concentraciones de
oxigeno disuelto y las cargas de nutrientes.

o La mayoria de familias pertenecientes al orden Diptera son grupos
tolerantes a bajas concentraciones de oxigeno y alta carga de nutrientes
y materia orgéanica.

o Las familias de los 6rdenes Ephemeroptera y trichoptera se distribuyen
Unicamente en sitios donde las concentraciones de oxigeno son
relativamente altas.

o Las familias Baetidae, Leptohiphydae, Hydropsychidae, Psychodidade,
Chironomidae, Tipulidae y Simuliidae se encuentran presentes en las
épocas seca Y lluviosa mostrando ciertas adaptaciones que les permiten
sobrevivir a fuertes caudales.

o La riqueza y abundancia de familias de macroinvertebrados disminuye

considerablemente en época lluviosa debido a que no poseen las



adaptaciones para sobrevivir al aumento en la velocidad de la corriente y
el caudal.



2. MARCO TEORICO

2.1. Propiedades y generalidades del agua

El agua es un componente de nuestra naturaleza que ha estado presente
en la Tierra desde hace mas de 3 000 millones de afios; ocupa tres cuartas
partes de la superficie del planeta. Su naturaleza se compone de tres atomos:
dos de hidrégeno y uno de oxigeno, que unidos entre si forman una molécula
de agua, (H20): la unidad minima en que esta se puede encontrar como liquido
incoloro, casi inodoro e insipido, esencial para la vida animal y vegetal y el mas

empleado como solvente.

La forma en que estas moléculas se unen entre si determinara la forma en
que se encuentra el agua en nuestro entorno: liquidos: lluvia, rios, océanos,
camanchaca, etc.; sélidos: témpanos y nieves o0 gas: nubes. El agua es un

liquido incoloro, casi inodoro e insipido.

Gran parte del agua del planeta, alrededor del 98 %, corresponde a agua
salada que se encuentra en mares y océanos, el agua dulce, en un 69 %,
corresponde a agua atrapada en glaciares y nieves eternas, un 30 % esta
constituido por aguas subterraneas y una cantidad no superior al 0,7 % se

encuentra en forma de rios y lagos.



Tabla I. Distribucion del agua en la Tierra

Situaciéon del agua Volumen en km* Porcentaje

Agua dulce Agua salada De agua dulce De agua salada
Océanos y mares -- 1 338 000 000 -- 96,5
Casquetes y
glaciares polares 24 064 000 - 68,7 1,74
Agua subterranea
salada - 12 870 000 - 0,94
Agua subterranea
dulce 10 530 000 - 30,1 0,76
Glaciares
continentales y 300 000 -- 0,86 0,022
Permafrost
Lagos de agua 91 000 - 0,26 0,007
dulce
Lagos de agua - 85 400 - 0,006
salada
Humedad del suelo 16 500 - 0,05 0,001
Atmadsfera 12 900 -- 0,04 0,001

Fuente: RIVERA RAMOS, Paris Francisco. Andlisis de riesgo dentro del marco de la

gestién integral del recurso hidrico en la microcuenca del rio Pansalic, p. 50.

Al analizar la tabla | se observar que mientras los océanos representan el
mayor volumen, los rios son un porcentaje muy bajo de la totalidad del agua
disponible en el mundo. Sin embargo, el agua presente en los océanos no es
apta para el consumo humano debido a la salinidad que contiene y su

desalinizacién es un proceso costoso.

Su punto de congelamiento es 0 Celsius (32 F), su punto de ebullicion 100
Celsius (212 F), su gravedad especifica es de 1.000. La mayoria de las
moléculas de agua tiene un peso molecular de 18. Sin embargo, puesto que el
hidrogeno y el oxigeno tienen cada uno 3 isétopos, se sabe que el agua se
presenta en condiciones normales o naturales ambientales, en uno de sus tres
estados: solido, liquido y gaseoso, que las temperaturas de transformacién de

un estado en otro han sido tomadas como puntos estables o fijos.



2.2. Ciclo hidrologico

El agua es la sustancia mas extensa que se encuentra en el ambiente
natural. El agua existe en tres estados: liquido, solido, y vapor invisible. Forma
los océanos, los mares, los lagos, los rios y las aguas subterraneas
encontradas en las capas superiores de la corteza de la tierra y de la cubierta
del suelo. En estado sdlido, existe como el hielo y cubierta de la nieve en
regiones polares y alpestres. Cierta cantidad de agua se contiene en el aire
como vapor de agua, gotitas del agua y cristales de hielo, asi como en la
biésfera. Las cantidades enormes de agua en la composicién de los diversos

minerales de la corteza y de la base de tierra.

El agua sigue un movimiento permanente, constantemente cambiando de
liquido a la fase solida o0 gaseosa, y de regreso otra vez, donde por intervalos
mas cortos del tiempo, el volumen de agua almacenado en la hidrosfera variara
como los intercambios del agua ocurren entre los océanos, la tierra y la
atmésfera. Este intercambio generalmente se llama volumen de ventas del agua

en la tierra, o ciclo hidrologico global.

El calor solar evapora el agua en el aire de la superficie de la tierra 'y en
las masas de agua al mismo tiempo por la combustiéon o transpiracion de los
seres vivos. La tierra, los lagos, los rios y los océanos envian encima de una
corriente constante del vapor de agua extendiéndose por la superficie del
planeta antes de precipitar como lluvia o nieve de nuevo. Esta porcion de agua
gue supera estas fuerzas de cohesion y adhesion del suelo, se filtra hacia abajo

saturandose para formar un depdésito de agua subterranea el nivel friatico.

Durante el proceso de precipitacién, el agua que cae es la fuente principal

de la formacion de las aguas encontradas en tierra: rios, lagos, agua



subterrdnea, glaciares. Al llegar a la superficie se divide en una porcion de
precipitacion atmosférica que se evapora, algo penetra y carga el agua
subterranea, mientras que el resto, como el flujo del rio, regresa a los océanos

donde se evapora: este proceso se repite varias veces.

Una porcion considerable del flujo del rio no alcanza el océano penetra en
los suelos formando el nivel friatico. El agua que se filtra en el suelo, llega hasta
el agua superficial atraida por la gravedad para ser transpiradas por plantas por

medio de sus raices.

Estas son las fuentes principales del agua dulce para apoyar las
necesidades de la vida y para servir en actividades econdmicas. El agua de rio
es de gran importancia en el ciclo hidrolégico global y como fuente de agua
para el humano. Estas fuentes se dividen o se clasifican de la siguiente manera:

2.2.1. Agua atmosférica

El agua que de una manera natural se condensa y que constituye en gran
parte la humedad de las nubes y que después se precipita en forma de granizo,
nieve y lluvia.

2.2.2. Agua superficial

Se refiere a la cantidad de agua de los lagos, rios, pantanos, mares,

lagunas, canales y océanos.
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. Rio

Estos cuerpos de agua, comUnmente denominados corrientes, se
caracterizan porque fluyen unidireccionalmente con velocidades promedio
relativamente altas que varian entre 0,1 y 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, la calidad del agua

es importante en el sentido del flujo.

o Partes del rio
o Naciente: origen del rio.
o Curso: distancia entre la naciente y la desembocadura.
o Curso superior: pendiente mas pronunciada. Desplazamiento

rapido de las aguas. Erosion en sentido vertical. Da lugar a valles
enV.

o Curso medio: pendiente menos pronunciada, gran poder de
transporte. Erosion horizontal, asi el valle se ensancha.

o Curso inferior: pendiente suave, proceso de depositacion ya que

las aguas pierden fuerza.

o Cauce: cavidad por la que corre el agua.

o Desembocadura: espacio por el cual el rio vierte sus aguas.

o Caudal: volumen de agua que lleva un rio.

o Régimen: variacion del caudal durante un afio.

o Corriente: traslacion continla de las aguas de un rio desde su

naciente hasta su desembocadura.

o Cuenca: Area drenada por un rio.

11



" Vertiente: declive del terreno en una misma direccion, hacia
donde se desplazan las aguas.
" Divisoria de aguas: linea que une los puntos mas altos

entre dos cuencas.

Tipos de corrientes

o) Perenne

Rios de las regiones donde no existe un déficit de escorrentia
excesivamente largo. Incluso en las areas donde llueve poco, pueden
existir rios con caudal permanente si existe una alimentacion freatica (es
decir, de aguas subterraneas) suficiente. La mayoria de los rios pueden
experimentar cambios estacionales y diarios en su caudal, debido a las
fluctuaciones de las caracteristicas de la cobertura vegetal, de las
precipitaciones y de otras variaciones del tiempo atmosférico: nubosidad,

insolacion, evaporacion o evapotranspiracion, etc.

o Intermitente

Rios de zonas con clima tipo mediterrdneo donde hay estaciones

muy diferenciadas con inviernos himedos y veranos secos.

o Efimeros

Rios de zonas con clima desértico o seco, de caudal esporadico,
en los cuales se puede estar sin precipitaciones durante afos;
debido a la poca frecuencia de las tormentas en zonas de clima de

desierto. Pero cuando existen descargas de tormenta, muchas

12



veces son torrenciales, los rios surgen rapidamente y a gran
velocidad. Reciben el nombre de wadis o uadis, a los cauces casi
siempre secos de las zonas desérticas, que pueden llegar a tener

crecidas violentas y muy breves.

o Aloctonos

Rios, generalmente de zonas aridas, cuyas aguas proceden de

otras regiones (de ahi su nombre) mas lluviosas.

2.2.3. Agua subterranea

Esta formada por manantiales, pozos pocos profundos y profundos,
galerias de infiltracion y acuiferos. En otras palabras, esta interfase se da en la
acumulacion de agua por medio de los poros del suelo o rocas que se saturan

de agua.

2.3. Cuenca

Una cuenca se refiere a un espacio de la tierra donde el agua que llega
hacia esta, corre por un mismo rio, hacia un lago o hacia el mar. Las cuencas
hidrograficas son los espacios geogréficos cuyos limites inician en las partes
altas de las montafias, conocidos como parteaguas, y terminan en donde el
agua de las precipitaciones que corre por un rio principal llega al mar, lagos o
embalses artificiales. También se conocen otras cuencas como las cuencas
hidrolégicas: areas mucho mas grandes que una cuenca hidrogréafica, pues
incluye toda el area hidrogeoldgica subterranea que abarca un manto acuifero.

Una cuenca hidrolégica puede incluir varias cuencas hidrograficas.
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Las cuencas hidrograficas son utlizadas como unidades para la
planificacion territorial y se subdividen en areas menores: subcuencas vy
microcuencas. La manera de hacer estas subdivisiones es por los distintos

riachuelos que las conforma.

2.3.1. Partes de una cuenca

o Cuenca alta: corresponde a la zona donde nace el rio, el cual se

desplaza por una gran pendiente
o Cuenca media: la parte de la cuenca en la cual hay un equilibrio entre el
material sélido llevado por la corriente y el material que sale.

Visiblemente no hay erosion.

o Cuenca baja: la parte de la cuenca en la cual el material extraido de la

parte alta se deposita en la llama de cono de deyeccion.

Figura 1. Cuenca

Alta

Media

Loderas y
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T Tierr o
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Fuente: VILLODAS, Rubén. Hidrologia: guia de estudios para las catedras: hidrologia | y I,

unidad 4, cuencas. p. 145.
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2.3.2. Microcuenca

Si bien el significado de cuenca hidrografica es de conocimiento publico,
es importante remarcar la necesidad de considerar la microcuenca bajo un
enfoque social, econdbmico y operativo, ademas, del enfoque territorial e
hidrolégico tradicionalmente utilizado. De esta manera, la microcuenca se
define como una pequefia unidad geografica donde vive una cantidad de
familias que utiliza y maneja los recursos disponibles, principalmente suelo,

agua y vegetacion.

Desde el punto de vista operativo, la microcuenca posee un area que
puede ser planificada mediante la utilizacion de recursos locales y un nimero
de familias que puede ser tratado como un nucleo social que comparte
intereses comunes (agua, servicios basicos, Infraestructura, organizacion, entre

otros.).

Cabe destacar que en la microcuenca ocurren interacciones indivisibles
entre los aspectos economicos (relacionados a los bienes y servicios
producidos en su area), sociales (asociados a los patrones de comportamiento
de las poblaciones usuarias directas e indirectas de los recursos de la cuenca) y
ambientales (vinculados al comportamiento o reaccion de los recursos naturales
frente a los dos aspectos anteriores). Por tal razén, la planificacién del uso y
manejo de los distintos recursos en la microcuenca debe considerar todas estas

interacciones.

2.4. Usos del agua

El agua es el recurso mas abundante de la Tierra. Esta es una afirmacion

muy conocida; el agua ocupa las dos terceras partes del planeta tierra.
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El consumo doméstico alcanza aproximadamente el 10 % y la industria el
21 %. Ademas, el agua es el mayor componente del cuerpo de todos los seres

VIVOS.

2.4.1. Uso humano o domeéstico

El consumo doméstico alcanza aproximadamente el 10 % de consumo en
las actividades del quehacer cotidiano de las personas, también, para las
plantas y los animales. Los diferentes usos en el hogar son: beber, bafarse,
cepillar los dientes, lavar la cabeza, preparar los alimentos, lavar las ropas,
limpiar la casa, regar las plantas, fregar los platos, descargar el inodoro, lavar

los automoviles, etc.

2.4.2. Uso industrial

Es utilizada en proceso de plantas industriales como materia prima hasta
un producto terminado para su comercializacion. A nivel industrial esta presente
y se utiliza como materia prima, generacion de vapor por medio de calderas,
lavado, intercambiadores de calor, refrigerantes, refrigeracion, calefaccion en
procesos térmicos, destilerias de petréleo, refinerias, industrias petroquimicas,

mataderos, curtiembres, lavaderos de lana, industrias lacteas etc.
2.4.3. Uso publico
Es el agua que se consume en lugares publicos: bebederos, oasis, para

mantener en los sistemas contra incendios de cualquier entidad publica, fuentes

e higiene para toda una poblacion.
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2.4.4. Uso agricola

La agricultura es obviamente el sector que consume mas agua, representa
globalmente alrededor del 69 % de toda la extraccion. El riego consume la
mayor parte del agua que se extrae (frecuentemente la mitad o mas) como
resultado de la evaporacion, incorporacion a los tejidos de las plantas y

transpiracion de los cultivos.

La otra mitad recarga el agua subterranea, fluye superficialmente o se

pierde como evaporacion no productiva.

2.4.5. Uso recreativo

Dentro de las actividades recreativas o ludicas relacionadas con el agua
se consideran: el golf, el esqui, los deportes de aventura, la navegacion
recreativa y la pesca. El uso del agua que hacen es diverso y también su
consideracion legal; por ejemplo el golf y el esqui requieren concesion y son
asimilables a otros usos privativos; otros de uso comun especial, como la
navegacion y gue esta sujeto a declaracion responsable; y estdn también los
gue requieren legislacion especifica como la pesca o los usos comunes como el
bafio. Ademas, existe un uso estético y paisajistico de la naturaleza en el cual

los ecosistemas acuaticos tienen una especial relevancia.
2.5. Contaminacién de fuentes y aguas superficiales
El agua es un elemento esencial para la vida, sin la cual el hombre no

podria existir. Toda poblacion o comunidad ha buscado asentamiento cerca de

una fuente de agua.
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Las fuentes de agua, aunque disponibles en mayor o menor cantidad, han
sido contaminadas gradualmente y fueron las causantes de muchas epidemias
gue diezmaron ciudades enteras en la antigiiedad. EI hombre tardo bastante
tiempo en darse cuenta de que el agua que consumiera era la causante de
muchas enfermedades y hasta finales del siglo XVIII y principios del siglo XIX
empez6 a implementar procesos para tratar y desinfectar el agua que

consumia.

A medida que la humanidad continua su desarrollo las descargas de
aguas residuales domésticas e industriales empezaron a contaminar los
recursos hidricos, a deteriorar los ecosistemas, etc. Por lo cual como se hizo

necesario implementar los sistemas de tratamiento de aguas residuales.

Actualmente, la disponibilidad de agua en cantidad suficiente y de buena
calidad es una de las principales necesidades de cualquier poblacion. Por esta

razon, la calidad del agua es la rama de la ingenieria que pretende:

o Diagnosticar los problemas relacionados con la calidad del agua.

o Relacionar los problemas de calidad con los diferentes usos deseables
del agua.

o Juzgar que variables de calidad del agua se necesitan controlar los

medios o recursos disponibles para hacerlo.
2.5.1. Agua superficial
Esta interfase se refiere a la cantidad de agua contenida en los rios, lagos,

lagunas y ciénagas. Las aguas superficiales son las que el hombre utiliza para

desarrollar sus funciones basicas, desafortunadamente son las que se
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encuentran mas contaminadas debido a que reciben directamente las

descargas de aguas residuales sin ningun tratamiento.

2.5.2. Agua cruda

El termino agua cruda se refiere al agua que se encuentra en el ambiente,

gue no ha recibido ningun tratamiento ni modificacion en su estado natural.

2.5.3. Aguas residuales

Se define agua residual como aquella que ha sido utilizada en cualquier
uso benéfico. ElI conocimiento de la naturaleza del agua residual es
fundamental para el disefio, operacion y control de los sistemas de aguas

residuales.

2.5.4. Contaminacion hidrica

Se produce cuando los contaminantes se vierten directa o indirectamente
en los cuerpos de agua. La afectacion del liquido puede ser evidente cuando
hay basura en la superficie, cuando su color es mas oscuro de lo normal y

cuando tiene un olor desagradable.
En ocasiones es dificil percibir la contaminacién hidrica. Por ende, existen

diversas técnicas para comprobar la calidad del agua y medir el nivel de

contaminantes. Es importante recordar que no toda agua clara es limpia.
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2.6. Gestion integral del recurso hidrico (GIRH)

Implica reconocer y tener en cuenta las funciones que cumple el agua en
un territorio. Segun la asociacion mundial del agua (GWP, Global Water
Partnership), la GIRH es un proceso que promueve la coordinacién y manejo de
agua, tierra y recursos relacionados, para maximizar el bienestar econémico y

social en una manera justa sin afectar los ecosistemas vitales.

o Con la implementacion de la GIRH se pueden lograr tres objetivos

claves:

o La eficiencia econémica en el uso del agua.
o La equidad, en la cual todos tienen el derecho al acceso al agua
de adecuada calidad y cantidad.

o La sostenibilidad ambiental.

Para lograr estos objetivos y satisfacer los requerimientos sociales,
econdémicos y ambientales, dependientes del recurso hidrico, la GIRH se apoya

en tres elementos importantes.

o Un ambiente facilitador; el marco general de las politicas nacionales,
legislaciones y regulaciones y la informacion de la GIRH para los
interesados.

o Los roles institucionales; que son las funciones de varios niveles

administrativos e interesados.

o Los instrumentos de gestidn; que son herramientas operacionales para

una regulacion efectiva, monitoreo y cumplimiento que permite a los
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gestores de politica realizar elecciones informadas entre diferentes
opciones de accion.

o Estas elecciones deben basarse en politicas acordadas, recursos
disponibles, impactos ambientales y consecuencias sociales 'y
econdmicas. Entre las funciones que debe tener un estado para una
buena GIRH estd la evaluacion y medicién del recurso hidrico, la
regulacion en el uso del recurso hidrico y de los servicios asociados al
recurso, la conservacion y proteccion del recurso a través del sistema de
evaluacion de impacto ambiental, propiciar la satisfaccion de los
requerimientos basicos de los sectores mas pobres de la poblacion, la
promocion y apoyo de obras de riego y grandes obras hidraulicas de
interés, las cuales debido a su magnitud o su complejidad, no son

factibles de asumir por los sectores privados.

2.7. Amenaza para el recurso hidrico

La amenaza es la probabilidad de que un fenémeno de origen natural o
causado por el hombre pueda producir dafios, en este caso a los recursos
hidricos. Por lo tanto, amenaza es el sindbnimo de peligro. Las amenazas, segun
su origen, se clasifican en naturales y antropicas; las naturales tienen su origen
en la dindmica propia de la tierra: deslizamientos, derrumbes, sismos,
erupciones volcanicas, inundaciones, erosion, fuertes lluvias y falta de lluvias;
las antropicas, ocasionadas directamente por la accion del hombre:
explosiones, incendios, accidentes aéreos, accidentes de trafico y conflictos

sociales.

La amenaza para el recurso hidrico la representan todos aquellos factores

que hacen que el agua sufra algun deterioro en su estado original. Este
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deterioro amenaza seriamente la disponibilidad del recurso hidrico a futuro, que
se manifiesta en problemas de calidad, cantidad y en la afeccion de
ecosistemas. “Enfocando la amenaza a los problemas la microcuenca del rio
Pansalic y enfocado directamente al abastecimiento humano; las principales
amenazas los recursos hidricos son la escasez de agua y la contaminacion, que

afectar los distintos usos da recurso.”

2.7.1. Amenaza por escasez

La escasez de agua es su falta para cualquier uso; es de mayor
importancia en el abastecimiento y consumo humano. La falta del recurso se
debe a multiples factores: la reduccién y variacion del agua de lluvia, la
evaporacion excesiva, la degradacion de la permeabilidad de la tierra y la
contaminacion. El aumento de las necesidades de la poblacién frente a una
disponibilidad limitada de la cantidad de agua tendra como resultado muchos
problemas y los conflictos para los sectores menos favorecidos. “La escasez se
considera entonces relativa, pues se puede producir por varias razones,
provocando efectos como: disminucion de agua en calidad y cantidad,
desaparicion de bosques, contaminacion, cambio climatico y agotamiento de

agua subterranea.”’

® RIVERA RAMOS, Paris Francisco. Andlisis de riesgo dentro del marco de la gestién integral
, del recurso hidrico en la microcuenca del rio Pansalic, Mixco, Guatemala. p. 23.
Ibid.
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2.7.2. Amenaza de contaminacién hidrica

“La contaminacion es lo que causa algun tipo de deterioro a un sistema,
introduciendo agentes a un medio al que no pertenecen; asi como la

modificacién indeseable de la composicién natural de un medio o sistema.”

La contaminacion hidrica se da en los rios, lagos y agua subterranea.
“Entre las formas de contaminacién de rios se pueden mencionar: la difusa,
cuando la escorrentia y la infiltracién transporta contaminantes provenientes de
basureros a los rios; la puntual: se da por las descargas de agua residual
directamente en un punto en cuerpo de agua. Dadas las formas de
contaminacion se producen consecuencias como la formacién de bacterias
transmisores de enfermedades, mal olor, malestar y descontento del usuario,
aparte de convertir el lugar poco agradable y deteriorar el ecosistema afectando

al sistema socioeconémico y natural al cual sirve.”

2.8. Vulnerabilidad del recurso hidrico

La vulnerabilidad es el grado de debilidad fisica, econdémica, ambiental o
social ante la amenaza y la impotencia de una comunidad para enfrentarla. Una
poblacion es vulnerable cuando no cuenta con los recursos necesarios para
satisfacer las necesidades basicas del ser humano, como la alimentacion, la
vivienda, los servicios de salud y el agua potable. Esta situacion esta en funcién
de la capacidad de respuesta individual o colectiva frente a una situacién

determinada.

8 ALBERT, Lilia A.; LOPEZ MORENO, Sergio; FLORES Julio. Diccionario de la contaminacién.
p. 12.
°® RIVERA RAMOS, Paris Francisco. Andlisis de riesgo dentro del marco de la gestion integral
del recurso hidrico en la microcuenca del rio Pansalic, Mixco, Guatemala. p. 63.
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La vulnerabilidad del recurso hidrico es todo aquel factor que hace
propenso a un cuerpo de agua a sufrir algun tipo de deterioro. Existen varios
tipos de wvulnerabilidades; en este estudio se trata de enfocar las

vulnerabilidades principales que pueden llevar al recurso a la contaminacion.

2.9. Riesgo para el recurso hidrico

El riesgo es la posibilidad de que ocurran dafios econdmicos, sociales o
ambientales en un sitio particular. El riesgo es entonces contingencia o
proximidad de un dafio, con inseguridad y peligro, pudiendo definirse como la

posibilidad de que ocurra un dafio.

El riesgo es dinAmico, cambiante y de caracter social, ya que surgen de la
interaccién de la sociedad con el medio ambiente. Se ubica en el futuro y es
posible, no seguro que ocurra. Puede causar pérdidas y los efectos potenciales
cambian a lo largo del tiempo. Esta sujeto a una vulnerabilidad y depende de un

peligro especifico (amenaza).

Los factores del riesgo son las caracteristicas o0 circunstancias que
contribuyen a que se presente un dafio. La amenaza es un factor externo del
riesgo, representado por la potencial ocurrencia de un fenédmeno de origen
natural o provocado por el hombre, que puede manifestarse en un sitio
especifico y en un tiempo de exposicion determinado, por ejemplo, la sequia y
la contaminacion. La vulnerabilidad es un factor interno del riesgo, y depende
de su disposicion especifica el ser afectado por la amenaza. La evaluacion del
riesgo (R) es el resultado de relacionar la amenaza (A) y la vulnerabilidad (V) de

los elementos expuestos, con el fin de determinar las consecuencias del evento.
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El resultado de los factores de riesgo investigados, las amenazas y las
vulnerabilidades, apoyado en un diagnostico del sitio en estudio, dara como

resultado el riesgo del recurso hidrico.

R=AxV

El riesgo para el recurso hidrico es la posibilidad de que sufra algun
deterioro o pérdida provocado por factores externos e internos, la combinacion
de las amenazas y la vulnerabilidad; como la escasez del recurso o el grado de

contaminacion que tiene los recursos hidricos.

2.10. Acuerdo Gubernativo 236-2006, reglamento de las descargas y

reuso de aguas residuales y de la disposicion de lodos

El control de la calidad de agua es de suma importancia; para Su
determinacién se pueden destacar analisis de tipo fisico, quimico vy
bacteriol6gico, para tales efectos, el examen se compara con el Acuerdo
gubernativo 236-2006. Estos a su vez, tienen asociados valores cualitativos y
cuantitativos que deben estar comprendidos entre los limites que el estudio y la
experiencia han encontrado necesarios y tolerantes, para la calidad de aguas

residuales descargas a cuerpos receptores.

En el articulo 20 del acuerdo gubernativo 236-2006 se especifican los
limites maximos permisibles de descargas de aguas residuales a cuerpos
receptores, respecto a este articulo se estara trabajando los parametros para la

determinacion de la calidad del agua del rio PANSALIC.
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2.11. Procedimiento para tratar aguas contaminadas

“El tipo de fuente u origen del agua es necesario saberlo para establecer o
decidir qué proceso de tratamiento se utilizara o instalara en una region
determinada. La intensidad del tratamiento dependerd del grado de
contaminacion se presenta en la fuente de origen. En caso se encuentre
contaminada, es especialmente importante que el proceso o el tratamiento que
se aplique se instalen multiples barreras a difusion del organismo patégeno,

garantizando un alto grado de proteccion.”*

2.12. Parametros fisicos, quimicos y bacteriolégicos
Los parametros son caracteristicas o propiedades que el medio natural o
antropico puede transmitir al agua, definiendo de esta forma alteraciones o
condiciones de uso. Los parametros pueden agruparse en: fisicos, quimicos y
biolégicos.
2.12.1. Analisis fisico
Se relaciona con la medicion y registro de las propiedades organolépticas

gue pueden ser observadas por los sentidos lo cual se hace uso de ciertos
parametros que permiten tener un juicio acertado de la calidad del agua.

° Parametros fisicos

o Temperatura: parametro que mide el calor en el agua; es muy

importante porque afecta directamente las reacciones quimicas y

% RIVERA RAMOS, Paris Francisco. Andlisis de riesgo dentro del marco de la gestion integral
del recurso hidrico en la microcuenca del rio Pansalic, Mixco, Guatemala. p. 45.
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las velocidades de reaccion, la vida acuatica y la adecuacion del
agua para fines benéficos.

Color: el color en el agua es generalmente ocasionado por la
extraccion de la materia colorante derivado de hojas, semillas y
otras sustancias similares en forma de humos desde los bosques
o de la materia vegetal de los pantanos y areas de poca
profundidad; algunas veces es causado por la presencia de
coloidales del hierro o0 magnesio combinado con materia organica
y descargas de desechos industriales. El color verdadero del agua
se debe a la presencia de materiales en solucion, pero puede
cambiar a un color aparente por el efecto de particulas que estan
en suspension. Principalmente, el color se encuentra en las aguas
superficiales o en algunos pozos poco profundo y manantiales; las
aguas de pozos profundos son incoloras. Lo contrario con las
aguas demasiado coloreadas que son de mayor uso a nivel
industrial en algunos procesos y frecuentemente no son aptas
para una medida de la eficiencia del proceso de la planta o

alimentacion en calderas.

Olor: esta caracteristica fisica se debe a pequefas
concentraciones de compuestos volatiles algunos de los cuales se
producen cuando se descomponen la materia organica. Algunos
tipos de microorganismos y compuestos son quimicos volatiles. 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, organismo que desprende
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pequefios vestigios de aceites esenciales volatiles que
contribuyen a que el agua tenga olores dulzones y aroméaticos.

Los olores desagradables convierten a las aguas en no aptas para
muchos procesos industriales; al mismo tiempo, las vuelven
intolerables en bebidas y productos alimenticios y se objetan,
también, en materia prima como el papel, telas o textiles y otros

procesos que el olor es béasico para un producto terminado.

Turbidez: es la medida de la opacidad del agua comparada con
ciertos estandares establecidos o se debe a la dispersién de
interferencias de los rayos luminosos que pasan a través de la
misma como resultados de la presencia de materia organica e

inorgéanica finamente dividida.

La medida de la turbiedad es importante, ya que permite evaluar
la eficiencia de los procesos de coagulacion vy filtracidbn que
realizan las plantas de tratamiento de agua. Cualquier impureza
soluble finamente dividida en forma coloidal, cualquiera que sea
su naturaleza, suspendida en el agua y que disminuya su claridad.

pH: significa el potencial de hidrogeno y se define arbitrariamente
y por comodidad como el logaritmo de base diez del inverso de la
concentracion del ion hidrogeno (H+) y se emplea para expresar el
comportamiento del ion hidrogeno. La mayoria de las aguas
naturales tiene un valor de pH 5,5-8,6 grados, en una escala de 14
grados, para la cual un pH de 7 en el agua refleja neutralidad. Y
para un pH de 7 para arriba representa alcalinidad y lo contrario
indica acidez. La alteracion excesiva fuera de estos limites puede
indicar contaminacion del abastecimiento de agua por algun
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desecho de tipo industrial. Los limites maximos permisibles
aceptables son 6,5 — 8,5 grados y limites maximos permisibles
son 6,5- 9,2 grados.

Solidos totales: son aquellos residuos de materia sélida, organica
e inorgénica, contenidos en el agua que quedan en un recipiente
después de la evaporacion de una muestra y su posterior secado

en estufa a temperatura definida (103-105 °C).

Sdlidos fijos y volétiles: los sdlidos fijos son aquellos residuos de
los sélidos totales, suspendidos o disueltos después de someterse
a ignicién durante un tiempo determinado y a una temperatura
especificada (550 °C). La pérdida de peso por ignicién se debe a
los sdlidos volatiles.

Solidos suspendidos totales: fraccion de soélidos totales retenida
sobre un filtro con un tamafio de poro especifico medido después
de que ha sido secado a una temperatura especifica (103-105 °C).

Conductividad eléctrica: la conductividad eléctrica del agua es la
medida de la capacidad de una solucién para conducir la corriente
eléctrica. Como la corriente eléctrica es transportada por iones en
solucion, el aumento en la concentracion de iones provoca un
aumento en la conductividad. Por tanto, el valor de la medida de la
conductividad eléctrica es usado como un parametro sustituto de

la concentracion de sélidos disueltos totales.
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2.12.2. Andlisis quimico

Mediante este andlisis es posible determinar las cantidades de materia
mineral y organica presentes en el agua y que pueden afectar su calidad. El
analisis quimico desde el punto de vista de la potabilidad del agua se hace por

dos razones.

Para determinar si la concentracion de los constituyentes quimicos esta
conforme a las normas y para determinar la presencia de productos del
nitrégeno y relacionarlo con la contaminacion de materia organica, amoniaco,
nitritos (que indican oxidacién bacteriana de la materia organica) y nitratos (que

indica que la materia organica ha sido mineralizada).

o Parametros quimicos

o Demanda bioquimica de oxigeno: se utiliza como una medida del
oxigeno requerido para estabilizar la materia organica de las
aguas. La demanda bioquimica de oxigeno, DBO, se considera
una prueba empirica con procedimientos estandarizados de
laboratorio para aguas residuales, efluentes y contaminadas;
determinando el oxigeno utilizado durante un periodo de
incubacion especificado para: a) la degradacion bioquimica de la
materia organica; b) oxidar la materia organica, como los sulfuros
o el ion ferroso; y c) oxidar las formas reducidas de nitrégeno, a

menos que se impida la reaccion por medio de un inhibidor.

o Demanda quimica de oxigeno: se utiliza como una medida del
equivalente de oxigeno del contenido de materia organica de una

muestra susceptible de oxidacion por un oxidante quimico fuerte.
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Oxigeno disuelto: los niveles de oxigeno disuelto en aguas
naturales y residuales dependen de la actividad fisica, quimica y
bioquimica del sistema de aguas. Ademas, es funcion de la
temperatura, la presion y la concentracion salina; al respecto,
existen en la literatura tablas que presentan valores de oxigeno
disuelto a diferentes temperaturas y distintas concentraciones de

cloruros.

Oxigeno consumido: es una medida de la cantidad de oxigeno
requerido para oxidar materiales inestables, en una muestra de
agua, por medio de permanganato de potasio en una solucion
acida. La determinacion del oxigeno consumido ha sido
ampliamente reemplazada por la demanda bioquimica de oxigeno,
porque no brinda resultados comparables con los obtenidos por
procesos de oxidacion biologica que ocurren de forma natural; sin
embargo, tiene la ventaja de que los resultados pueden obtenerse
en alrededor de una hora mientras que la DBO requiere cinco dias
por lo menos. Por otro lado, debido a que el permanganato de
potasio es selectivo al reaccionar y ataca a los compuestos
carbonados y nitrogenados, los resultados seran diferentes a los

obtenidos por la metodologia de la DBO.

Nitrégeno total: suma de las concentraciones de nitrégeno
Kjeldahl, nitritos y nitratos. Representa el conjunto de las formas
de nitrégeno reducidas organicas y amoniacales y no la totalidad
del nitrogeno (se refiere al resultado de determinar todo el
nitrdgeno presente en el agua, a excepciéon de los nitritos y
nitratos); el nitrdgeno puede existir también en forma de nitrégeno

nitroso y nitrico independientemente del nitrogeno gaseoso (forma
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neutra); incluye principalmente el nitrégeno amoniacal y el
organico, constituido éste ultimo por proteinas, polipéptidos y

aminoacidos.

El nitrégeno encontrado en las aguas superficiales puede provenir
de los efluentes domésticos o industriales, asi como del lavado de

suelos enriquecidos con abonos nitrogenados.

Fosforo total: la concentracion de fosfatos en un agua natural es
fundamental para evaluar el riesgo de eutrofizacion. Este
elemento suele ser el factor limitante en los ecosistemas para el
crecimiento de los vegetales; un gran aumento de su
concentracion puede provocar la eutrofizacion de las aguas. Asi,
los fosfatos estan directamente relacionados con la eutrofizacion
de rios, pero especialmente de lagos y embalses. En lo referente
a las aguas de consumo humano, un contenido elevado modifica
las caracteristicas organolépticas y dificulta la floculacion
coagulacion en las plantas de tratamiento.

Cianuro total: es la suma de los cianuros organicos, iones de
cianuro libre, complejos cianurados y cianuro ligado a metales
simples (excepto el cianuro en complejos de cobalto), pero no
incluye a los tiocianatos (SCN-). La determinacion de cianuro total
en una muestra se realiza aspirando un volumen reducido de la
misma (2 mL) y sometiéndolo a una digestion automatica en
medio &cido asistida por una luz UV-B, lo que evita la conversion
del tiocianato en cianuro, pero asegurando que el cianuro total

esté como cianuro de hidrégeno (HCN).
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o Arsénico: representa una amenaza importante para la salud
publica cuando se encuentra en aguas subterrdneas
contaminadas. El arsénico inorganico esta naturalmente presente

en altos niveles en las aguas subterraneas.

o Cadmio: el ambiente, el cadmio generalmente esté presente como
un mineral combinado con otros elementos. Los mas comunes
son los complejos con 6xidos, sulfuros y carbonatos en minerales
de zinc, plomo y cobre, mientras que los complejos con cloruros y
sulfatos son menos comunes. El tipo al que pertenece el
compuesto de cadmio influye en su solubilidad en el agua. En
general, los cloruros y sulfatos de cadmio son mas solubles en el
agua que otras formas. En el suelo, la solubilidad del cadmio
también varia con la forma: desde ligeramente soluble (sulfuros)
hasta moderadamente soluble (sulfatos) y altamente soluble

(carbonatos).

2.12.3. Andlisis bacterioldgico

El agua debe estar exenta de gérmenes patdgenos de origen entérico y
parasitario intestinal que pueden transmitir enfermedades. Las enfermedades
infecciosas causadas por bacterias, virus o0 protozoarios patdgenos son el
riesgo para la salud comun y difundida que lleva consigo el agua bebida. El
agua tratada o sin tratar que circula por un sistema de distribucion no debe
contener ningun microorganismo que pueda ser de origen fecal. Los principales
organismos indicadores de contaminaciéon fecal son: Escherichia Coli, las
bacterias termo resistentes y otras bacterias coliformes, los estreptococos
fecales y las esporas de clostridia reductores del sulfito. La presencia de

gérmenes del grupo coliforme definido, como a continuacion se indica, ha de
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considerarse como un indicio de contaminacién fecal mas o menos reciente. La
presencia de Escherichia Coli debe considerarse como indicio seguro de
contaminacion fecal reciente y, por tanto, peligrosa que exige la aplicacion de
medidas urgentes.

o Parametro bacteriologico
o Caracteristicas de grupo coliforme
. Bacilos aerdbicos o anaerdbicos facultativos
" No esporulados
" Gram. — negativos

Fermentan la lactosa con produccion de acido y gas de 24 a 28 horas a

las temperaturas siguientes.

o 35 +/-0.2a.C. Para el grupo coliforme total

o / - 0.5a.C. Para el grupo coliforme fecal
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3. DISENO METODOLOGICO

La toma de muestras del proyecto se llevdo a cabo en el municipio de
Mixco, del departamento de Guatemala. Las areas que se verificaron fueron las
partes alta, media y baja del rio Pansalic, por lo tanto se utiliz6 la siguiente

instalacion:

o Laboratorio de EMPAGUA, de la Facultad de Ingenieria de la Universidad
San Carlos de Guatemala.

o Variables

" Dependientes
Temperatura

pH

DBO

DQO

Aceites y grasas
Nitrogeno total
Fosforo total
Cianuro total
Arsénico
Coliformes fecales
Materia flotante
Solidos supendidos totales

Cadmio

AN N NN Y U N N N N W N N

Arsénico
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D N N N N

Cianuro
Cromo VI
Cobre
Mercurio
Niquel
Plomo

Zinc

. Independientes

v

v
v
v
v

Caudal

Precipitacion

Meses de toma de muestras
Descargas residuales
Desechos solidos

o Delimitacion del campo de estudio

El area de estudio es la microcuenca del rio Pansalic, ubicada en el

municipio de Mixco del departamento de Guatemala, con coordenadas
geograficas: latitud 14°38°16”, longitud 90°36’35”.

o Recursos humanos disponibles
o Investigador: Maria José Garcia Canet
o Asesor: Ing. Nicolas Guzman
o Técnico: David lllescas
o Laboratorista: Ing. Mario Estrada
o Auxiliar de investigador: Emilio Wong
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Recursos materiales disponibles

o Envases para la recoleccion de la muestra: frascos estériles de 1
gal.

o Hieleras de plastico o de otro material aislante con tapa.

o Bolsas refrigerantes o bolsas de plastico impermeables con hielo
cerradas.

o Solucién de alcohol etilico al 70 %.

o Gasas o algodon, estériles.

o Baston para muestreo de agua.

o Bata, cofia, mascarilla y guantes estériles desechables.

o Marcadores indelebles.

o Termometro.

o Medidor de pH.

o Medidor de oxigeno disuelto.

o Botas de hule.

Técnica cualitativa y cuantitativa

o Metodologia experimental

= Seleccién de area de muestreo

Se realizé basado en los objetivos planteados en este
informe. Se estudiaron 3 puntos, seleccionados por criterio
e interés de la cordillera Alux; los puntos fueron al inicio de
la microcuenca, a la mitad y al final de la microcuenca del
rio Pansalic, del municipio de Mixco, del departamento de

Guatemala. De esta manera se recolectaron muestras
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©)

representativas para determinar 12 parametros de calidad

del agua.

Recoleccion y ordenamiento de la informacion

En captacién de un cuerpo de agua superficial

v

Lavarse las manos y antebrazos con agua, jabon; y
alcohol; colocarse cofia, mascarilla y guantes

estériles.

Desprender y eliminar el sello de seguridad de las

bolsas estériles (para analisis microbioldgico).

Sumergir la bolsa en el agua con el cuello hacia
abajo hasta una profundidad de 15 a 30 cm, abrir la
bolsa y a continuacion girar la bolsa ligeramente
permitiendo el llenado (en todos los casos debe
evitarse tomar la muestra de la capa superficial o del
fondo, donde puede haber nata o sedimento y en el
caso de captacidén en cuerpos de agua superficiales,
no deben tomarse muestras muy préximas a la orilla
o muy distantes del punto de extraccidn); si existe
corriente en el cuerpo de agua, la toma de muestra
debe efectuarse con la boca de la bolsa a
contracorriente. Efectuada la toma de muestra cerrar
la bolsa bajo el agua; posteriormente, sellarla fuera

del agua.
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3.1.1. Identificacién y conservacion de la muestra

o Asegurar que cada muestra, esté identificada correctamente mediante un

rétulo o etiqueta indeleble.

o Para la conservacién de la muestra, es recomendable el empleo de
recipientes con gel refrigerante; en caso de utilizar hielo potable,
empacarlo en bolsas de plastico impermeables para minimizar la

posibilidad de contaminacion cruzada.

Tabla Il. Parametros fisicos
Parametros Dimensionales | Limites maximos Contenido
permisibles real
Color Unidad platino cobalto 1000
Temperatura Grados Celsius TCR +/-7
Turbiedad | = - | e
pH
Fuente: elaboracion propia.
Tabla lll. Parametros quimicos
Parametros Dimensionales Limites méaximos Contenido
permisibles real
DBO Carga, kilogramos por dia 3000 <EG< 5500
DQO Carga, kilogramos por dia 3000
Nitrégeno total Miligramos por litro 50
Fosforo total Miligramos por litro 30
Arsénico Miligramos por litro 0,1
Cadmio Miligramos por litro 0,1
Cianuro total Miligramos por litro 1

Fuente: elaboracion propia.
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Parametros

Tabla IV. Parametros bacterioldgicos

Dimensionales Limites maximos Contenido real
permisibles

Coliformes fecales NUmero mas probable | <1x10*

en cien mililitros

Fuente: elaboracion propia.

Tabulacién, ordenamiento y procesamiento de la informacion

o

Periodicidad de muestreo

Para cada sitio de muestreo, se recolectaron una muestra para el
analisis fisicoquimico y una para el analisis bacteriologico. Este
procedimiento se repiti6 una vez al mes durante dos meses por
cada sitio, un mes de época lluviosa y un mes de época seca: un

total de nueve tomas.

Tipo de muestras

o

Fisicoguimicas

Se recolectaron muestras con recipientes de plastico de 3 litros de
capacidad, previamente esterilizados, para posteriormente
determinar la temperatura y cloro residual. Antes de tomar la
muestra, se lava el recipiente tres veces y se llena a su capacidad
previamente identificada, procediendo a anotar los datos del lugar,
coordenadas geograficas, hora, temperatura. Luego se trasladan a
la hielera para su refrigeracién, hasta llevarlos al Laboratorio del

Instituto de Fomento Municipal —-INFOM-
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o Bacteriol6gico
Se recolectaron las muestras en envase de 3 litros de capacidad
con tapon esmerilado, que se sera esterilizado previamente en un
horno a una temperatura aproximada de 160 Celsius, durante
media hora y se cubre con una capucha como proteccion
elaborada con papel kraft. En los lugares donde se muestreara se
practicara la técnica de flamenco con mechero de alcohol para
evitar una contaminacion ajena a la muestra de agua y asi evitar

muestras no representativas.

Métodos y analisis que se deberan realizar

o Andlisis fisico

. Color

. Temperatura

" Turbiedad

. pH

" Materia flotante

. Solidos suspendidos totales
o Andlisis quimico

. DQO

= DBO

. Nitrégeno total

. Fosforo total

. Arsénico

. Cadmio
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= Cianuro total

. Oxigeno disuelto

o Andlisis bacteriologico
] Contenido de coliformes fecales
= Contenido de coliformes totales

Los métodos de examen y andlisis realizados en cada muestra para
obtener resultados fisicos, quimicos y bacteriol6gicos son establecidos por el
Acuerdo Gubernativo 236-2006 “REGLAMENTO DE LAS DESCARGAS Y
REUSO DE AGUAS RESIDUALES Y DE LA DISPOSICION DE LODOS”. Se
implement6 la metodologia del indice de calidad del agua para determinar la
calidad del rio, por otro lado se aplico el método de aforo por flotador para
poder medir el caudal del rio en los tres diferentes puntos, graficandolos en un
mapa con coordenadas que incluye el indice de calidad. Las descargas directas
al rio se determinaron a través de un recorrido por el rio, realizando inspeccion

visual.

. Analisis estadistico

Se analizaron especificamente medidas de tendencia central.

o Parametros experimentales

Color, temperatura, turbiedad, pH, DBO, DQO, nitrégeno total,

fosforo total, arsénico, cadmio, oxigeno disuelto, cianuro total.
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o Parametros de respuesta
Propiedades fisicoquimicas, composicion quimica y composicion

bioldgica. Con estos parametros se espera obtener:

. Los parametros adecuados para determinar la calidad del
agua.
" Plantear una solucibn para la disminucion de la

contaminacion del rio.
. La relacion entre el DBO y DQO con el oxigeno disuelto

para determinar si este puede ser tratado biolégicamente.

" El indice de contaminacion del rio.
. La cantidad de oxigeno disuelto en el rio Pansalic.
o Plan de analisis de resultados
o Métodos y modelos de los datos segun tipo de variables
o Obijetivo especifico 1

Determinar las principales causas de contaminacion en el rio Pansalic

dentro de la microcuenca de la Cordillera Alux.

o Se tomaran muestras del agua del rio en tres puntos para obtener

los pardmetros de contaminacion.

o Obijetivo especifico 2

Determinar la calidad de agua del rio Pansalic de acuerdo a 10 parametros
establecidos en el reglamento 236-2006 en 3 puntos a lo largo del rio.
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o Se realizara el estudio de laboratorio para verificar que se cumplan

los limites maximos permisible de cada parametro.

o Objetivo especifico 3: identificar las descargas de aguas residuales
puntuales que contaminan al rio y sus coordenadas geograficas donde

inicia la contaminacion.

o A través del recorrido de reconocimiento del area se marcaran
puntos georreferenciales en cada punto de descarga de aguas

residuales.

3.1.2. Programas para el analisis de datos

Se utilizé el complemento de andlisis estadistico del programa Microsoft
Excel 2010 por su amplia aplicaciéon en el manejo de datos numéricos ya que
presenta la ventaja de poder realizar en una hoja de célculo el analisis de
varianza de los parametros medidos en la presente investigacion. Para la
realizacion de la ubicacidén de los puntos georreferenciados de los desfogues,
se utilizd el programa Qgis junto con Google Earth, ya que es un sistema de
georreferencia en el cual se pueden realizar los mapas con datos actuales del
municipio a trabajar y por la facilidad de enlazar ambos programas para obtener

los datos necesarios.
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RESULTADOS

4.1. Primer mes de muestreo, parte baja del rio Pansalic
Tabla V. Resultados, parte baja 28 de octubre de 2015
Limites
ITEM Parametros Unidades maximos Resultados
permisibles
etapa dos
1 DBOsg Mg/L DBOs 3000 <EG< 30
5500
2 DQO Mg/L DQO 3000 80
3 Fésforo total Mg/L P 75 0,9
4 Nitrogeno total Mg/L N 100 7,4
5 Color Unidades Pt-Co 1,000 140
6 Solidos en Mg/L 400 96
suspensién
7 Aceites y grasas Mg/L 50 <2,0
8 pH Unidades pH 6-9 7,1
9 Temperatura °C TCR +/-7 21
10 Materia flotante Presente /Ausente Ausente Ausente
Limites
ITEM Pardmetros Unidades maximos Resultados
bacterioldgicos permisibles
etapa dos

1 Grupo coliforme fecal NMP/100 mL < 1x10° 4,6x10’
2 Grupo coliforme total NMP/100 mL < 1x10° 4,6x10’

Fuente: elaboracion propia.
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4.2. Primer mes de muestreo, parte media del rio Pansalic
Tabla VI. Resultados, parte media 28 de octubre de 2015
Limites maximos
ITEM Parametros Unidades permisibles etapa dos Resultados
1 DBOs Mg/L DBOs 3 000 <EG< 5 500 <10
2 DQO Mg/L DQO 3000 20
3 Fésforo total Mg/L P 75 0,2
4 Nitrégeno total Mg/L N 100 4,9
5 Color Unidades Pt-Co 1000 120
6 Sélidos en suspension Mg/L 400 84
7 Aceites y grasas Mg/L 50 <2,0
8 pH Unidades pH 6-9 7,4
9 Temperatura °C TCR +/-7 22
10 Materia flotante Presente /Ausente Ausente Ausente
Limites maximos
ITEM Parametros bacteriolégicos Unidades permisibles etapa Resultados
dos
1 Grupo coliforme fecal NMP/100 mL < 1x10° 4,6x10°
2 Grupo coliforme total NMP/100 mL <1x10° 4,6x10°
Fuente: elaboracion propia.
4.3. Primer mes de muestreo, parte alta del rio Pansalic
Tabla VIl.  Resultados, parte alta 28 de octubre de 2015
Limites maximos
ITEM Parametros Unidades permisibles etapa dos Resultados
1 DBOs Mg/L DBOs 3 000 <EG< 5 500 <10
2 DQO Mg/L DQO 3000 10
3 Fosforo total Mg/L P 75 0,3
4 Nitrégeno total Mg/L N 100 6,3
5 Color Unidades Pt-Co 1 000 70
6 Solidos en suspension Mg/L 400 78
7 Aceites y grasas Mg/L 50 <2,0
8 pH Unidades pH 6-9 7,6
9 Temperatura °C TCR +/- 7 22
10 Materia flotante Presente /Ausente Ausente Ausente
Limites maximos
ITEM Parametros Bacteriolégicos Unidades permisibles etapa Resultados
dos
1 Grupo coliforme fecal NMP/100 mL <1x10° 2,3x10°
2 Grupo coliforme total NMP/100 mL <1x10° 2,3x10°

Fuente: elaboracion propia.
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4.4, Segundo mes de muestreo, parte baja del rio Pansalic
Tabla VIll. Resultados, parte baja 10 de noviembre de 2015
Limites maximos
ITEM Parametros Unidades permisibles etapa dos Resultados
1 DBOs Mg/L DBOs 3 000 <EG< 5 500 20
2 DQO Mg/L DQO 3 000 65
3 Fosforo total Mg/L P 75 0,8
4 Nitrégeno total Mg/L N 100 7,5
5 Color Unidades Pt-Co 1 000 57
6 Sélidos en suspensién Mg/L 400 46
7 Aceites y grasas Mg/L 50 <2,0
8 pH Unidades pH 6-9 6,8
9 Temperatura °C TCR +/-7 21
10 Materia flotante Presente /Ausente Ausente Ausente
Limites maximos
ITEM Parametros bacteriolégicos Unidades permisibles etapa Resultados
dos
1 Grupo coliforme fecal NMP/100 mL < 1x10° 2,4x10°
2 Grupo coliforme total NMP/100 mL <1x10° 2,4x10°
Fuente: elaboracion propia.
4.5. Segundo mes de muestreo, parte media del rio Pansalic
Tabla IX. Resultados, parte media 10 de noviembre de 2015
Limites méaximos
ITEM Parametros Unidades permisibles etapa dos Resultados
1 DBOs Mg/L DBOs 3 000 <EG< 5 500 <10
2 DQO Mg/L DQO 3000 20
3 Fosforo total Mg/L P 75 0,2
4 Nitrégeno total Mg/L N 100 5,8
5 Color Unidades Pt-Co 1 000 68
6 Solidos en suspension Mg/L 400 53
7 Aceites y grasas Mg/L 50 <2,0
8 pH Unidades pH 6-9 7,2
9 Temperatura °C TCR +/-7 21
10 Materia flotante Presente /Ausente Ausente Ausente
Limites maximos
ITEM Parametros bacteriol6gicos Unidades permisibles etapa Resultados
dos
1 Grupo coliforme fecal NMP/100 mL < 1x10° 2,4x10°
2 Grupo coliforme total NMP/100 mL < 1x10° 2,4x10°

Fuente: elaboracion propia.
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4.6. Segundo mes de muestreo, parte alta del rio Pansalic
Tabla X. Resultados, parte alta 10 de noviembre de 2015
Limites maximos
ITEM Parametros Unidades permisibles etapa Resultados
dos
1 DBOs Mg/L DBOs 3 000 <EG< 5500 <10
2 DQO Mg/L DQO 3000 20
3 Fésforo total Mg/L P 75 0,1
4 Nitrégeno total Mg/L N 100 6,1
5 Color Unidades Pt-Co 1 000 31
6 Solidos en suspension Mg/L 400 44
7 Aceites y grasas Mg/L 50 <2,0
8 pH Unidades pH 6-9 7,3
9 Temperatura °C TCR +/- 7 21
10 Materia flotante Presente /Ausente Ausente Ausente
Limites maximos
ITEM Parametros bacteriolégicos Unidades permisibles etapa Resultados
dos
1 Grupo coliforme fecal NMP/100 mL <1x10° 4,3x10*
2 Grupo coliforme total NMP/100 mL < 1x10° 4,3x10*
Fuente: elaboracion propia.
4.7. Tercer mes de muestreo, parte baja del rio Pansalic
Tabla XI. Resultados, parte baja 25 de noviembre de 2015
Limites maximos
ITEM Pardmetros Unidades permisibles etapa dos Resultados
1 DBOs Mg/L DBOs 3 000 <EG< 5 500 30
2 DQO Mg/L DQO 3000 90
3 Fésforo total Mg/L P 75 11
4 Nitrégeno total Mg/L N 100 9,3
5 Color Unidades Pt-Co 1000 150
6 Sélidos en suspension Mg/L 400 100
7 Aceites y grasas Mg/L 50 <2,0
8 pH Unidades pH 6-9 7,6
9 Temperatura °C TCR +/-7 219
10 Materia flotante Presente /Ausente Ausente Ausente
Limites maximos
ITEM Paradmetros bacterioldgicos Unidades permisibles etapa Resultados
dos
1 Grupo coliforme fecal NMP/100 mL <1x10° 2,1x10°
2 Grupo coliforme total NMP/100 mL < 1x10° 2,1x10°

Fuente: elaboracion propia.
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4.8. Tercer mes de muestreo, parte media del rio Pansalic
Tabla XIl.  Resultados, parte media 25 de noviembre de 2015
Limites méaximos
ITEM Parametros Unidades permisibles etapa dos Resultados
1 DBOs Mg/L DBOs 3 000 <EG< 5 500 <10
2 DQO Mg/L DQO 3000 15
3 Fésforo total Mg/L P 75 0,2
4 Nitrégeno total Mg/L N 100 4,9
5 Color Unidades Pt-Co 1000 100
6 Sélidos en suspension Mg/L 400 63
7 Aceites y grasas Mg/L 50 <2,0
8 pH Unidades pH 6-9 7,7
9 Temperatura °C TCR +/-7 19
10 Materia flotante Presente /Ausente Ausente Ausente
Limites maximos
ITEM Parédmetros bacteriol6gicos Unidades permisibles etapa Resultados
dos
1 Grupo coliforme fecal NMP/100 mL < 1x10° 4x10*
2 Grupo coliforme total NMP/100 mL <1x10° 4x10*
Fuente: elaboracion propia.
4.9. Tercer mes de muestreo, parte alta del rio Pansalic
Tabla XIII. Resultados, parte alta 25 de noviembre de 2015
Limites maximos
ITEM Parametros Unidades permisibles etapa Resultados
dos
1 DBOs Mg/L DBOs 3 000 <EG< 5 500 <10
2 DQO Mg/L DQO 3000 10
3 Fosforo total Mg/L P 75 0,2
4 Nitrégeno total Mg/L N 100 6,3
5 Color Unidades Pt-Co 1000 61
6 Sdélidos en suspension Mg/L 400 48
7 Aceites y grasas Mg/L 50 <2,0
8 pH Unidades pH 6-9 7,5
9 Temperatura °C TCR +/- 7 20
10 Materia flotante Presente /Ausente Ausente Ausente
Limites maximos
ITEM Parametros bacteriol6gicos Unidades permisibles etapa Resultados
dos
1 Grupo coliforme fecal NMP/100 mL < 1x10° 2,4x10°
2 Grupo coliforme total NMP/100 mL <1x10° 2,4x10°

Fuente: elaboracion propia.
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4.10. Metales
Tabla XIV. Resultados de analisis de contenido de metales
Limites maximos
ITEM Parametros Unidades permisibles etapa dos | Resultados
1 Arsénico Mg/L As 0,1 0,0036
2 Cianuro Mg/L CN 1 <0,010
3 Cromo (VI) Mg/L Cr 0,1 <0,010
4 Cadmio Mg/L Cd 0,1 <0,010
5 Cobre Mg/L Cu 3,0 <0,040
6 Mercurio Mg/L Hg 0,02 <0,00065
I Niguel Mg/L Ni 2 <0,30
8 Plomo Mg/L Pb 0,4 <0,060
9 Zinc Mg/L Zn 10,0 0,069
Fuente: elaboracion propia.
Tabla XV. Articulos 19 y 20: limites permisibles segun Acuerdo
Gubernativo 236-2006
Primera etapa | Segundaetapa | Terceraetapa | Cuarta etapa
Pardmetros | Unidades | 2 de mayo de 2 de mayo de 2 de mayo de 2 de mayo
2011 2015 2020 de 2024
Temperatura °C TCR+/-7 TCR+/-7 TCR+/-7 TCR+/-7
Arsénico Mg/L As 0,5 0,1 0,1 0,1
Cadmio Mg/L CN 0,4 0,1 0,1 0,1
Cianuro Mg/L Cr 3 1 1 1
Cobre Mg/L Cd 4,0 3,0 3,0 3,0
Cromo (VI) Mg/L Cu 0,5 0,1 0,1 0,1
Mercurio Mg/L Hg 0,10 0,02 0,02 0,01
Niguel Mg/L Ni 4 2 2 2
Plomo Mg/L Pb 1 0,4 0,4 0,4
Zinc Mg/L Zn 10,0 10. 10,0 10,0

Fuente: Gobierno de Guatemala. Acuerdo Gubernativo 236-2006. Limites permisibles. p.

6.
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4.11. Comparacion de resultados

Figura 2. Resultados de nitrogeno y fosforo en la parte baja del rio

Resultados y tendencia de nitrogeno

60
o tot%I y fosforo total, en la parte baja del
rio Pansalic
é 40 —@— Nitrégeno
§ 30 * —@— Fosforo
® 20 .
—@— Limite
10 Permisible
0 L & —®
23/10/2015 02/11/2015 12/11/2015 22/11/2015 02/12/2015
Mes
Fuente: elaboracion propia.
Figura 3. Resultados de nitrégeno y fésforo en la parte media del rio
.,  Resultadosy tendencia de nitrégeno
“ to;al y fosforo total, en la parte media
del rio Pansalic
3 40 —&— Nitrégeno
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—@— Limite
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Fuente: elaboracion propia.
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Figura 4. Resultados de nitrogeno y fésforo en la parte alta del rio
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Fuente: elaboracion propia.
Figura 5. Resultados de DBO5 y DQO en la parte baja del rio
Resultados y tendencia de DBO5 y DQO, en la
parte baja del rio
100 90
80
é 60
2 —e— DBO5
2 30 30
& 40 20 —e—DQO
20 ZW —e— DQO/DBO
0 8 — =
23/10/20138/10/20162/11/20167/11/201%2/11/201%7/11/20132/11/20187/11/2015

Afo

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 6. Resultados de DBO5y DQO en la parte media del rio
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Fuente: elaboracion propia.
Figura 7. Gréafical Resultados de DBO5 y DQO en la parte alta del rio
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Fuente: elaboracion propia.
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Figura 8. Resultados de solidos suspendidos en la parte baja del rio
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Fuente: elaboracion propia.
Figura 9. Resultados de s6lidos suspendidos en la parte media del rio
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Fuente: elaboracion propia.
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Figura 10. Resultados de solidos suspendidos en la parte alta del rio
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Fuente: elaboracion propia.

Figura 11. Resultados de grasas y aceites y pH en la parte baja del rio
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Fuente: elaboracion propia.
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Figura 12. Resultados de grasas y aceites y pH en la parte media del rio
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Fuente: elaboracion propia.

Figura 13. Resultados de grasas y aceites y pH en la parte media del rio
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Fuente: elaboracion propia.
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Figura 14. Resultados de color en la parte baja del rio
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Figura 15. Resultados de color en la parte media del rio
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Figura 16. Resultados de color en la parte alta del rio
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Fuente: elaboracion propia.

Figura 17. Resultados de coliformes en la parte baja del rio
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Fuente: elaboracion propia.
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Figura 18. Resultados de coliformes en la parte media del rio
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4.12. Caudal
4.12.1. Parte baja
Para determinar el caudal se utilizé el método de aforo, mediante flotador,
siendo el ancho del rio de 5 m en la parte baja del rio y una distancia a lo largo

de 15 m.

Tabla XVI. Caudal de la parte baja

Tiempo (Seg) Area (m?) Velocidad (m/s) Caudal(m®/s)
43 75 0,35 0,61
45 75 0,33 0,55
44 75 0,34 0,57
43 75 0,35 0,61
45 75 0,33 0,55
41 75 0,34 0,62
45 75 0,33 0,55
43 75 0,35 0,61
45 75 0,33 0,55
44 75 0,34 0,57
43 75 0,35 0,61
45 75 0,33 0,55
46 75 0,32 0,52
40 75 0,38 0,71
42 75 0,36 0,64
45 75 0,33 0,55
42 75 0,36 0,64
43,58 75 0,34 0,58 Promedio

Area=75m?

Seccién transversal: 1,70 m?

Fuente: elaboracion propia.
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4.12.2.

Parte media

Ancho: 1,5 m, largo: 15 m

Tabla XVII. Caudal de la parte media
Tiempo (Seg) Area (m?) Velocidad (m/s) Caudal(m®/s)
13 22,57 1,15 1,99
13 22,57 1,15 1,99
14 22,52 1,07 1,72
14 22,52 1,07 1,72
14 22,52 1,07 1,72
14 22,52 1,07 1,72
15 24,75 1 1,65
13 22.57 1.15 1.99
15 22,50 1 1,50
14 22,52 1,07 1,72
14 22,52 1,07 1,72
15 22,50 1 1,65
15 22,50 1 1,65
14 22,52 1,07 1,72
14 22,52 1,07 1,72
14 22,52 1,07 1,72
14 22,52 1,07 1,72
14,05 22,52 1,06 1,71 Promedio
Area=22.52m?
-
H=0.33m eccion transversal: 1.61m?
Fuente: elaboracion propia.
4.12.3. Parte alta

Ancho: 2,5 m, largo: 15 m
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Tabla XVIII. Caudal parte alta

Tiempo (Seg) Area (m?) Velocidad (m/s) Caudal(m?/s)
56 38,61 0,26 0,17
54 38,56 0,27 0,19
52 38,60 0,28 0,20
65 37,60 0,23 0,13
39 37,94 0,38 0,36
55 37,85 0,27 0,18
57 37,92 0,26 0,17
58 38,76 0,25 0,16
45 37,87 0,33 0,27
56 38,61 0,26 0,17
54 38,56 0,27 0,19
55 37,82 0,272 0,18
55 37,85 0,272 0,18
56 38,61 0,26 0,17
52 38,60 0,28 0,20
50 37,50 0,30 0,22
51 38 0,29 0,21
53,52 38,50 0,28 0,19 Promedio

Area=38.50m?
H=0.40m

Fuente: elaboracion propia.

4.13. Determinacion de IQA

o Término carga organica: (DBOs*DQO).

o Término contaminacion fecal: (CF).

o Término aspectos estéticos: (SS*tur*color).

o Término sustancias extraibles con hexano: (aceites y grasas).

o Término nutriente: (NO3z y PO,4) separados debido a que son variables

independientes.
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El resto de pardmetros son términos separados ya que son variables

independientes.

IQA = a x (DBOs * DQO) + b * (CF) + ¢ * (§S = tur = color) + d *
(aceites y grasas) + e * (NO3) + f x (PO,) + g * (pH) + h x (T° C)

Donde a, b y ¢ son los factores de ponderacion (importancia) o el peso de
cada uno de los términos considerados en la ecuacion. La suma de todos los
pesos debe ser igual al valor maximo del rango en el cual se esta variando el

IQA. En este caso el IQA variara en un rango de 0 a 10, por lo que se tendra:
at+b+c+d+e+f+g+h=10

La ecuacion para calcular el IQA finalmente tiene la siguiente forma:

104 =
1% (DBOs * DQO) + 1,5 * (CF) + 1,6 = (SS * tur = color) + 1,7 * (aceites y grasas) + 1
(NO3) + 1% (PO,) + 1,2 % (pH) + 1 % (T° O)1.

4.13.1. Clasificacion de corrientes
Tabla XIX. Clasificacion de colores IQA
Valor IQA Convencion Significado

9-10 B AZEI  Recurso hidrico en estado natural. Agua de muy buena calidad.

7-9 Verde Recurso hidrico levemente contaminado. Agua buena calidad.
Recurso hidrico regularmente contaminado. Agua regularmente

5-7 Amarillo contaminada

2,5-5 Naranja Recurso hidrico contaminado. Agua altamente contaminada.
Recurso hidrico muerto. Se ha sobrepasado la capacidad de

0-2,5 autodepuracion del recurso.

SIERRA RAMIREZ. Carlos Alberto. Calidad del agua, evaluacién y diagnostico. p. 57.

! SIERRA RAMIREZ. Carlos Alberto. Calidad del agua, evaluacion y diagndstico. p. 49.
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Tabla XX. Resultados IQA

Fecha Ubicacion Valor IQA Convencion
28/10/2015 Parte baja del rio 7,88 Verde
28/10/2015 Parte media del rio 7,98 Verde
28/10/2015 Parte alta del rio 7,78 Verde
10/11/2015 Parte baja del rio 7,40 Verde
10/11/2015 Parte media del rio 7,98 Verde
10/11/2015 Parte alta del rio 7,98 Verde
25/11/2015 Parte baja del rio 7,78 Verde
25/11/2015 Parte media del rio 7,98 Verde
25/11/2015 Parte alta del rio 7,88 Verde

Fuente: elaboracion propia.

4.14.

Tabla XXI.

Desfogues de aguas residuales del rio Pansalic

Puntos georreferenciados de desfogues de aguas residuales

Nombre Coordenadas

Roconal/Maravillas 14°38°22"N
90°36°44”0

Colonia las Maravillas 1 14°38°12” N
90°36°42” O

Colonia las Maravillas 2 14°38°12” N
90°36°44” O

PTAR inhabilitada las Maravillas 14°38°12” N
90°36°45” O

El Nacimiento San Jerénimo 14°38°31” N
90°37°27" O

Calle Pansalic 10-95 14°38°11” N
(Futura PTAR) 90°36°30” O
Calle Pansalic 11-20 14°38°14” N
90°36°27” O

La Caida 14°38°14” N
90°36°27” O

Recolector Calle Pansalic 14°38°7" N
90°36°26” O

0 avenida 14°38°9” N
90°36°22” O

El Hoyo 14°38°12” N
90°36°17” O

Fuente: elaboracion propia.
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4.15. Ubicacion de puntos de desfogues

Figura 20. Mapa de desfogues, puntos georefereciados de desfogues

de aguas residuales

J\acimiento San Jeronimo

Fuente: elaboracion propia.

4.16. Toma de muestras

Figura 21. Toma de muestras
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Continuacion de la figura 21.

Fuente: elaboracion propia.

4.17. Desfogues

Como se observa en las fotografias, los puntos donde desfogan las
tuberias de aguas residuales se encuentran con presencia de desechos sélidos
de diferentes tipos que aportan contaminacion efluente. En cuanto a las cajas
de drenajes sanitarios, se encuentran en un punto accesible para poder realizar

chequeos de su funcionamiento.

Figura 22. Ubicacion de desfogues y cajas de drenajes sanitarios

desfogue




Continuacion de la figura 22.

Cajas de drenajes sanitarios

Fuente: elaboracion propia.

En la siguiente figura se aprecia el alto contenido de desechos sélidos que
se encuentran alrededor de la tuberia y del punto de desfogue. Cabe mencionar
que este punto de desfogue se encuentra anexo a las viviendas que se ven
afectadas por el alto contenido de contaminantes solidos que al mezclarse con
el agua residual aumenta el olor putrefacto y generan gases por los lixiviados.
Se determiné que el agua no lleva ningun tratamiento para evitar dichas
situaciones.
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Figura 23. Panoramica de desfogues

Fuente: elaboracion propia.
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4.18. Botaderos clandestinos

Los botaderos clandestinos se encuentran dentro de la microcuenca
donde pasa el rio Pansalic. Estos botaderos colindan con viviendas; la propia
poblacion de la zona ha contribuido al crecimiento de estos botaderos. Sin
embargo, esta poblacion se ve afectada de salud por la contaminacion; otro
problema que les afecta debido a la presencia de botaderos es el deslizamiento
del suelo por los lixiviados que se generan en el suelo que deterioran sus

viviendas y la calidad de vida.

Figura 24. Botaderos clandestinos de desechos sélidos

Fuente: elaboracion propia.
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5. INTERPRETACION DE RESULTADOS

En los andlisis realizados en tres puntos del rio Pansalic se determina que
la primera hipotesis fue nula debido a que el punto critico del estudio se
encuentra Unicamente en la parte baja del rio ya que en esta zona el rio no
tiene la capacidad de renovarse por si solo debido a la alta contaminacion por
coliformes; aproximadamente, menos del 50 % del agua del rio esta
contaminada en la parte baja, esto debido a que los parametros evaluados
segun el Acuerdo Gubernativo 236-2006 cumplen en un 90 % los limites
establecidos; el limite de coliformes fecales en la parte baja del rio se excede
en los limites permisibles, ya que el valor de este pardmetro fue de 2.1x108
NMP/100 mL, y el valor maximo permisible segun el acuerdo es de «1x10°
NMP/100 mL, una diferencia mayor al 100 %; en la parte media, Gnicamente en
la primera toma de muestra, el pardmetro de coliformes excedié del limite
establecido con un valor de 4,6x10® NMP/100 mL; se hace referencia a que la
parte baja es la que presenta mayor contaminacion ya que es a lo largo de los
tres muestreos y en la parte media Unicamente en la primera muestra; sin
embargo, es la muestra con un nivel mayor de coliformes. En la parte alta del
rio en las tres tomas de muestra se cumple con el limite establecido para

presencia de coliformes.

Tanto en la parte media como alta del rio se puede determinar que este
tiene la capacidad de renovarse diariamente, logrando asi descontaminar el
recurso hidrico. Esto se debe a que la mayoria de descargas que caen al rio se
encuentran en su parte baja, por lo que en las zonas media y alta la carga
organica que presenta el recurso es de origen natural la cual no afecta el

afluente del rio.
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A partir de la zona mas baja de la parte media del rio empiezan las
descargas directas de aguas residuales sin ningun tratamiento, aumentando la
cantidad de desfogues en la parte baja del Pansalic, donde se presenta la
mayor carga de contaminacion en la zona. La carga elevada de desfogues y la
presencia de basureros clandestinos aumentan la contaminacion en la zona

baja del rio.

La calidad del agua del rio Pansalic se encuentra en un rango de 7-9
segun el IQA lo cual hace referencia a un recurso hidrico levemente
contaminado, clasificando asi el recurso como de buena calidad. Debe hacerse
referencia que los parametros estudiados son para uso exclusivo de descarga
de aguas, no es apto para consumo humano como agua potable, sin embargo,

el recurso se puede utilizar para riego de hortalizas.

En la grafica 1. en el monitoreo realizado el 25 de noviembre de 2015 se
obtuvieron resultados considerablemente altos de nitrégeno, 5,8 Mg/L en
comparacion con los monitoreos realizados el 10 de noviembre de 2015 y el 28
de octubre de 2015, con valores por debajo a 4,9 Mg/L; ambos resultados
cumplen con los limites permisibles establecidos para la etapa dos del
reglamento, estd dentro del rango permisible. En cuanto a los resultados
obtenidos para el monitoreo de fésforo total, la tendencia es de menor a mayor
con los resultados mayores el 10 de noviembre de 2015 y el 25 de noviembre
de 2015, con valores de 7,4 a 9 Mg/L, y el 28 de octubre de 2015 es el
resultado donde se presenta la menor carga de fésforo con un valor de 0,2
Mg/L. Es determinante tomar en cuenta que ambos parametros se encuentran
dentro de los valores establecidos al limite maximo permisible para la etapa dos

del reglamento.
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Evaluando los parametros de DBO5 y DQO los resultados més elevados
(gréfica 2) se presentan en la parte baja del rio en el mes de octubre con
valores de 80 Mg/L para DBO5 y 30 Mg/L para DQO, mes cuando se presento

mayor presencia de lluvia.

De acuerdo a los resultados obtenidos en la grafica 3 de analisis de
sélidos suspendidos se concluye lo siguiente: los soélidos suspendidos
mostraron un resultado mayor con un valor de 96 Mg/L, el 28 de octubre de
2015 en la parte baja del rio; el segundo y tercer monitoreo del 10 de octubre de
2015 y 25 de octubre de 2015 muestran una tendencia de disminucion de 84 a
48 Mg/L, en la parte media y alta del rio, todos los resultados se encuentran por
debajo del limite maximo permisible. En lo que respecta a grasas, aceites y pH
se puede concluir gue estos presentan la misma tendencia para las tres etapas
de muestreo, en los tres puntos con resultados de tendencia a disminuir. No
obstante, estos pardmetros no presentan concentraciones altas en sus analisis,
cumpliendo con el limite maximo permisible para los valores de la etapa dos del
reglamento. En cada punto se midié el caudal que es apto para la conservacion
de la fauna y flora de la region.

Mediante un recorrido en la microcuenca del rio Pansalic, Mixco,
Guatemala, se identificaron 11 descargas directas sin tratamiento de aguas
residuales, las cuales desfogan al rio, causantes en gran parte de su

contaminacion.

Cinco de los desfogues que llegan al rio no solo afectan la calidad del
agua sino también a los pobladores del sector de la calle Pansalic que se
encuentran dentro o estan aledafios a sus viviendas. Unicamente se
georreferenciaron los desfogues pero no fue posible medir el caudal de cada

uno de estos por la ubicacion de elevado riesgo donde se encuentran.
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El recolector de aguas residuales se encuentra dentro de una vivienda en
la calle Pansalic 10-95 el cual no ha tenido un mantenimiento a lo largo de los
afios provocando socavacion en la vivienda donde se encuentra ubicado y en
las viviendas vecinas, ya que también ha causado hundimiento en el muro que

divide las viviendas del barranco.
La falta de plantas de tratamiento para tratar las aguas residuales es

causante de que las aguas residuales descarguen directamente en el rio

causando dafos a la flora, fauna y a la salud de los pobladores de la zona.
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CONCLUSIONES

Las principales causas de contaminacion del rio son: los basureros
clandestinos alrededor del area del Pansalic, los desfogues de aguas

residuales y el uso de jabones para lavado directo en el rio.

La calidad del agua del rio Pansalic, de acuerdo con el indice de calidad
del agua (IQA), esta en un rango de 7-9 lo que indica que es un recurso
hidrico levemente contaminado. Agua que todavia se puede percibir
como de buena calidad, segun el IQA y el reglamento 236-2006 en
cuestion de aguas residuales exceptuando el contenido de coliformes

fecales. El agua no es apta para el consumo humano.
Existen 11 descargas puntuales de aguas residuales que llegan

directamente al rio sin ningun tratamiento previo a la descarga, focos de

contaminacion para el Pansalic.
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RECOMENDACIONES

Es recomendable eliminar cada uno de los basureros clandestinos del
area de la zona 7 de Mixco con énfasis en los botaderos cercanos al

area protegida del Cerro Alux.

Una forma de reducir la creacion de basureros clandestinos es colocar
un muro perimetral en la zona del Mansanillo, donde se encuentra la
mayor parte de desechos sélidos que afectan la calidad del agua del rio
Pansalic.

Para reducir la cantidad de desfogues se deberian unificar las descargas

para ser tratadas en una misma PTAR.

Se deben construir plantas de tratamiento de aguas residuales para las
descargas que se realizan hacia el rio. Tratar de forma correcta las

aguas residuales que desfogan al rio.
Coordinar un servicio de vigilancia en la parte baja del rio para poder

controlar el uso directo de MBAS (sustancias activas al azul de metileno,

por sus siglas en inglés) en el rio.
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APENDICES

Apéndice 1. Tabla de requisitos académicos

Analisis

PH del agua
o
) Cualitativo
AREA DE ) Alcalinidad y
QUIMICA acidificacién del agua,
8 Quimica Reciclado de por desechos solidos
Ambiental i
| Acuerdo Gubemativo |
Legislacion 236-2006, K
. 1v2 | Instituciones ] M Aplicacidnde los
b ! parametros del acuerdo
i O : e | A 2362006 para o
Manejode | s Diagndstico parael | diagnéstico de la cuenca
Cuencas manejo integral de | del rio
cuencas ‘
Hidrologia Ve
- ‘ Ciclo hidrolégico,
Licenciatura :
en Ingenieria | AREA DE CIVIL

funcionamiento de una
planta de tratamiento de
agua residual

Ambiental

| datos

Calidad del agua
Manejo
dode

— / \
] m | Control y Manejo estadistico de ‘
CIENCIAS ; 1
BASICAS J

AREA DE [ Calidad del agua segtin los
| ESPECIALIZACION desechos sélidos que contenga

el cuerpo de agua

Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 2.

Diagrama de Ishikawa

Desechos solidos

Basureros
Clandestinos Poblacién
Descargas
directas
Poblacién

Descarga de MBAS

Descargas de aguas residuales

Descarga de

colonias Descarga de fabricas
Falta de plantas
de tratamiento de
aguas residuales
Contaminacion
del rio
Duchas en el
rio Lluvias intensas
Ramas
flotantes
Lavar ropa en el Eutrofizacidn

Contaminacion Natural

Fuente: elaboracion propia.

85




ANEXOS

Anexo 1. Capitulo V

Parametros para aguas residuales y valores de descarga a cuerpos

receptores

Articulo 16. Pardmetros de aguas residuales

Los parametros de medicion para determinar las caracteristicas de las

aguas residuales son los siguientes:

. Temperatura

. Potencial de hidrogeno

o Grasas y aceites

o Materia flotante

o Solidos suspendidos totales

o Demanda bioguimica de oxigeno, a los cinco dias, a veinte grados
Celsius

. Demanda quimica de oxigeno

o Nitrogeno total

o Fosforo total

o Arsénico

o Cadmio

o Cianuro total

o Cobre
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Continuaciéon del anexo 1.

o Cromo hexavalente
o Mercurio

o Niquel

o Plomo

o Zinc

o Color

o Coliformes fecales

Articulo 17. Modelo de reducciéon progresiva de cargas de demanda

bioquimica de oxigeno

Los entes generadores existentes deberan reducir en forma progresiva la
demanda bioquimica de oxigeno de las aguas residuales que descarguen a un
cuerpo receptor, conforme a los valores y etapas de cumplimiento del cuadro

siguiente:
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Continuacion del anexo 1.

Etapa

Uno

Fecha
méaxima de
eumplimiento

Dos de mayo de dos mil once

Duracidn,
afios

5

Carga,
kilogramos
por dia

3000=EG=6000

GO00SE G=12000

12000sEG=25000

250005E G=50000

S0000=EG=250000

Reduccidn
porcentual

10

20

30

35

50

Etapa

Dos

Duracién,
afios

4

Fecha
méaxima de
cumplimiento

Dos de mayo de dos mil quince

Carga,
kilogramos
por dia

3000=EG<5500

5500sEG<10000

10000=EG=30000

30000s EG=50000

S0000=EG<125000

Reduccidn
porcantual

10

20

40

45

50

Etapa

Tres

Fecha
méxima de
cumplimiento

Dos de mayo de dos mil veinte

Duracidn,
afios

5

Carga,
kilogramos
por dia

3000=EG=5000

5000=EG=10000

10000=EG=<30000

30000sEG<65000

Reduccién
porcentual

50

70

90

Etapa

Cuatro

Fecha
méaxima de
eumplimiento

Dos de mayo de dos mil veinticuatro

Duracidn,
afios

4

Carga,
kilogramos
por dia

3000=EG=4000

4000=EG=T000

Reduccidn
porcantual

40

60

EG = carga d

el ente generador correspondiente, en kilogramos por dia.

Para efectos de la aplicacién del presente modelo, el valor inicial de

descarga estara determinado en el estudio técnico. Dicho valor inicial, se refiere

a la carga expresada en kilogramos por dia de demanda bioquimica de

oxigeno. Para los porcentajes de reduccion de la etapa uno, se utilizara el valor

inicial de descarga del estudio técnico y para cada una de las etapas siguientes,

la carga inicial sera el resultado obtenido de la reduccién porcentual de la etapa

anterior.
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Continuacion del anexo 1.

Articulo 18. Determinacion de demanda quimica de oxigeno

Los entes generadores en el estudio técnico deberan incluir la
determinacion de la demanda quimica de oxigeno, a efecto de establecer su
relacion con la demanda bioquimica de oxigeno, mediante la siguiente formula:

demanda quimica de oxigeno dividido entre la demanda bioquimica de oxigeno.

Articulo 19. Meta de cumplimiento

La meta de cumplimiento, al finalizar las etapas del modelo de reduccién
progresiva de cargas, se establece en tres mil kilogramos por dia de demanda
bioguimica de oxigeno, con un parametro de calidad asociado igual o menor
gue doscientos miligramos por litro de demanda bioquimica de oxigeno. Los
entes generadores existentes que alcancen y mantengan éstos valores habran
cumplido con la meta establecida en este articulo y con el modelo de reduccion
progresiva de cargas del articulo 17 del presente reglamento.

Los entes generadores existentes que registren cargas menores o iguales
a tres mil kilogramos por dia, pero que registren valores mayores a doscientos
miligramos por litro en el pardmetro de calidad asociado, procederan a efectuar
la reduccion del valor de dicho parametro de conformidad con los porcentajes
correspondientes a la primera columna del lado izquierdo correspondiente a los
rangos, en el modelo de reduccion progresiva de cargas del articulo 17, del

presente reglamento.
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Continuacion del anexo 1.

Los entes generadores existentes de aguas residuales de tipo especial y
ordinario que después de tratar dichas aguas, y que en cualesquiera de las
etapas del modelo de reduccién progresiva de cargas alcancen y mantengan
valores en el parametro de calidad asociado, iguales o0 menores que cien
miligramos por litro en la demanda bioquimica de oxigeno, podran realizar
descargas mayores a tres mil kilogramos por dia de demanda bioquimica de

oxigeno.

Articulo 20. Limites maximos permisibles de descargas de aguas

residuales a cuerpos receptores.

Los limites maximos permisibles de los pardmetros para las descargas de

aguas residuales a cuerpos receptores son:
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Continuacion del anexo 1.

Fecha maxima de cumplimiento

Dos de Dos de Dos de Doz de
mayo de dos | mayo de dos | mayo de dos ";::Gmf
mil ence mil guinee il velirite veinticuatro
Etapa
Parametros Dimensionales | Valores Uno Dos Tres Cuatro
iniciales
Temperatura Grados Celsius TCR+-7 | TCR+-7 | TCR+/-7 | TCR+/-7 |TCR+/-7
Grasas y aceites Miligramos per litro 1500 100 50 25 10
Materia flotante Ausencialpresencia | Presente Ausente Ausente Ausente Ausente
Solidos suspendidos | Miligramas por litro 3500 600 400 150 100
Nitrégeno total Miligramos par litro 1400 100 50 25 20
Fésforo total Miligramos par litro 700 75 30 15 10
Potencial de hidrogeno | Unidades de 6ad 6ag 6ad 6ag 6ag
potencial de
hidrdgreno
Coliformes fecales MNimero mas < 1x10° < 1x10° < 1x10° <110 | <1x10°
probable en clen
mililitros
Arsénico Miligramos par litro 1 0.5 0.1 0.1 0.1
Cadmio Miligramas per litro 1 0.4 0.1 0.4 0.1
Cianuro total Miligramas por litro 6 3 1 1 1
Cobre Miligramos por litro 4 4 3 3 3
Cromo hexavalente Miligramos por litro 1 0.5 0.1 0.1 0.1
Mercurio Miligramos par litro 0.1 0.1 0.02 0.02 0.1
Niguel Miligramos por litro 6 4 2 2 2
Plomo Miligramas por litro 4 1 0.4 0.4 0.4
Zinc Miligramas por litro 10 10 10 10 10
Color Unidades platino 1500 1300 1000 750 500

coballo

TCR = temperatura del cuerpo receptor, en grados Celsius.

Fuente: Gobierno de Guatemala. Acuerdo Gubernativo 236-2006. p. 14.
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