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RESUMEN

Esta investigacion se realizé dentro de la finca municipal de Salinas
de los Nueve Cerros, del municipio de Coban, departamento de Alta
Verapaz, fundamentdndose en el andlisis fisico-quimico de las tres lagunas
localizadas sobre el Cerro Tortugas. El estudio se enfocd en la
determinacién de los parametros fisicos y quimicos de las 3 lagunas
existentes sobre el Cerro Tortugas, en donde se definieron los puntos a
muestrear para realizar el monitoreo en época seca y época lluviosa (dos
monitoreos para cada época) para determinar las variaciones durante estas

distintas etapas.

Se determinaron las caracteristicas fisicas y quimicas de las
lagunas y su evoluciéon en el tiempo. De igual manera, se realizd6 un
cartografiado geolégico en un area de 12 km?, a escala 1:10 000, en donde

se encontraron las unidades de Caliza (Ca), Aluvion (Al) y Coluvién (Col).

Las caracteristicas fisicas evidenciaron una variacion muy notoria en
la coloracion, temperatura y turbiedad registrada en el periodo entre
diciembre 2 013 y febrero 2 014. Los datos de laboratorio indican que los
pardmetros fisicos se encuentran relacionados con la demanda quimica y

bioquimica de oxigeno, debido al alto contenido de material organico.

Los datos quimicos no presentaron una variacion notoria entre los
periodos muestreados. Estos datos permitieron la clasificacion geoquimica
de las lagunas en base a los diagramas de Piper y Stiff, lo cual establecié
una composicion sulfatada calcica para las 3 lagunas. La presencia de la sal
sulfato de calcio o0 magnesio en las lagunas indica que existe una pequefia
relacion entre la intrusion salina del cerro y las lagunas localizadas en la

cima.

viii



OBJETIVOS

La presencia de un domo salino, llamado Cerro Tortugas, presenta una
relacion con una serie de cuerpos de agua superficiales localizados sobre dicho
cero. Las lagunas presentan variaciones de pH y componentes quimicos durante
las épocas (seca y lluviosa) las cuales se evidencian superficialmente con

cambios en las propiedades fisicas.

Por consiguiente, el problema se estableci6 de la siguiente manera:
¢, Cudles son las caracteristicas hidrogeoquimicas de las lagunas del Cerro
Tortugas, en el area argueoldgica de Salinas de los Nueve Cerros?. Para darle

solucién a la problematica se plantearon los siguientes objetivos:

v General
» Analizar hidrogeoquimicamente las tres lagunas localizadas en el domo
llamado Cerro Tortugas, dentro del sitio arqueoldgico de Salinas de los

Nueve Cerros.

v' Especificos
= Muestrear y describir los parametros fisicos de las tres lagunas
existentes en el area.
» Analizar las caracteristicas quimicas de cada una de las lagunas, segun
los resultados obtenidos en laboratorio.

» Clasificar las lagunas segun los criterios fisico-quimicos.



CAPITULO 1
MARCO TEORICO

1.1Antecedentes
Existen algunos documentos de investigaciones realizadas en el

area de estudio, entre los cuales estan:

El estudio de impacto ambiental hecho por Petro Latina Corporation
en el area de exploracion y explotacién de hidrocarburos® (Contrato No. 7-
2005), que hace referencia a la descripcion del ambiente fisico, que incluye
los aspectos geoldgicos del area de estudio. Menciona que el area se
localiza dentro de la cuenca Petén, que es una de las tres cuencas
sedimentarias de Guatemala, siendo las otras dos la Cuenca Amatique y la
Cuenca Pacifico.

La publicacibn de José Luis Garrido Lopez titulada Grupos
Arquitecténicos Asociados a Salinas de los Nueve Cerros?, menciona que el
area de estudio ha sido explorada en diferentes oportunidades por
empresas transnacionales debido a su interés geoldgico, por ser yacimiento
de hidrocarburos. También menciona que la explotacion de sal tuvo un auge
relativo en el periodo Clasico Tardio (600-1 000 d. C.).

! Estudio de impacto ambiental — Petro Latina Corporations. Ixcan, Quiché - Coban,
Alta Verapaz, 2005. P 101.

% José Luis Garrido Lépez. Grupos Arquitectonicos Asociados a Salinas de los Nueve
Cerros, 2 009. http://www.mesoweb.com/es/articulos/Garrido.pdf (16 de junio de 2
014).



http://www.mesoweb.com/es/articulos/Garrido.pdf

El simposio del Proyecto Salinas de los Nueve Cerros llamado
Nuevos aportes de una ciudad maya industrial, menciona que la segunda
etapa del proyecto se realizO en el 2 011, cuyas investigaciones se
enfocaron en tres metas principales que son: el reconocimiento y mapeo de
nuevas areas del sitio, excavacion en el epicentro y area de puertos y

estudios sobre el &rea de produccion de sal, la zona industrial.®

1.1.1 Localizacion
El Cerro Tortugas se localiza dentro de la finca municipal
llamada Salinas de los Nueve Cerros, la cual se ubica en el limite norte
entre los departamentos de Alta Verapaz y Quiché, muy cerca del rio

Chixoy, limite natural entre ambos departamentos.

Segun la alcaldia auxiliar de Santa Lucia Lachua, la finca en
donde se encuentra localizada el area de estudio tiene 26 caballerias,
alrededor de 1 136 hectareas y esta rodeada por 32 aldeas pobladas

por q’ueqchi’es, pogomchi’es, kaqchikeles y castellanos®.

El 4rea de estudio en donde se realizara el cartografiado
geolégico consta de 12 km?, a una escala de 1:10 000 y se encuentra
comprendida entre las coordenadas mostradas en el cuadro 1. El
analisis fisico-quimico se centrard Unicamente en el muestreo de las 3

lagunas presentes en la cima del Cerro Tortugas (Figura 1):

® Brent Woodfill, Mirza Monterroso, Brian Dillon, Judith Valle, Blanca Mijangos, Walter
Burgos, Antolin Velasquez, Marc Wolf, Carlos Tox. Salinas de los nueve cerros: nuevos
aportes de una ciudad maya ‘industrial” entre el altiplano y las tierras bajas.
(Guatemala, 2 012), 6.

* Ibidem.


http://www.mesoweb.com/es/articulos/Garrido.pdf

CUADRO 1
COORDENADAS UTM DE LOS VERTICES DEL AREA
VERTICE ESTE NORTE
A 754000 1772000
B 759000 1772000
C 754000 1768000
D 759000 1768000

FUENTE: Elaboracion propia en base al mapa topografico, IGN.

FIGURA 1
UBICACION DEL AREA

Departamento de
Alta Verapaz

1rese
"
+

Extorsdn 20 2
* Puntos de muestreo

Limite del area
Rios

FUENTE: Investigacién de campo. Afio 2 014.



La finca Salinas de los Nueve Cerros se encuentra a orillas del
rio Chixoy, que divide las Tierras Altas y Bajas de Guatemala. Se
define por tres rasgos geograficos: el rio Chixoy forma la frontera norte
del sitio, la sierra Nueve Cerros forma el lado oeste y el domo de sal,

Cerro Tortugas, se encuentra en el centro.

1.1.2 Vias de acceso
El acceso principal al area de estudio desde Coban, es por la
carretera CA-14 pasando por la cabecera del municipio de Chisec,
hasta llegar a la carretera conocida como Franja Transversal del Norte,
para luego tomar rumbo al oeste hasta llegar a la aldea San Benito
(Figura 2). Al area se llega por medio de un camino de terraceria que
desde la aldea San Benito cruza hacia la aldea Santa Lucia Lachua y

luego hacia Las Tortugas, en donde se sitla la entrada a la finca

municipal.
FIGURA 2
ACCESOS AL AREA
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FUENTE: Investigacion de campo. Afio 2 014.



1.1.3 Climay vegetacion

De acuerdo a la ubicacion geogréfica y los relieves en la
topografia de Guatemala, se han diferenciado seis zonas climaticas
identificadas por el sistema de Thorntwaite. Estas son: Las Planicies
del Norte, Franja Transversal del Norte, Meseta y Altiplanos, La
Bocacosta, Planicie Costera del Pacifico y Zona Oriental.’

El area de estudio se encuentra en la region de Las Planicies del
Norte. Thorntwaite® define a esta como: una zona muy lluviosa durante
todo el afo, principalmente de junio a octubre, en donde se registran

las precipitaciones mas intensas (2 800 mm anuales).

Las elevaciones se encuentran entre los 0 y 300 msnm,
encontrando el ascenso en las estribaciones de las Sierras de Chamay
Santa Cruz. La temperatura oscila entre los 20 °C y 30 °C (Mapa 1).

De la misma manera, se ha definido segun la clasificacién de
zonas de vida de Holdridge’ de Guatemala, las condiciones climéticas
gue corresponden al area de estudio, perteneciendo a la zona de
bosque muy himedo subtropical, calido (bmh-s (c)). Son considerados
climas calidos con invierno benigno, variando de entre muy himedos,
humedos y semisecos, sin estacion seca bien definida. La vegetacion

caracteristica presenta una variacion entre selva y bosque.

® Departamento de investigacién y servicios Meteorolégicos de INSIVUMEH. Zonas

climaticas de Guatemala, 2 013.
http://www.insivumeh.gob.gt/meteorologia/zonas%20climaticas.htm (14 de junio de 2
014).
® Ibidem.

Nalsite. Zonas de vida de Holdridge:

http://www.nalsite.com/Servicios/Mapas/MuestraMapa.asp?id=1211 (07 de julio de 2
014).




MAPA 1
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FUENTE: MAGA, atlas de mapas tematicos de Guatemala. Disponible en:
maga/atlas_tematico/temas/ppytt/map_ppytt_169_salinas.jpg

En la figura 3 se muestran la precipitacion anual de lluvia en
mm en el &rea de estudio, correspondiente a la estacibn San Agustin
Chixoy.



) FIGURA 3
PRECIPITACION ANUAL (Estacion San Agustin Chixoy)

ESTACION: SAN AGUSTIN CHIXOY lluvia en mm

ANO ENE FEB MAR AER MAY JUN JUL AGO SEP 0oCcT NOV DIC ANUAL
1930 230.0 4 36.7 479 109.5 4939 1959 38935 3317 3419 63.1 2684 2538
1931 408 4 26.7 60.0 2683 509.6 396.1 603.4 3458 306.6 76.4 236.1 3203.9
1932 1153 6.6 90.9 156.9 35, 4 400 2480 7128 ] 944 1488 2026.4
1933 119.9 544 203 63.5 10.5 467 4424 2654 549 266.3 30.1 19.1 1817

1934 197.6 479 242 18 398.9 373 440 35331 610.6 4, 07.3 1082

1985 642 (Y 8835 4 30.1 16.0 317.8 306.9 429 157.6 2004.4
1936 446 4 343 94 2623 07.5 2084 267 68.0 119.1 1814.4
1937 1.8 409 443 33 9 339 456.6 2017 944 26.3 2884 21501
1938 408 107.9 12 4 34 44 286 3. 63.0 390.8 46.7 102.6 2464.8
1939 1949 940 5.8 300 2320 133 92.8 181.6 2538 2462 99.5 2523.7
1990 189. 452 399 833 1192 3232 3335 964 49 2303 3831 140.4 14418
1991 153.1 73.0 0.4 60 98.2 2162 1711 301 33 2085 128.2 37 2079.5
1992 115.0 346 13 102.5 834 9 1856 36.1 9 46.4 271 62.9 22084
1993 333 504 515 3 - 4 - - - 582.3

1994 00.6 840 1834 200 3.0 2062 2889 3351 79.1 150.9 19.9 1916.1
1995 395 35.1 4. 1484 69.6 318 109 363.9 15.7 05.7 36.0 2457.8
1996 124 355 146 87.0 385 3054 01.1 104 4078 40.0 44 2484.6
1997 63 150.8 33.0 2415 459.6 50.4 4575 201 5288 1011 1868.1
1998 913 0.0 133 39.0 163.6

FUENTE: INSIVUMEH, Estaciones meteoroldgicas. Disponible en:

http://www.insivumeh.gob.gt/meteorologia/ESTACIONES/ALTA%20VERAPAZ/SANY%
20AGUSTIN%20CHIXOY%20PARAMETROS.htm. (03 de marzo 2 014).

En la clasificacion de zonas de vida de Guatemala de Holdridge
a nivel de reconocimiento también se menciona el tipo de vegetacion
que existe en el area de estudio. La vegetacién predominante
considerada como indicadora es: Attalea cohune, Terminalia amazonia,
Brosimum alicastrum, Lonchocarpus spp.,

Virola spp., Cecropia

pentandra, Vochysia guatemalensis, Pinus caribaea.?

La cobertura vegetal y uso de la tierra se muestra en el mapa 2,
correspondiente a la cuenca del rio Salinas. El area de estudio se

encuentra compuesto de Latifoliadas y de Agricultura limpia.

8 Consejo Nacional de Areas Protegidas. Zonas de vida de Holdridge en Guatemala.
2 019. http://es.wikipedia.org/wiki/Anexo:Zonas de vida Holdridge en Guatemala (07
de julio de 2 014).




MAPA 2
COBERTURA VEGETAL Y USO DE LA TIERRA

COBERTURA VEGETALY USO DE LA TIERRA
CUENCA RiO SALINAS
740000 760000
A

1780000
00008LT

eyenda

L
Latifoliadas
- Bosque secundario (Arbustal)

BB Transporte (Aereopuerto, puerto, etc.)
Lagos, lagunas y otros (Lénticos)
Agriculturalimpia annual

Y3e

-4 S )
2 2R ’ o Areade estudio
o
] o - S
N : ) “ul © 0 20
- i1 o (——
10 [\
740000 760000

FUENTE: MAGA, atlas de mapas tematicos de Guatemala. Disponible en:
maga/atlas_tematico/temas/usotierra/map_usot_49 salinas.jpg

1.1.4 Fisiografia
Guatemala esta clasificada en diferentes regiones fisiograficas,
segun el documento Degradacion Ambiental y Desastres en Guatemala
del Ingeniero Gerardo Paiz Scwartz®. Estas regiones son: Llanura
Costera del Pacifico, Pendiente Volcanica Reciente, Tierras Altas
Volcéanicas, Tierras Altas Cristalinas, Depresién del Motagua, Tierras
Altas Sedimentarias, Depresion de lzabal, Tierras Bajas Interiores de

Petén, Cinturén Plegado del Lacanddn y Montafias Mayas.

1. Tierras Bajas Interiores de Petén

El area de estudio se encuentra dentro de la regién llamada
Tierras Bajas Interiores de Petén, la cual, segun Scwartz, se dice
gue presenta una superficie casi intacta. No se encuentran rasgos

carsticos y tampoco indicadores superficiales de pliegues y fallas.

° Gerardo Paiz Scwartz. Degradacion Ambiental y Desastres en Guatemala.

(Guatemala: PAMI, Archivo PDF, 2007), p 14.



El tipo de roca parental esta conformado por rellenos de
material sedimentario de origen marino y de textura fina. Se
encuentra compuesta principalmente de clastos de Dolomia, Caliza
y Margas de la formaciébn Santa Amelia del grupo Petén. La
estructura sedimentaria es extremadamente profunda y compuesta
principalmente por evaporitas. Las llanuras de inundacion del Rio
Salinas y el Rio de La Pasién contribuyen con grandes cantidades

de aluvién reciente.*°

La cota méas baja en el &rea de estudio se encuentra al
norte y este a 120 msnm, y la cota mas alta se encuentra al centro

a 280 msnm, teniendo un relieve de 160 msnm (Mapa 3).

9 Ibidem.
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FUENTE: IGN, MAGA, Laboratorio SIG IARNA. Informe ambiental del Estado de

Guatemala. Disponible en:

http://www.infoiarna.org.gt/media/file/publicaciones/compartidas/geo2009/Capitul

01.pdf (14 de junio de 2 014).
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b. Pendientes

La pendiente es la relacion que existe entre la distancia
reducida recorrida y la altura ascendida al recorrerla. Puede ser
expresada en grados. Existe una clasificacion de pendientes

basadas en el grado que poseen (Cuadro 2).

CUADRO 2

CLASIFICACION DE PENDIENTES

CLASIFICACION GRADOS
Plana o casi plana 0°-2°
Suavemente inclinada 2°-4°
Inclinada 4° - 8°
Moderadamente pendiente 8°-16°
Pendiente 16° - 35°
Muy pendiente 35° - b5°
Extremadamente pendiente > 55°

FUENTE: Corporacion Suna Hisca, Geomorfologia tomo |, departamento técnico

administrativo del medio ambiente Colombia.

Basada en la clasificacion anterior se elabor6 un mapa de
pendientes (Mapa 4), en donde se observa que la pendiente mas
elevada del area se encuentra en un rango de 16-35° y el rango

mas bajo se encuentra entre 0-2°.
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MAPA 4
MAPA DE PENDIENTES DEL AREA DE ESTUDIO
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FUENTE: Investigacién de campo. Afio 2 014.

1.1.5 Hidrologia
En Guatemala se pueden agrupar 3 vertientes hidricas, la que
vierte las corrientes hacia el sur es llamada la Vertiente del Pacifico, la
gue vierte las corrientes hacia el este es llamada la Vertiente del Caribe
y la que vierte las corrientes hacia el norte es llamada Vertiente del
Golfo de México™.

El &rea de estudio se puede ubicar en la Vertiente del Golfo de
México, y El Insivumeh®® describe que sus rios poseen grandes
longitudes, como el Usumacinta, Chixoy y La Pasion. Las crecidas son
de larga duracién, los causes relativamente estables y recorridos
sinuosos ya que las pendientes son suaves a comparacion con otras

vertientes.

' MAGA. Atlas tematico de Guatemala. maga/atlas_tematico/hidricas_pag01.htm (14
de julio de 2 014).
2 |bidem.
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El area de estudio se encuentra dentro de la cuenca del Rio
Salinas, la cual a su vez esta dentro de la Vertiente del Golfo de México
(Mapa 5).

MAPAS
CUENCAS HIDROGRAFICAS

CUENCAS HIDROGRAFICAS
CUENCARIO SALINAS
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FUENTE: Tomado y modificado de maga/atlas_tematico/temas/cuencas/
map_cuencas_24_salinas.jpg

a. Red de drenaje
El area de estudio se encuentra ubicada en la parte
noroeste de la Cuenca del Rio Salinas, dentro de la Sub-cuenca
del rio Lachud. La red de drenaje presenta un patron de tipo radial,
el cual tiene su origen por levantamientos de tierra, haciendo que
los arroyos se vayan desviando y juntando con otros de mayor
grado. (Mapa 6).
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MAPA 6
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FUENTE: Investigacién de campo. Afio 2 014.

Segun la fisiografia®® que corresponde a las Tierras Bajas
Interiores de Petén, el drenaje esta influenciado por los Rios
Salinas y La Pasion que llevan una corriente lenta y de recorrido

serpenteado.

1.1.6 Suelo
De acuerdo al mapa de series de suelos del Ministerio de

Agricultura, Ganaderia y Alimentacion (MAGA)* se ha podido

% Ibidem.
“ MAGA. Atlas tematico de Guatemala.
maga/atlas_tematico/temas/series/map_series_123_salinas.jpg
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determinar que en el area de estudio se encuentran los suelos
Chacalté (Mapa 7).

MAPA 7
SUELOS DEL AREA DE ESTUDIO
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FUENTE: Tomado y modificado de maga/atlas_tematico/

temas/series/map_series_139 salinas.jpg

Este tipo de suelo esta definido segun el MARN en el
documento de Suelo y Uso de la Tierra®® como poco profundos y bien

drenados, que se han desarrollado sobre caliza dura y masiva en un

* MARN-AMPI. Linea de Base Territorial.
http://www.marn.gob.gt/documentos/AMPI/A/A7.doc (07 de julio de 2 014).
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clima calido y hiumedo. Ocupan relieves inclinados a altitudes bajas.
Ocupan relieve karstico inclinado, donde pendientes con inclinacion

mayor al 50% son comunes.

1.2 Revision de literatura
A continuacion se definen algunos de los términos relacionados al

tema de investigacion:
1.2.1 Geoquimica del agua:

La geoquimica del agua, abarca conocer los elementos
bacteriolégicos, fisicos y quimicos para realizar una caracterizacion

apropiada. En la pagina web Scribd se define geoquimica como:

‘La rama de la geologia que estudia la composicion y el
comportamiento quimico de la Tierra, determinando Ila
abundancia absoluta y relativa de los elementos quimicos,
distribucién y migracion de los elementos entre las diferentes
partes que conforman la Tierra (hidrosfera, atmdsfera, biosfera y
litosfera) utilizando como principales muestras minerales y rocas
componentes de la corteza terrestre, intentando determinar las
leyes o principios en las cuales se basa tal distribucion vy

migracion”.*®

La composicion quimica del agua aporta una valiosa
informacion sobre el comportamiento hidrogeoldgico de alguna region
en particular. Para ello se debe tener una idea de los procesos que

inciden en la evolucion quimica del agua.

La composicion quimica del agua se logra definir a partir de

los analisis de muestras recogidas adecuadamente, para luego ser

'® Marfa Del Carmen Garcia Araiza. Geoquimica de las aguas subterraneas, 2 013.
http://es.scribd.com/doc/124575322/GEOQUIMICA-DE-LAS-AGUAS-
SUBTERRANEAS-FINAL-doc (16 de julio de 2 014).
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cuantificadas por medio de la concentracion de cada constituyente

analizado.

1.2.2 Parametros

Los parametros a considerar en la evaluacién de geoquimica

del agua son los fisicos y quimicos.
a. Fisicos
1) Color:

Por lo general, el agua tiene la caracteristica de ser
incolora, inodora e insipida, pero cuando se trata de rios, lagos,
mares, etc., se puede apreciar algun color caracteristico, el cual
puede generarse por particulas inorganicas en suspension. El
sitio web Instituto de Ciencias'’ menciona que existen particulas
que le dan coloracion marrén al agua, como por ejemplo las

arcillas, o coloracién gris, caracteristica de sedimentos glaciares.

El crecimiento de microorganismos, algas o bacterias
pueden dar coloraciones mas llamativas. Estos organismos son
capaces de alcanzar enormes concentraciones y pueden tefir el

agua de color blanco, verde o rojo.*®

El término color se usa para referirse al color real, es
decir, el color de agua del que se ha retirado la turbiedad. El

término color aparente incluye no solo color debido a sustancias

17Josep M. Gasol vy Carlos Pedrés-Ali6. Los colores del agua.
http://www.icm.csic.es/bio/ftp/2000-10.pdf . (18 de marzo de 2 014).
" Ibidem.



http://www.icm.csic.es/bio/ftp/2000-10.pdf
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en solucién, sino también al color que se debe a materia en

suspension.*®
2) Olor

Una de las caracteristicas del agua, como se menciond
con anterioridad, es inodora. Cuando el agua tiene algun tipo de
olor caracteristico puede ser indicativo de contaminacion de
diversos tipos, como por ejemplo, en la pagina web Propiedades
del Agua® se menciona que el olor del agua se puede dar por
productos quimicos, materia organica en descomposicion,

actinomicetos, bacterias, etc.
3) Turbiedad

La turbiedad es la falta de transparencia del agua que se
da por la presencia de particulas en suspension. En la pagina
web Pardmetros fisico-quimicos del agua, se menciona lo

siguiente:

La turbidez es la dificultad del agua, para transmitir la luz
debido a materiales insolubles en suspension, coloidales o muy
finos, que se presentan principalmente en aguas superficiales.?*

4) Temperatura

La temperatura es un factor abiético que regula procesos
vitales para los organismos vivos, asi como también afecta las
propiedades quimicas y fisicas de otros factores abidticos en un
ecosistema. El sitio web Recinto Universitario de Mayaglez

menciona que es un parametro que nos revela que existe un

' Color del agua. http://www.hannachile.com/productos/checker-hc/colorimetro-de-

color-de-agua. (18 de marzo de 2 014).
Agua: olor, color y sabor. https://sites.google.com/site/agualeslie/olor-sabor-y. (6 de
£lilli0 de 2 014).
RWL Water. Unitek, Parametros fisico-quimicos del agua.
http://www.unitek.com.ar/productos-lecho-mixto.php?id lib_tecnica=6. (6 de julio de 2
014).




19

contraste o gradiente de energia que provoca el transferimiento de

calor.?
b. Quimicos
1) Potencial de hidrégeno (pH)

La escala del pH mide qué tan acida o basica es una
sustancia y varia de 0 a 14. Un pH de 7 es neutro, si el pH es
inferior a 7 es acido y si es superior a 7 es basico. En el sitio web
Agencia de proteccién del ambiente?® se menciona que cada
valor entero de pH por debajo de 7 es diez veces mas acido que
el valor siguiente mas alto. Lo mismo sucede con los valores de
pH por encima de 7, cada uno de los cuales es diez veces mas

alcalino que el siguiente valor entero mas bajo.
2) Conductividad eléctrica (CE)

Es la capacidad de un material para conducir la corriente
eléctrica. La pagina de internet de conductividad eléctrica®
menciona que ésta depende de la estructura atémica y
molecular del material. Los metales son buenos conductores
debido a que poseen una estructura con muchos electrones y
esto permite su movimiento. La conductividad también depende

de otros factores fisicos del propio material y de la temperatura.
3) Relacion de absorciéon de sodio (RAS)

Se le denomina relacibn de absorcion de sodio al

pardmetro que muestra la influencia del ion sodio (Na+) en las

*? Parametros fisicos-quimicos: Temperatura:
http://www.uprm.edu/biology/profs/massol/manual/p2-temperatura.pdf (16 de octubre
de 2 014).

2% Environmental Protection Agency. Que es el pH.

http://www.epa.gov/acidrain/spanish/measure/ph.html. (27 de julio de 2 014).
4 Conductividad eléctrica: http://es.wikipedia.org/wiki/Conductividad el%C3%A9ctrica
(16 de octubre de 2 014).
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propiedades del agua. Segun la pagina web Relacion de
absorcién de sodio® esta basada en una férmula que relaciona
el contenido tanto de sodio como calcio y magnesio, la cual
expresa el porcentaje de sodio de cambio en el agua en

situacion de equilibrio.

4) Dureza del agua

Llamada también agua dura y es aquella que contiene
altos niveles de minerales, principalmente calcio y magnesio. La
dureza del agua se expresa normalmente como cantidad
equivalente de carbonato de calcio y se calcula, a partir de la
suma de las concentraciones de calcio y magnesio existentes

(en miligramos) por cada litro de agua.?®

La dureza del agua se clasifica (cuadro 3) basada en la

siguiente escala:?’

CUADRO 3
CLASIFICACION DE DUREZA DEL AGUA
Definicion Concentracion de carbonato de calcio (mg/L)
Agua suave 0-60
Dureza media 61-120
Dura 121-180
Muy dura >181
FUENTE: Disponible en: http://tapintoquality.com/facts/TIQ-

Dureza%?20del%20Agua.pdf (08 de mayo de 2 014).

5) Cloruro (CI")

Los cloruros son una de las sales que estan presentes
en mayor cantidad en todas las fuentes de abastecimiento de

aguay de drenaje.

% Relacién de absorcion del sodio: http://mie.esab.upc.es/arr/T24E.htm 17/10/2 014
%% Lenntech. Dureza y ablandamiento del agua, 2 014.
http://www.lenntech.es/procesos/ablandamiento/preguntas-mas-frecuentes/fag-
ablandamiento-agua.htm. (19 de marzo de 2 014).

Dureza del agua: http://tapintoquality.com/facts/TIQ-Dureza%20del%20Agua.pdf
16/10/2 014



http://tapintoquality.com/facts/TIQ-Dureza%20del%20Agua.pdf
http://tapintoquality.com/facts/TIQ-Dureza%20del%20Agua.pdf
http://www.lenntech.es/procesos/ablandamiento/preguntas-mas-frecuentes/faq-ablandamiento-agua.htm
http://www.lenntech.es/procesos/ablandamiento/preguntas-mas-frecuentes/faq-ablandamiento-agua.htm

21

Un alto contenido de cloruros en el agua para uso
industrial, puede causar corrosion en las tuberias metalicas y en
las estructuras. La maxima concentracion permisible de cloruros
en el agua potable es de 250 ppm, establecido mas por razones

de sabor, que por razones sanitarias.?®
6) Sulfato (S04

El sulfato se encuentra en casi todas las aguas
naturales. La mayor parte de los compuestos sulfatados se
originan a partir de la oxidacion de las menas de sulfato, la
presencia de esquistos, y la existencia de residuos industriales.
El sulfato es uno de los principales constituyentes disueltos de la

lluvia.?®

El sitio web®* de la Universidad de Carabobo, sobre
hidrogeoquimica hace mencién sobre las diferentes formas
quimicas en las que se presenta el azufre, siendo estas:

sulfatos, sulfuros y sulfitos.

‘La quimica del agua subterrdnea varia con la
profundidad de las cuencas sedimentarias. En la parte alta,
existen grandes movimientos de aguas que remueven sales
minerales por la disolucién de las rocas, provocando que existan
pocos solidos disueltos y sus contenidos sean altos en
bicarbonatos (HCOg). En la parte media, el movimiento es mas
lento, y el agua gana mayor cantidad de sélidos disueltos, y el
ion sulfato (SO4) es el dominante. En la parte baja, el
movimiento es casi nulo, lo que hace que haya una remocion de

%8 Analisis y Parametros Fisicos—Quimicos en el Tratamiento de Aguas Residuales y
Potables realizado en el Centro de Investigaciones de Microbiologia Aplicadas (CIMA).
http://portal.facyt.uc.edu.ve/pasantias/informes/P63170122.pdf. 2 011. (17 de abril de 2
014).

# Lenntech. Sulfatos en el agua: http://www.lenntech.es/sulfatos.htm, 2 014. (17 de
abril de 2 014).

% Leonardo David Donado Garzon. Hidrogeoquimica
http://www.docentes.unal.edu.co/lddonadog/docs/Presentations/Do-nado 1999a.pdf.
(17 de abril de 2 014).



http://www.lenntech.es/sulfatos.htm
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sales por disolucion, ademas se incrementan los solidos diluidos.
El ion predominante es el ion cloruro (CI").”*

7) Nitrato (NO3)

Los compuestos derivados del nitrdgeno son muy
estudiados por ingenieros ambientales ya que es de gran
importancia en los procesos vitales de las plantas y los animales.
El nitrato es uno de los mas frecuentes contaminantes de aguas

subterraneas en areas rurales.

Las formas de mayor interés del nitrégeno son: nitrdgeno
amoniacal, nitrdgeno de nitritos, nitrégeno de nitratos y nitrdgeno
organico. La Metahemoglobinemia es wuna enfermedad
provocada por el exceso de nitratos. Indican la posible presencia
de otros contaminantes mas peligrosos procedentes de las
residencias o de la agricultura, tales como bacterias o

pesticidas.*

8) Fésforo (P)

El fésforo puede ser encontrado en el ambiente mas
comunmente como fosfato. El exceso de fosfato es perjudicial
para la salud. La contaminacion del agua por fosfatos se da

principalmente por cultivos, debido a la adicion de fertilizantes.

El sitio web Lenntech® menciona que el incremento de
la concentracion de fésforo en las aguas superficiales aumenta
el crecimiento de organismos dependientes del fésforo, como

son las algas, estos usan grandes cantidades de oxigeno y

31 .

Ibidem.
% Lenntech. Nitratos, 2 014. http://www.lenntech.es/nitratos.htm. (04 de marzo de 2
014).
% Lenntech. Fésforo, 2 014. http://www.lenntech.es/periodica/elementos/p.htm. (04 de
marzo de 2 014).
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previenen gue los rayos de sol entren en el agua. Esto hace que
el agua sea poco adecuada para la vida de otros organismos.

Este fenémeno es conocido como eutrofizacion.
9) Cobre (Cu)

De igual manera que el fosforo, el cobre es una
substancia muy comun que ocurre naturalmente y se extiende
en del ambiente a través de fendbmenos naturales. Usualmente
compuestos del cobre solubles en agua ocurren en el ambiente

después de liberarse a través de aplicaciones en la agricultura.

Cuando el cobre termina en el suelo este es fuertemente
atado a la materia organica y minerales. Como resultado este no
viaja muy lejos antes de ser liberado y es dificil que entre en el
agua subterranea. En el agua superficial el cobre puede viajar
largas distancias, tanto suspendido sobre las particulas de lodos

como iones libres.**
10) Hierro (Fe)

El exceso de este elemento crea problemas en los
suministros de agua y su aparicion es muy comun en el agua
subterrdnea. Flor de Maria Solérzano menciona en su
documento utilizacion de arena verde (Cullsorb) y Antracita en
un filtro piloto para la remocién de hierro y manganeso® que
los problemas con el hierro predominan cuando el carbonato
ferroso esta presente en el suelo como compuestos férricos

insolubles.

% Lenntech. Cobre. 2 014. http://www.lenntech.es/periodica/elementos/cu.htm. (17 de
agosto de 2 014)

* Flor de Maria Solérzano. Utilizacién de arena verde (Cullsorb) y Antracita en un filtro
piloto para la remocion de hierro y manganeso del agua del pozo “diamante dos” de la
planta de bombeo “Ojo de Agua -Diamante”, de la ciudad de Guatemala. (Guatemala, 2
002). 26.
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Las aguas subterraneas que contienen cantidades
apreciables de hierro o manganeso carecen siempre de
Oxigeno disuelto y poseen un alto contenido de CO,. El alto
contenido de CO, indica que ha existido oxidacién bacterial de
la materia organica; la ausencia de oxigeno disuelto indica que
se han desarrollado condiciones anaerébicas. A los pozos que
producen agua de buena calidad, con bajo contenido de hierro
y manganeso, se les deteriora la calidad del agua cuando se
han descargado residuos organicos sobre el suelo alrededor

del pozo y se generan condiciones anaerdbicas.>®

11) Cinc (Zn)

El sitio web Lenntech®” menciona que la solubilidad del
cinc depende de la temperatura y del pH del agua en cuestion.
Cuando el pH es casi neutro, el cinc es insoluble en el agua. La
solubilidad del cinc en el agua aumenta con la acidez. Por
encima del pH 11, la solubilidad también aumenta. La mayor
parte del cinc presente en las aguas residuales no procede de
fuentes puntuales, sino que procede principalmente de aguas
superficiales ricas en cinc. Los minerales del cinc mas

significativos son la esfalerita (ZnS) y smithsonita (ZnCO3).

12) Boro (B)

El boro ocurre de forma natural en el medioambiente
debido a que es liberado al aire, suelo y agua a través de los
procesos de erosion. Este puede también aparecer en el agua

subterranea en muy pequefias cantidades.

% Ibidem.
37

Lenntech. Cinc (Zn) y agua. 2 014.

http://www.lenntech.es/periodica/elementos/cu.htm. (17 de agosto de 2 014).
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J. Martinez, D. Cervantes, E. Gonzales y A. Valverde
mencionan en su documento titulado Estudio de la

contaminacion por boro:

‘Las aguas superficiales rara vez contienen niveles
toxicos de boro, pero los brotes y las aguas de pozo pueden
contener concentraciones toxicas, principalmente en las
cercanias de fallas sismicas y areas geotérmicas”.*®

13) Demanda quimica de oxigeno — DQO

La demanda quimica de oxigeno es un parametro que
mide la cantidad de sustancias susceptibles de ser oxidadas
por medios quimicos que hay disueltas o0 en suspension en una
muestra liquida. En el cuadro 4 se muestra la escala de

clasificacion de la demanda quimica de oxigeno:

% José Martinez, Et. Al. Estudio de la contaminacién por Boro en los campos de Nijar,
Dalas y de las cuencas bajas de los rios Adra y Andarax. (Espafia, 1 988). 256.



26

~ CUADRO 4 ,
CLASIFICACION DE LA DEMANDA QUIMICA DE
OXIGENO

CRITERIO (mg/L) CLASIFICACION

DQO <10 EXCELEI\!TE AZUL
No contaminada
BUENA CALIDAD
10 <DQO <20 Aguas su_perficilal_es c<.3n bajo contenido de
materia organica biodegradable y no
biodegradable
ACEPTABLE
Con indicio de contaminacién. Aguas
20=DQO <40 superficiales con capacidad de AMARILLO
autodepuracién o con descargas de aguas
residuales tratadas biolégicamente
CONTAMINADA
40 < DQO < 200 Aguas Sl..lperficiales con d.esc.argas de
aguas residuales crudas, principalmente
de origen municipal

VERDE

NARANIJA

FUENTE: Tomado y modificado de:
http://www.conagua.qgob.mx/CONAGUAOQ7/contenido/documentos/DQO.pdf

(17 de agosto de 2 014).
En otras palabras, la demanda quimica de oxigeno es

quién determina la cantidad de oxigeno requerida para oxidar la

materia organica de una muestra de agua®®.

14) Demanda bioguimica de oxigeno — DBO

Es una prueba usada para la determinacion de los
requerimientos de oxigeno para la degradacion bioquimica de
la materia organica en las aguas municipales, industriales y en

general, residuales*’; su aplicacién permite calcular los efectos

% Laboratorio de quimica ambiental. Demanda quimica de oxigeno. 1 997.

http://www.drcalderonlabs.com/Metodos/Analisis De Aguas/Determinacion_de DQO.h
tm. (17 de agosto de 2 014).

Laboratorio de quimica ambiental. Demanda bioquimica de oxigeno. 1 997.
http://www.drcalderonlabs.com/Metodos/Analisis De Aguas/Determinacion _de DBOS5.
htm. (17 de agosto de 2 014).
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de las descargas de los efluentes domeésticos e industriales
sobre la calidad de las aguas de los cuerpos receptores. Los
datos de la prueba de la DBO se utilizan en ingenieria para
disefar las plantas de tratamiento de aguas residuales.

La diferencia principal entre la DBO y la DQO es que la
DQO engloba la DBO, es decir, la DBO es parte de la DQO
pero incluye mas datos. DBO y DQO son dos conceptos
relacionados. Los gramos o miligramos de oxigeno se refieren,
en el caso de la DBO, a los requeridos por la degradacion
biologica de la materia organica; mientras que en el caso de la
DQO representan los necesarios para la degradaciéon quimica
de la materia organica*'. La clasificacién general de la DBO se

muestra en el cuadro 5.

41

Agua y depuracion. ¢Qué diferencia hay entre DBO y DQO?. 2 013.

http://www.aguaydepuracion.com/que-diferencia-hay-entre-dbo-y-dqo/ (17 de agosto de

2 014).


http://www.aguaydepuracion.com/que-diferencia-hay-entre-dbo-y-dqo/
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CUADRO 5
CLASIFICACION DE LA DEMANDA BIOQUIMICA
DE OXIGENO
DBO (mg/L) CLASIFICACION COLOR
DBO<3 24830113 AZUL
No contaminada
BUENA CALIDAD
3<DBO<6 Aguas superficiales con bajo contenido de | VERDE
materia organica biodegradable
ACEPTABLE
Con indicio de contaminacion. Aguas
6<DBO <30 superficiales con capacidad de AMARILLO
autodepuracidn o con descargas de aguas
residuales tratadas biolégicamente
CONTAMINADA
Aguas superficiales con descargas de
aguas residuales crudas, principalmente
de origen municipal

30<DBO <120

NARANJA

FUENTE: Tomado y modificado de:
http://books.google.com.gt/books?id=uWIrkIx-
r3oC&dg=demanda+biogu%C3%ADmica+de+oxigeno+tabla&hl=es&source
=gbs navlinks s (17 de agosto de 2 014).

15) Solidos totales

Es la materia suspendida o disuelta en un medio
acuoso. La determinacién de sdlidos disueltos totales mide
especificamente el total de residuos solidos filtrables a través

de una membrana con poros de 2.0 ym.

Las concentraciones de solidos disueltos totales
guardan una correlacién positiva con la productividad en lagos.
Al mismo tiempo los soélidos disueltos afectan la penetracion de
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luz en la columna de agua y la absorcion selectiva de los

diferentes largos de onda que integran el espectro visible.*?

16) Sélidos totales sedimentables

Los solidos sedimentables son los materiales que
sedimentan de una suspensidon en un periodo de tiempo
definido. Segun el sitio web Recinto Universitario de
Mayagiiez*® estos sélidos son los causantes de que el tiempo
de vida de los lagos y lagunas termine o sea mas corto, ya que
se van hacia el fondo de los cuerpos de agua y van reduciendo
su altura o profundidad y por consecuencia la capacidad para

almacenar agua.
1.2.3 Geologia Regional

El estudio de impacto ambiental hecho por Petro Latina
Corporation** menciona que el area de estudio se encuentra ubicada
al suroeste de la subcuenca Petén Sur o Chapayal (Figura 4). En esta
subcuenca la columna estratigrafica estd formada por una gruesa
secuencia de rocas de edades Jurasico, Cretacico y Terciario, esto de
acuerdo al mapa geoldgico de la republica de Guatemala, escala
1:50 0000.

Las rocas que afloran en el &rea estan asignadas al
Cretacico-Terciario (Kts). Las formaciones Sepur (Grupo Verapaz),
Toledo, Reforma y Cambio (Grupo Petén), son asignadas al Terciario
y consisten predominantemente en sedimentos clasticos marinos del

Campaniano-Eoceno. Asignadas al Cretacico (Ksd) afloran las

2 parametros fisico-quimicos: sélidos disueltos totales.
http://www.uprm.edu/biology/profs/massol/manual/p2-tds.pdf. (17 de agosto de 2 014).
*3 Quimica ambiental. Determinacion de sélidos.

http://quimiambientalutp.files.wordpress.com/2013/08/practica-2-sc3b3lidos.pdf. (17 de
agosto de 2 014).

* Estudio de impacto ambiental — Petro Latina Corporations. Ixcan, Quiché - Coban,
Alta Verapaz, 2 005. 101.



http://www.uprm.edu/biology/profs/massol/manual/p2-tds.pdf
http://quimiambientalutp.files.wordpress.com/2013/08/practica-2-sc3b3lidos.pdf

30

Formaciones Coban y Campur, que consiste en carbonatos, de

edades Neocomiano-Campaniano.

El area de estudio se ubica en una zona plegada, cuyos ejes
de estructuras antiformes y sinformes se orientan de manera general
NW-SE, haciéndose E-W hacia la parte S y SE del area en estudio.
Debido al tipo de tectonica compresiva se interpretan también fallas

inversas paralelas a los ejes de plegamientos.
a. Formacion Coban

Esta caracterizada por su edad Albiana-Cenomaniana y un
espesor de 16,000 pies. Esta compuesta de una secuencia
carbonética y evaporitica depositada en un ambiente somero
marino asociado con depdsitos tipo Sabkha. Esta formacién es
considerada como el mas importante objetivo para la industria
petrolera debido a los depdsitos de arrecifes que trabajan como

reservorios de hidrocarburos®.
b. Formacion Campur

Definida en afloramientos con un limite inferior transicional
en la cuenca completa, con la excepcion de las Montafias Maya
donde la base es discordante. Esta consiste en calizas fosiliferas
con unas cuantas pasadas dolomiticas. Tiene una seccion
caracteristica compuesta de lutita, limolita, calizas brechosas o
conglomerados. Un ambiente de ante arrecife ha sido sugerido

para esta formacion.*°
c. Formaciones Terciarias y Recientes

Las Formaciones Terciarias se localizan en las zonas mas

planas dentro del area en estudio, casi no presentan afloramientos

* Ibidem.
“® Ibidem.
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gue sean faciles de distinguir, sin embargo se reportan del Terciario
superior predominantemente continentales del tipo conglomerados
y areniscas de poco a muy consolidadas. También se reportan
Sedimentos marinos del Paleoceno-Eoceno (Tpe). Los Aluviones
Cuaternarios (Qa) en el area se distribuyen principalmente en las

zonas de inundacion de los rios del area, principalmente el

Chixoy.*’
FIGURA 4
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FUENTE: Petro Latina Corporation. Estudio de impacto ambiental. 2 005.

*" Ibidem., 105.
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CAPITULO 2
METODOLOGIA

2.1 Introduccién alainvestigacion
La investigacion se fundamenta en el analisis fisico-quimico de las
tres lagunas localizadas sobre el Cerro Tortugas, dentro de la finca
municipal de Salinas de los Nueve Cerros, del municipio de Coban,
departamento de Alta Verapaz.

Se determinaron las caracteristicas fisicas y quimicas de las
lagunas y su evolucion en el tiempo (8 meses). De igual manera, se realizo
un cartografiado geoldgico en un area de 12 km?, a escala 1:10 000, para
comprender la influencia que la litologia tenga sobre la composicién del

agua, realizando un reconocimiento litolégico de campo.
2.2 Aspectos metodolégicos

Para el monitoreo de las 3 lagunas, se definieron las épocas de
muestreo, en base al grafico de precipitacion anual (figura 5) de la estacién
hidrométrica San Agustin Chixoy, ya que es la que se localiza mas cerca del
area de estudio, especificamente al norte. Las épocas de muestreo
guedaron definidas como: época seca o de estiaje y época lluviosa, tomando
2 muestras para cada época, haciendo un total de 4 monitoreos.
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Por medio de afloramientos, se definieron las caracteristicas
litoldgicas del area, representandolas en un mapa geologico (Anexo 1). Para
el andlisis de las muestras de agua se aplicaron los métodos cualitativos y
cuantitativos (fisico-quimicos). En el primero se definieron las propiedades
organolépticas, analizadas en campo como el color, el olor y turbiedad, las
cuales fueron la base para el segundo método: los cuantitativos, que se
realizaron con las mediciones y toma de datos tanto en campo como en

laboratorio para determinar la geoquimica del agua.

FIGURA 5
PRECIPITACION (Estacién San Agustin Chixoy)
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FUENTE: Investigacion de campo, 2 014.

La metodologia de la investigacion queda definida en la figura 6 para

una mejor interpretacion.
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FIGURA 6
METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

Etapa de recopilacion y analisis bibliografico

Historia hidrica, mapas, revistas,

.. A Formulacion del problema y objetivos
datos, previas investigaciones, etc.

Determinacion de zona de estudio

|¢

Etapa de trabajo de campo

Determinacion de puntos de

muestreo Obtencion de muestras de agua Cartografiado geolégico

Etapa de trabajo de laboratorio

Iﬁ

Preparacion y envio de muestras Andlisis de muestras en laboratorio Tabulacién de datos

Etapa de gabinete

Anadisis e interpretacion de resultados Elaboracion de informe final Presentacion a terna de TESIS

FUENTE: Investigacion de campo, 2 014.

2.2.1 Recopilacion y andlisis bibliografico
En esta etapa se llevd a cabo la recopilacion de informacion
referente al tema de estudio, incluyendo las investigaciones que se
han hecho en el area, mapas topograficos, geoldgicos y fotos aéreas
y otras fuentes bibliograficas relacionadas a los temas de
hidrogeoquimica y geologia. En esta etapa se realizd el mapa de

lineamientos y el mapa base a escala 1:10 000 del area de estudio.

2.2.2 Trabajo de campo
En esta etapa se efectuaron las visitas al area, iniciando con
un reconocimiento, utilizando el mapa base y GPS, localizando los
puntos de muestreo en las 3 lagunas (DT1, DT2 y DT3, ver ubicacion
en Mapa 8), en donde se realizaron las pruebas de campo y se

recolectaron las muestras para su andlisis quimico. Se tomo 1 litro de
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agua por muestra (1 muestra por cada laguna), la cual se conservo a

una temperatura menor de 4°C, para su traslado al laboratorio.

MAPA 8
PUNTOS DE MUESTREO DEL AREA DE ESTUDIO
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FUENTE: Investigacion de campo, 2 014.

Asi mismo, se realiz6 el levantamiento geolégico superficial del

area de 12 km?, en base al método de afloramiento. Se realizé la

medicién de las estructuras geoldgicas utilizando el método de Dip/Dir

(buzamiento o inclinacién y direccién de inclinacion) con herramientas

como brujula, martillo y lupa. Al mismo tiempo se fueron reconociendo

y delimitando las unidades litolégicas, para ser representarlas en el

mapa geologico local.
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En el siguiente mapa se muestra el mapa de los puntos de

muestreo para una mejor referencia.

2.2.3 Laboratorio
Los pardmetros quimicos analizados en el laboratorio fueron

los siguientes:

v' Anaélisis quimico: pH, fésforo, potasio, calcio, magnesio, sodio,
cobre, hierro, manganeso, zinc, boro, carbonatos, bicarbonatos,
sulfatos, cloruros, nitratos, razén de adsorcion de sodio, conductividad

eléctrica, dureza y alcalinidad

Segun el laboratorio en donde las muestras fueron analizadas,
ANALAB, la metodologia necesaria para el analisis quimico se enlista

en el cuadro 6.

CUADRO 6
METODOLOGIA DE LABORATORIO DEL ANALISIS
QUIMICO DEL AGUA (QUIMICOS)
PARAMETRO | METODOLOGIA

pH Método potenciométrico.

Faésforo, potasio, calcio, magnesio, sodio, cobre, hierro,
manganeso, zinc, boro: método de digestién con microondas y
lectura por espectrometria de emisién éptica con acoplamiento

de plasma inductivo (ICP-OES).

Elementos

Carbonatos y

. Método por titulacién de acido base.
Bicarbonatos

Sulfatos Método de determinacion con kit en cubetas de Merck.
Cloruros Método de determinacion por kit de Merck en celda.
Nitratos Método de determinacion con kit en cubetas de Merck.
Conductividad , o
Eléctrica Método conductimétrico.
Dureza Método por titulacién complejométrica.

FUENTE: Laboratorio de Andlisis de Suelos, Plantas y Aguas de Anacafé -ANALAB-

v Andlisis de aguas servidas: Demanda Quimica de Oxigeno
(D.Q.0.), Demanda Bioquimica de Oxigeno (D.Q.O.s5), Sélidos totales,
Solidos totales sedimentables.
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Segun el laboratorio en donde las muestras fueron analizadas,
ANALAB, la metodologia necesaria para el analisis quimico se enlista

en el cuadro 7.

) CUADRO 7 )
METODOLOGIA DE LABORATORIO DEL ANALISIS
QUIMICO DEL AGUA (AGUAS SERVIDAS)

PARAMETRO ‘ METODOLOGIA
Demanda Quimica de Oxigeno
(DQO) Método de determinacién con kit en cubetas.
Demanda Bioquimica de Oxigeno
(DBO) Método Respirométrico.
Nitrégeno total Método de determinacién con kit en cubetas.
Fosforo total Método de determinacién con kit en cubetas.
Solidos Totales (ST) Método de diferencias de pesos.
Solidos Sedimentables (SS) Método volumétrico en cono Imhoff.
Solidos Totales Disueltos (STD) Método de diferencias de pesos.
Solidos Totales en Suspensién
(STS) Método de diferencias de pesos.

FUENTE: Laboratorio de Analisis de Suelos, Plantas y Aguas de Anacafé -ANALAB-

2.2.4 Gabinete
Esta es la etapa final y comprende la interpretacion y discusion
de los resultados obtenidos en las anteriores etapas, en donde se
incluye la redacciéon de este informe final. Se realizé un analisis
estadistico de los datos obtenidos, para luego relacionar e interpretar

cada uno, segun sea el caso.

También se analizaron e interpretaron los resultados del trabajo
de campo y con herramientas como Rockware, Arcgis 10,2, entre

otros, para generar una representacion grafica de dichos resultados.
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) CAPITULO 3
ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

3.1 Geologia local

3.1.1 Generalidades

Las unidades litol6gicas encontradas en el area de estudio, han sido
clasificadas principalmente por su contenido mineral6gico y también por sus
propiedades fisicas como textura, color y localizacidbn geografica. Estas
unidades se dividieron en: Unidad de caliza (Cal), Unidad de Aluvién (Al) y
Unidad de Coluvion (Col).

La mayoria de unidades litoldgicas exhiben un grado de
meteorizacién 1l y Ill, definidos como roca sana con juntas tefiidas de éxido y

roca moderadamente meteorizada, respectivamente (Cuadro 8).
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CUADRO 8
ESCALA DE METEORIZACION
Grado de Criterios de . .,
. - S Meteorizacion
Denominacion Reconocimiento
| Sana Roca no meteorizada. Conserva el color y el lustre en
toda la masa.

Il Sana con juntas | Las caras de las juntas estan manchadas de 6xidos
tefiidas de 6xidos | pero el bloque unitario entre ellas mantiene el color y
el lustre de la roca sana.

1l Moderadamente | Claramente meteorizada a través de la petrofabrica
Meteorizada reconociéndose el cambio de color respecto de la
roca sana. El cambio de color puede ser desde
simples manchas a variacion de color en toda la
masa, generalmente a colores tipicos de 6xidos de
fierro, la resistencia de la roca puede variar desde
muy andloga a la roca grado Il a bastante mas baja,
pero tal que trozos de 25 cm2 de seccion no pueden
romperse a mano.

v Muy Meteorizada | Roca intensamente meteorizada, que puede
desmenuzarse y romperse a mano, aungue sus
elementos son perfectamente reconocibles.

V Completamente | Material con aspecto de suelo, completamente
Meteorizada descompuesto por meteorizacion “in-situ”, pero en el
cual se puede reconocer la estructura de la roca
original. Los elementos constitutivos de la roca se
encuentran  diferenciados, aunque totalmente
diferenciados.

FUENTE: Facultad de Ingenieria de Minas, Geologia y Metalurgia. UNASAM. Terzaghi,

K., Peck, R. Disponible en: http://www.unasam.edu.pe/facultades/minas/pdfs/8Trabajo.pdf
p 4.

3.1.2 Estratigrafia

Usando como base la estratigrafia, se elabor6 una columna
litoestratigrafica, representada en la figura 7, en la cual se muestran
las relaciones deposicionales verticales existentes entre las unidades
litologicas del area de estudio, siendo la base la unidad mas antigua y

el techo la unidad mas reciente.
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FIGURA 7 ,
COLUMNA LITOESTRATIGRAFICA DEL AREA DE
ESTUDIO
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FUENTE: Investigacién de campo. Afio 2 014.

3.1.3 Unidades litolégicas

Las unidades litoldgicas se han dividido en tres, las cuales se
muestran a continuaciéon, en orden de la mas antigua a la mas

reciente. El mapa geolégico se muestra en el anexo 1.

a. Unidad de Caliza (Ca)

Esta unidad esta localizada al centro de la zona de
estudio, con un area de 2 km?, que corresponde a un 16,7% del
total. Se observa principalmente en las laderas del Cerro Tortugas
y SUS mejores exposiciones se encuentran en la parte norte y
suroeste de dicho cerro (Fotografia 1). Se observaron bloques
rodados en quebradas y pie de monte del cerro, de entre 0,3 m a

1 m, principalmente al norte y oeste.
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FOTOGRAFIA 1
AFLORAMIENTO DE CALIZA AL NORTE DEL CERRO

TORTUGAS
(UTM 15P 757310mE; 1770024 mN)
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FUENTE: Investigacién de campo. Afio 2 014.

En afloramiento la roca es de coloracién gris amarillento y
en muestra de mano se aprecia el color gris claro. Se observa de
manera masiva y en algunos casos, fracturada, estratificada y
fallada.
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Macroscopicamente, la roca es dura al golpe de matrtillo,
presenta una matriz clara, entre gris y beige y una textura

mudstone (matriz fina, menos del 10% de granos).

b. Unidad de Aluvion (Al)

Se determinaron unidades de aluvibn o depdsitos
aluviales en las partes planas del area de estudio, ya que esta
unidad se encuentra estrechamente relacionada con las zonas de
inundacion. Las principales exposiciones se observaron en las
partes bajas, especificamente en la periferia del Cerro Tortugas
(Fotografia 2).

Abarca un area de 9 km?, lo que corresponde a un 75%
del total del area de estudio. Los depdsitos presentan un tamarfio
de grano de entre 0,5 mm a 10 cm, muy redondeados y altamente

meteorizados.

Las quebradas no son de gran magnitud, catalogadas en
su mayoria como efimeras (mapa 6). Esta unidad estd compuesta

principalmente por fragmentos liticos de Caliza 'y Yeso.
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FOTOGRAFIA 2

ALUVION EN ARROYO SALINAS
(UTM 15P 756346mE; 1770413N)

FUENTE: Investigacion de campo. Afio 2 014,

c. Unidad de Coluvion (Col)

Unidad que se dispone espacialmente en el sector norte y
oeste del area de estudio y abarca un area de 1 km? lo que

corresponde a un 8,3% del total del area de estudio.

La zona de coluvién se compone por bloques de distintos
tamafnos de caliza, los de mayor tamafio se encuentran en la
parte norte del Cerro Tortugas. Son de sub-angulosos a
redondeados y las dimensiones aproximadas de los bloques que
componen dicha zona de coluvién varian desde cuerpos de entre
0,30 m a 2,0 m de didmetro y en su mayoria, se encuentran
meteorizados (grado 1V) y cubiertos de vegetacion (Fotografia 3).
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FOTOGRAFIA 3

COLUVION AL NORTE DEL CERRO TORTUGAS
_(UTM 15P 757686 mE; 1770267 mN)

"

FUENTE: Investigacion de campo. Afio 2 014.

3.1.4 Geologia estructural local

a. Lineamientos
Fue necesario el andlisis de fotografias aéreas, mapas

topogréaficos y el mapa de relieve (Hill 50) de la republica de
Guatemala para realizar un mapa de lineamientos (Mapa 9), el cual
permite definir el patrén preferencial a través de un diagrama de

rosas.
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MAPA 9
LINEAMIENTOS DEL AREA DE ESTUDIO
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FUENTE: Investigacion de campo, 2 014.

El mapa de lineamientos es utilizado principalmente para
interpretar de manera regional la geologia estructural del area. La
relacion sobre la orientacion preferencial de estos lineamientos se

representa en el siguiente diagrama de roseta (figura 8).
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FIGURA 8
DIAGRAMA DE ROSAS DE LOS LINEAMIENTOS

FUENTE: Investigacion de campo, 2 014.

De acuerdo a la figura anterior, se observan dos
direcciones preferenciales de los lineamientos, la primera tiene una
direccién Noroeste (N329°) y la segunda presenta una orientacion

en direccion Oeste (N270°).

b. Fracturas

Este tipo de estructuras se lograron apreciar Unicamente en
la unidad de caliza (Fotografia 4), en su mayoria, en la parte norte
del Cerro Tortugas. Para representar la disposicion de dichas

fracturas se presentan un diagrama de rosa (Figura 9).
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FOTOGRAFIA 4
DISPOSICION DE FRACTURAS EN AFLORAMIENTO

DE CALIZA
(UTM 15P 757310 mE; 1770024 mN)
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FUENTE: Invesigaciéri de campo. Afio 2 014,
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FIGURA 9
DIAGRAMA DE ROSAS PARA FRACTURAS

200° 160°
FUENTE: Investigacion de campo, 2 014.

La orientacion preferencial de las fracturas de la figura
anterior, se encuentra en direccién Noroeste (309°). Las fracturas
guardan cierto grado de relacibn con la direccibn de los
lineamientos, pues en ambas se presenta una direccidon

preferencial hacia el Noroeste.

stratificacion

La estratificacion se observdé en la unidad de caliza,
especificamente en los dos afloramientos mas grandes localizados

al Norte y Sur del Cerro Tortugas (Fotografia 5).
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FOTOGRAFIA 5

ESTRATIFICACION EN AFLORAMIENTO DE CALIZA
(UTM 15P 756832 mE; 1769918 mN)

FUENTE: Investigacion de campo. Afio 2 014,

Para la estratificacion localizada en el afloramiento Norte
se notd una direccion de inclinacion promedio de N014° y una
inclinacién de buzamiento promedio de 72°. En el afloramiento Sur
del cerro, la estratificacion evidencia una direccion de inclinacion

preferencial N195° y el buzamiento promedio se encuentra en 73°.

En la figura 10 se muestra la representacion gréafica de la
estratificacion en un estereograma, ubicando las dos direcciones
de inclinacion preferenciales (N014° y N195°) y los angulos de

inclinacion promedio para cada afloramiento (72°y 73°).
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FIGURA 10
ESTEREOGRAMA PARA ESTRATIFICACION

Planos definidos :
Plano 1: 72°/N014°
Plano 2: 73/N195° 195° 180°

FUENTE: Investigacion de campo, 2 014.

3.2 Andlisis fisico-quimico de las lagunas

El monitoreo de los analisis fisico-quimicos de las lagunas del Cerro
Tortugas se realiz6 en los meses de diciembre 2 013 y febrero 2 014 (época
lluviosa) y abril y junio de 2 014 (época seca), lo cual sirvié para contrastar y
determinar las variaciones fisicas y quimicas de las aguas superficiales en
estudio. Las lagunas fueron llamadas DT (por las siglas de Domo Tortugas)
y enumeradas del 1 al 3 de la mas cercana a la mas lejana, del camino
principal del cerro respectivamente (ver mapa 8 del capitulo anterior, pagina
36).
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Durante la toma de muestras, se recolectaron datos in situ

como el color, olor, turbiedad y temperatura de cada una de las lagunas

en las cuatro fechas de muestreo. Los resultados fisicos obtenidos en

campo se detallan en el cuadro 9.

CUADRO 9
DATOS FISICOS
DT1 DT2 DT3
PARAMETRO
Dic | Feb | Abr | Jun | Dic | Feb | Abr | Jun | Dic | Feb | Abr | Jun
In Situ (Laguna)
Temperatura (C°)[ 24.40 | 2550 | 25.10 | 24.40 | 24.20 | 25.60 | 24.30 | 24.10 | 24.80 | 25.30 | 24.20 | 24.80
Color Salmon| Café | Verde Verde Rosado| Verde | Café Verdg Verde | café | café Verde
oscuro |verdosa | oscuro claro |verdosa|amarille 0SCUr0
Olor Azufre | Inolora | Inolora | Inolora | Azufre | Azufre | Azufre | Inolora | Inolora | Inolora | Inolora | Inolora
Turbiedad Media | Alta | Media | Media | Alta | Alta | Media | Alta | Alta | Alta | Media | Media
Muestra
Color Incolora | Incolora | Incolora | Incolora | Incolora [Verdosaf Incolora | Incolora| Incolora | Incolora | Incolora | Incolora
Olor Azufre | Inolora | Inolora | Inolora | Azufre | Azufre | Azufre | Inolora | Inolora | Inolora | Inolora | Inolora
Turbiedad  [Muybajaj Baja | Baja | Baja | Baja | Media | Baja | Baja | Baja MuybajaiMuybaja Baja

FUENTE: Investigacion de campo, 2 014.

a. Color

Se observd una variacion en la coloracién de las lagunas,

pasando desde café y verdes oscuros en época lluviosa, hasta

verde claro y rosado en la época lluviosa (fotografia 6). La variacion

en color mas notoria fue en la laguna DT2, principalmente en el

monitoreo de diciembre 2 013 y febrero 2 014, pasando de color

rosado a verde claro respectivamente (fotografia 7).
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~ FOTOGRAFIA 6
VARIACION DE COLOR EN LAGUNA 1 (DT1)
(UTM 15P 757652 mE; 1769164 mN)
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FUENTE: Investigacién de campo. Afio 2 014.

En la fotografia anterior se observa la variacidon de la
coloracion de la laguna DT1 en los 4 periodos de monitoreo. La
descripcién de la coloracion se realizé directamente a la laguna y el
cambio de color se presenté de salmoén oscuro, café verdoso, verde
oscuro y verde, para diciembre 2 013, febrero, abril y junio 2 014
respectivamente. No se observo coloracién al momento de tomar las

muestras (incolora).
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~ FOTOGRAFIA 7
VARIACION DE COLOR EN LAGUNA 2 (DT2)
(UTM 15P 757337 mE; 1769423 mN)
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FUENTE: Investigacién de campo. Afio 2 014.

La variacion de la coloracion de la laguna DT2 se muestra
en la fotografia anterior en los 4 periodos de monitoreo. Esta laguna
tuvo un cambio de coloracion mas evidente que las otras dos,
principalmente entre el periodo de diciembre 2 013 y febrero 2 014.
La coloracion en laguna present6é una variaciéon que va de rosado,
verde claro, café verdosa y verde amarillento, para diciembre 2 013,
febrero, abril y junio 2 014 respectivamente. No se observo

coloracion al momento de tomar las muestras (incolora).
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~ FOTOGRAFIA 8
VARIACION DE COLOR EN LAGUNA 3 (DT3)
(UTM 15P 756966 mE; 1769535 mN)

FUENTE: Investigacién de campo. Afio 2 014.

En la fotografia 8 se observa la variacion de la coloracion de
la laguna DT3 en los 4 periodos de monitoreo. EI cambio de color se
present6 de verde, café, café y verde oscuro, para diciembre 2 013,
febrero, abril y junio 2 014 respectivamente. No se observo

coloracion al momento de tomar las muestras (incolora).

. Olor
Durante las etapas de muestreo, se identific6 que el olor

caracteristico de las lagunas es a azufre (cominmente relacionado

al olor de huevo podrido). Para representar la escala de olor en la
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figura 11, se tomd con valor de 10 la muestra con mayor grado de

olor a azufre y con valor O la ausencia de olor a azufre.

) FIGURA 11
VARIACION DE OLOR EN LAS LAGUNAS

Grado de olor (Azufre)
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FUENTE: Investigacion de campo, 2 014.

c. Turbiedad

La turbiedad fue un pardmetro tomado en el campo,
utilizando Unicamente el medio visual. Para la determinacion de los
grados de turbiedad fue necesario sumergir una varilla de 1 m de
largo. Si el extremo inferior de la varilla dejaba de ser visible en
superficie a los 0,30 m de sumergido, la turbiedad se considerd
como alta. Si el extremo inferior de la varilla dejaba de ser visible en
superficie a los 0,60 m de sumergido, la turbiedad se considerd
como media y si el extremo inferior de la varilla ain se veia en
superficie al ser sumergido en su totalidad, la turbiedad se consideré

como baja (Figura 12).
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, FIGURA 12
VARIACION DE TURBIEDAD EN LAS LAGUNAS
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FUENTE: Investigacion de campo, 2 014.

Es notorio el grado alto de turbiedad en las tres lagunas en
el mes de febrero 2 014 y durante el muestreo de abril 2 014

presentaban un grado medio de turbiedad.

. Temperatura

La toma de datos de temperatura se realiz6 con un
termOmetro mercurial de columna simple. En la figura 13 se observa
gue las mayores temperaturas se registraron en el mes de febrero
2014 en las tres lagunas con valores promedio de 25,5°C. Los
valores de temperatura para cada laguna en sus diferentes etapas

de muestreo se muestran en el cuadro 10.



CUADRO 10
TEMPERATURA
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DT1

DT2

DT3

PARAMETRO

Dic | Feb | Abr

Jun

Dic

Feb | Abr

Jun

Dic

Feb | Abr

Jun

Temperatura (°C)| 24,40{25,50{ 25,10

244

24,20

25,60(24,30

24,10

24,80

25,30(24,20

24,80

FUENTE: Investigacion de campo, 2 014.

FIGURA 13
DIAGRAMA DE TEMPERATURA

25.00

Temperatura

24.50

Vzaa\

N
\

24.00 /
2350
y

2

\\\
—

23.00

22.50

22.00
DIC13'

FEB14'

ABR 14'

ep==pT] =l=DT2 DT3

JUN14'

FUENTE: Investigacion de campo, 2 014.

3.2.2 Resultados quimicos

Los datos de laboratorio se muestran en el cuadro 11.
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CUADRO 11
DATOS DE LABORATORIO
DTL DT2 DT3

PARAMETRO I 3 TFeb 14 [Abr 14| Jun 14| Dic 13 |Feb 14| Abr 14 [Jun 14| Dic 13 |Feb 14| Abr 14 [Jun 14
pH 779 | 829 | 792 | 787 | 812 [ 821 | 79 | 802 | 786 | 835 | 78 | 736
Alcalinidad (ppm) | 140,36 | 166,25 | 14500 725 | 1275 [120,00]173,13] 45,00 | 336,25 | 130,00 [ 151,88 [ 66,25
Dureza (ppm) | 510,80 [ 620,00 | 636,80 | 317,60 | 400,40 | 398,00 | 943,60 | 215,80 | 676,00 | 568,00 | 508,80 | 201,60
C.E. (dS/m) 092 | 103 | 104 | 055 | 092 [ 073 | 000 | 047 | 213 | 1,07 | 081 | 039
RAS 015 | 042 [ 003 ] 019 | 044 | 040 | 053 | 055 | 018 | 065 | 002 | 013
Ca(ppm) | 231,60]250,70 | 96,92 | 189,00] 6,31 |170,40 13500 151,80 438 | 2194 | 7349 | 180,10
caionMa(opm) | 1085 | 010 | 67 | 1393 [ 2622 [ 010 | 1092 [ 1263 | 6466 | 010 | 364 [ 952
K (ppm) 831 | 1031 | 226 | 415 | 1995 | 1094 | 231 | 300 | 3166 | 12,97 [ 198 [ 384
Na(opm) | 879 | 2406 | 1,30 | 9,93 | 3320 | 19,16 | 24,04 | 2624 | 2086 | 3487 | 068 | 644

co3 (ppm) | 0,00 | 000 | 000 | ND | 000 | 000 | 000 | ND | 000 | 000 | 000 | ND

HCO3 (ppm)| 172,33 [ 204,35 | 175,38 | 89,98 | 155,55 | 146,40 | 213,50 | 54,90 | 411,75 | 158,60 [ 184,53 | 80,83
Anion [CFpm) | 100 [ 330 | 520 | 1,20 | 2815 | 390 | 64,70 | 16,30 | 17,70 | 3370 | 750 | 1,60
504-2 (ppm) 351,00 | 402,00 | 398,00 | 229,00 | 305,00 | 264,00 | 634,00 | 160,00 | 965,00 | 341,00 | 335,00 | 128,00
NO3-(ppm) | 0,00 | 020 | ND | 020 | 000 | 000 | ND | 020 | 4200 | 000 | ND | 030

P (ppm) 290 | 010 [ 010 | 248 | 010 [ 020 | 020 | 111 | 010 | 010 | 010 | 1,07
Cupm) | 040 | 040 | 020 | 002 | 040 | 040 | 010 | 002 | 040 | 040 | 010 | 002
emedFeoom) [ 010 | 010 [ 0,10 [ 006 | 010 | 010 | 040 [ 006 | 0,10 | 010 [ 010 [ 006
Mn(pm) | 014 [ 010 | 020 | 002 | 027 | 010 | 010 | 001 [ 010 | 010 [ 010 | 001
Zneem) | 020 | 020 [ 010 [ 002 | 020 [ 020 [ 010 [ 002 | 020 [ 020 | 010 | 0,02

B (ppm) 100 | 1,00 | 061 | 009 | 100 | 100 | 066 | 009 | 100 | 100 | 068 | 009

pH 714 | 836 | 794 | 789 | 721 | 791 | 793 | 802 | 695 | 845 | 7,81 | 736
DQO(mgl) | 18,30 | 8500 | 34,10 | 28,00 | 4030 [110,00] 35,10 | 22,20 | 2,80 | 90,00 | 31,90 | 24,90
DBO5 (mg/l) | 1,00 | 20,00 | 7,00 | 400 | 600 | 3000 | 800 | 500 | ND | 2500 | 400 | 1,00
ST(mgll)  |1006,00] 892,00 | 903,00 | 831,00 | 1043,00] 590,00 | 868,00 | 574,00 [ 1914,00] 888,00 | 973,00 | 412,00
STS(mgl) | 113,00 | 26,70 | 35,00 | 120,00] 87,00 | 13,00 | 4000 | ND | 20,00 | 47,00 | 3500 | ND
Ntotal(mg/l) | 2,00 | ND | 1,20 | 0,70 | 220 | ND | 150 | 0,70 | ND | 200 | 090 | 0,50
Ptotal(mg/) | 010 | 020 [ 010 [ 020 | 010 [ 020 [ 010 [ 010 | 010 [ 010 | 010 | 0,10

ND: No detectable

FUENTE: Investigacion de campo, 2 014.
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3.2.3 Clasificacion de las lagunas

a. Potencial de Hidrégeno (pH)

El agua al entrar al contacto con la zona del suelo, donde
es abundante el CO,, adquiere un pH relativamente bajo, del
orden de 4,5. Luego por interaccién con las rocas carbonatadas
éste tiende a elevarse hasta cerca de 7. Cuando esta interaccion
se produce durante un tiempo prolongado el agua incrementa su
contenido de iones HCO4', adquiriendo ademés iones COs*. En

esas condiciones el pH puede alcanzar un valor cercano a 8,4.

Por lo general, en los arroyos y rios de las regiones
himedas no kérsticas el pH varia entre 5 y 6,5, mientras que en
las regiones Karsticas humedas este valor suele estar
comprendido entre 7 y 8. Las aguas marinas tienden a poseer un
pH cercano a 8'. Basado en lo anterior, se muestrearon las
lagunas durante la época lluviosa y seca, en las cuales se
obtuvieron diversos datos de pH como se muestran en el cuadro

12.
CUADRO 12
DATOS OBTENIDOS DE pH
FECHA DT1 DT2 DT3
Dic 13’ 7,79 8,12 7,86
Feb 14’ 8,29 8,21 8,35
Abr 14’ 7,92 7,90 7,80
Jun 14’ 7,87 8,02 7,36

FUENTE: Investigacion de campo, 2 014.

En general el pH del agua se mantiene entre 7,36 - 8,35 en
las tres lagunas, pero es notorio que en la laguna 1 (DT1) varia de

7,79 a 8,29, las muestras mas acidas se obtuvieron en el mes de

! Juan Reynerio Fagundo Castillo, Patricia Gonzales Hernandez. Hidrogeoquimica.
http://www.fagundojr.com/documentos/Hidrogeoquimica.pdf. La Habana, 2 005 (16
diciembre de 2 014).
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febrero con una variacién de 0,5 en las épocas secas (abril y junio
2 014).

Las lagunas 2 (DT2) y laguna 3 (DT3) presentan una
variacion similar a la laguna 1 (DT1), ya que la laguna 2 posee un
pH de 7,90 a 8,21 con una variacion menor de 0,31 con respecto

a la primera laguna.

En la muestra DT3, correspondiente a la laguna 3, se
observa una variacion de pH que va desde 7,36 (en época seca)
a 8,35 (en época lluviosa) teniendo una variacion mayor a las dos

lagunas anteriores siendo esta de 0,99. (Mapa 10)

En la figura 14 se observa la variacion del pH de las
diferentes lagunas, en donde la época lluviosa (diciembre 2 013 —
febrero 2 014) existe un aumento de pH para las tres lagunas,
pero para la laguna 3 (DT3) durante la época seca existe una

disminucién de pH, mayor que de las otras lagunas (0,43).

FIGURA 14
VARIACION DE pH
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FUENTE: Investigacion de campo, 2 014.
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FUENTE: Investigacion de campo, 2 014.

Alcalinidad

Las muestras tomadas de las lagunas fueron analizadas y
se determiné su alcalinidad, obteniendo variaciones significativas
entre cada una de las lagunas, siendo el valor mas pequefio 45

ppm y el mas alto 336,25 ppm (Cuadro 13).

1770000

1769000
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CUADRO 13
DATOS DE ALCALINIDAD (ppm)
FECHA DT1 DT2 DT3
Dic 13’ 140,36 127,50 336,25
Feb 14’ 166,25 120,00 130,00
Abr 14’ 145,00 173,13 151,88
Jun 14’ 72,50 45,00 66,25

FUENTE: Investigacion de campo, 2 014.

En la laguna 1 (DT1) se observa que durante la época

lluviosa la alcalinidad llego a un méximo de 166,25 ppm y durante

la época seca disminuyo su alcalinidad en un 56% llegando a

72,50 ppm, segun el cuadro 13 es notorio que, cuando llueve la

alcalinidad es alta y durante la época seca la alcalinidad es media

(Figura 15).
) FIGURA 15
VARIACION DE LA ALCALINDAD
Alcalinidad (ppm)
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FUENTE: Investigacion de campo, 2 014.

La laguna 2 (DT2) en época seca adquiere una alcalinidad

de 45 ppm y su valor maximo de 173,13 ppm se registré en la

época lluviosa (abril 2 014), se observa que tanto la laguna 1y 2,
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poseen un aumento de su alcalinidad en época lluviosa, esto
también se ve reflejado en la laguna 3 (DT3), con un valor
méximo de 336,25 ppm y minimo de 66,25 ppm (Mapa 11). Es
necesario tomar en cuenta que cuando la alcalinidad de un
cuerpo de agua es alta proporciona una barrera de
amortiguamiento en caso de cambios subitos de pH, ayudando a

hacer el ambiente mas estable para la vida acuatica.

La principal fuente natural de alcalinidad es la roca caliza?,
debido a esto es que durante las épocas lluviosas la roca caliza
se disuelve con el agua, aumentando el ion carbonato que es lo

gue da como resultado una alta valoracion de alcalinidad.

MAPA 11
ALCALINIDAD
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2 Global Water Watch. Oxigeno disuelto.
http://www.globalwaterwatch.org/MEX/MXesp/MXInfoBasicaParametrosSp.aspx (22 de
diciembre de 2014).
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c. Dureza
Las aguas que poseen alta dureza se debe principalmente al
elevado contenido de calcio y magnesio. El andlisis de éste
parametro se llevo acabo en el laboratorio de Analab, obteniendo los

resultados que se presentan a continuacion (cuadro 14).

CUADRO 14
DATOS DE DUREZA (mg/L)
FECHA DT1 DT?2 DT3
Dic 13’ 510,80 400,40 676,00
Feb 14’ 620,00 398,00 568,00
Abr 14’ 636,80 943,60 508,80
Jun 14’ 317,60 215,60 201,60

FUENTE: Investigacion de campo, 2 014.

En el cuadro anterior se observa que la dureza en las tres
lagunas aumenta significativamente en los meses de febrero y abril,
cuando las lluvias van cesando y dan paso a la época seca. En la
muestra DT1 se observa que los datos mas altos se obtuvieron en el
mes de abril (636,80 mg/L).

La muestra DT2 se observa que existe una disminuciéon de la
dureza durante el mes de junio, llegando a 215,60 mg/L
disminuyendo un 77% a diferencia de la muestra obtenida durante el
mes de abril (943,60 mg/L) siendo este el dato mas alto obtenido.
(Figura 16).
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FIGURA 16
VARIACION DE DUREZA
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Fuente: Investigacién de campo, 2 014.

También se observa el comportamiento de la muestra DT3,
en donde los valores maximos se presentan en la época lluviosa en
los meses de febrero y diciembre, y no en la época seca como se

observo en el muestreo de las lagunas 1y 2.

Segun la Organizaciéon Mundial de la salud (OMS)?, la
clasificacion de la dureza del agua se determina por el contenido de
mg/l de CaCOg, por consiguiente en el cuadro 15 se puede ver la

clasificacion del agua segun su dureza.

CUADRO 15
CLASIFICACION DE LA DUREZA DEL AGUA
Dureza (mg/l CaCO3) Tipo de agua
0-75 Agua blanda
76-150 Agua semi-dura
150-300 Agua dura
>300 Agua muy dura

Fuente: Investigacion de campo, 2 014

3 Roberto Rodriguez. La dureza del agua

http://www.edutecne.utn.edu.ar/agua/dureza _agua.pdf. Argentina, 2 010. (25 enero de
2 015).
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Basada en esta clasificacion, la laguna DT1 tiene aguas muy
duras tanto en época lluviosa como en época seca, esto debido a
gue posee una dureza mayor a 300 ppm, esto se debe a que el
aporte de CaCOs3; para esta zona es continuo.

Las lagunas DT2 y DT3, al igual que DT1, poseen aguas muy
duras (<300) durante la época lluviosa, pero existe una variacion
durante la época mas seca (Junio), ya que las aguas disminuyen su
dureza, estando en el rango de 150 mg/L a 300 mg/L de CaCOs,
pasando de aguas muy duras a aguas duras, esto se deba
posiblemente a que la contribucién de carbonatos disminuye (mapa
12).
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FUENTE: Investigacion de campo, 2 014.
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d. Conductividad Eléctrica (CE)

Para el analisis de este parametro se han considerado los
datos obtenidos en el laboratorio mostrados en el cuadro 16, los

cuales estan expresados en decisiemens por metro (dS/m).

CUADRO 16

CONDUCTIVIDAD ELECTRICA (dS/m)
FECHA DT1 DT2 DT3
Dic 13’ 0,92 0,92 2,13
Feb 14’ 1,03 0,73 1,07
Abr 14’ 1,04 0,00 0,81
Jun 14’ 0,55 0,47 0,39

Fuente: Investigacion de campo, 2 014.

La conductividad para la laguna DT1 varia entre 0,55 dS/m y
1,04 dS/m, y los valores més altos corresponden a la finalizacion de
la época lluviosa y comienzo de la época seca. A diferencia de la
laguna DT2, que se encuentra| en un rango de 0 dS/m - 0,92 dS/m,
pero en esta laguna la conductividad aumenta en la época lluviosa y

llegando a ser nula en la época seca (figura 17).

FIGURA 17
VARIACION DE LA CE (dS/m)
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FUENTE: Investigacion de campo, 2 014.
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Para las muestras DT3 se observa que la conductividad varia
entre los 0,39 dS/m y 2,13 dS/m, comportandose de manera
diferente a las otras dos lagunas, esta posee decaimiento casi
gradual, en la conductividad eléctrica, obteniendo el valor mas alto
durante la época lluviosa y disminuyendo aproximadamente un 80%
(Mapa 13).

MAPA 13
CONDUCTIVIDAD ELECTRICA
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FUENTE: Investigacion de campo, 2 014.
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e. Razon de Absorciéon de Sodio (RAS)

Las muestras obtenidas de las lagunas (DT1, DT2 y DT3),
se analizaron y se obtuvieron los datos que se encuentran en el

cuadro 17, los cuales estan representados en miliequivalentes por

litro (meg/l).
CUADRO 17
RAZON DE ABSORCION DE SODIO (meqg/l)
FECHA DT1 DT2 DT3
Dic 13’ 0,15 0,44 0,18
Feb 14’ 0,42 0,40 0,65
Abr 14’ 0,03 0,53 0,02
Jun 14’ 0,19 0,55 0,13

Fuente: Investigacion de campo 2014.

Las muestras obtenidas de la laguna DT1 varian de 0,03
meg/l a 0,42 meg/l, obteniendo los resultados mas altos durante la
finalizacién de la época lluviosa, pero existe una minima variacion
durante los meses de junio 2 104 y diciembre 2 013, siendo esta un
10% aproximadamente (de 15 meqg/l a 19 meg/l), asi mismo la
diferencia entre el mes de diciembre 2 013 y febrero 2 014 es de

aproximadamente 67%.

A diferencia de la laguna DT1 las variaciones de la laguna
DT2 no son tan abruptas, ya que los resultados se encuentran en un
rango que va de 0,40 meqg/l a 0,55 megq/l, con solo 0,5 meqg/l de
diferencia, obteniendo una media aproximada de 0,48 meq/I.

En la figura 18 se observa el comportamiento de la razén de
absorcion de sodio de las lagunas, en donde la laguna DT3 posee
valores altos y bajos muy marcados, siendo el valor mas alto 0,64

meg/l y el mas bajo 0,02 meg/l, el valor medio o punto de inflexién



71

podria presentarse entre los meses de febrero y abril 2 014, con un

valor de RAS de aproximadamente 0.35 meq/I.

FIGURA 18
VARIACION DEL RAS (dS/m)
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FUENTE: Investigacion de campo, 2 014.

En general la razén de absorcién de sodio es poco variable
entre las lagunas DT1 y DT3, sin embargo existe una leve variacion
entre ambas, a diferencia de la laguna DT2 que si varia
significativamente con respecto a las otras dos lagunas esto se

observa en el mapa 14.
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, MAPA 14
RAZON DE ABSORCION DE SODIO
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FUENTE: Investigacion de campo, 2 014.

Segun clasificacién geoquimica

Para la clasificacion geoquimica de las 3 lagunas, fue
necesario utilizar una serie de representaciones graficas como los
son los Diagramas de Stiff (en meg/L) y los diagramas de Pipper (en
%). Se utiliz6 como base, los datos obtenidos en el laboratorio de los
muestreos de cada laguna, especificamente con el contenido de los
iones: Mg, Ca, Na, K, Cl, NO3, CO3 y HCO3.
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1) Laguna 1 (DT1)

El diagrama de Piper fue empleado para la clasificacion
de la laguna 1 llamada DT1 (Figura 19), es evidente que la
clasificacion para esta laguna en los cuatro monitoreos, se

encuentra dentro de las aguas sulfatadas calcica.

FIGURA 19
DIAGRAMA DE PIPER PARA LAGUNA “DT1”
A Dic 2013 -
@ Feb 2014
O Abr 2014
® Jun 2014
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FUENTE: Investigacion de campo, 2 014.

¢ CI+NO3 -

La clasificacion anterior puede ser claramente
contrastada con el diagrama de Stiff (Figura 20), siendo este
ligeramente mas detallado que el anterior y los datos confirman
la clasificacion del agua, como sulfatadas calcicas para los

cuatro monitoreos realizados.
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FIGURA 20
DIAGRAMA DE STIFF PARA LAGUNA “DT1”
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Mg S0O4+NO3

Meg/L 25 20 15 10 5 0O 5 10 15 20 25 Meg/L

FUENTE: Investigacion de campo, 2 014.

2) Laguna 2 (DT2)

Para la segunda laguna, llamada DT2, la clasificacion segun el
diagrama de Piper se encuentra dentro de las aguas sulfatadas
calcicas (Figura 21). Existi6 una pequefia variacion en la
concentracion del mes de diciembre 2 013, ya que registré una
mayor concentracion de magnesio, a diferencia de los meses
siguientes, por lo que para este periodo puede catalogarse entre

las aguas sulfatadas célcicas y magnésicas.
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FIGURA 21
DIAGRAMA DE PIPER PARA LAGUNA “DT2”
3 Euecb220()1 134 o
© Abr 2014
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FUENTE: Investigacion de campo, 2 014.

En la figura 22 se observa el contenido de la laguna con
el diagrama de Stiff por periodo muestreado, en donde es claro
el mayor contenido de magnesio durante diciembre 2 013,
clasificandola para este periodo como sulfatada magnésica, a
diferencia de los siguientes tres monitoreos, los cuales se

encuentran en la clasificacion de aguas sulfatadas calcicas.
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FIGURA 22

DIAGRAMA DE STIFF PARA LAGUNA “DT2”
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FUENTE: Investigacion de campo, 2 014.

3) Laguna 3 (DT3)

Por dltimo, para la laguna 3 llamada DT3, la clasificacion
segun el diagrama de Piper al igual que la laguna DT2, se
encontré dentro de las aguas sulfatadas calcicas, teniendo una
variacion en diciembre 2 013, en donde el contenido de
magnesio fue mayor, por lo tanto se puede clasificar para esa
fecha como aguas sulfatadas calcicas y magnésicas (Figura 23).
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FIGURA 23
DIAGRAMA DE PIPER PARA LAGUNA “DT3”
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FUENTE: Investigacion de campo, 2 014.

El diagrama de Sitiff (Figura 24) muestra que el mayor
contenido de magnesio en diciembre 2 013 permite clasificarla
de igual manera como agua sulfatada magnésica. En esta
laguna puede apreciarse un menor contenido de aniones y
cationes que las dos anteriores en los meses de febrero, abril y
junio de 2 014.
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FIGURA 24

DIAGRAMA DE STIFF PARA LAGUNA “DT3”
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FUENTE: Investigacion de campo, 2 014.

g. Segun metales pesados (mp)

Un metal pesado se refiere a elementos metalicos que
poseen una densidad alta y que sea téxico o venenosos en bajas
concentraciones. En el muestreo se encontrg la presencia de cinco
metales pesados siendo estos cobre (Cu), hierro (Fe), manganeso
(Mn), cinc (Zn) y boro (B), los resultados estan representados en el

cuadro 18.
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CUADRO 18
METALES PESADOS (ppm)
Mp FECHA DT1 (ppm) DT2 (ppm) DT3 (ppm)
Dic 13’ 0,40 0,40 0,40
Cu Feb 14’ 0,40 0,40 0,40
Abr 14’ 0,10 0,10 0,10
Jun 14’ 0,02 0,02 0,02
Dic 13’ 0,10 0,10 0,10
Fe Feb 14’ 0,10 0,10 0,10
Abr 14’ 0,10 0,10 0,10
Jun 14’ 0,06 0,06 0,06
Dic 13’ 0,14 0,27 0,10
Mn Feb 14’ 0,10 0,10 0,10
Abr 14’ 0,10 0,10 0,10
Jun 14’ 0,02 0,01 0,01
Dic 13’ 0,20 0,20 0,20
7n Feb 14’ 0,20 0,20 0,20
Abr 14’ 0,10 0,10 0,10
Jun 14’ 0,02 0,02 0,02
Dic 13’ 1,00 1,00 1,00
B Feb 14’ 1,00 1,00 1,00
Abr 14’ 0,61 0,66 0,68
Jun 14’ 0,09 0,09 0,09

FUENTE: Investigacion de campo, 2 014

El manganeso en la laguna DT2 posee mayor concentracion
gue las otras dos lagunas durante la época lluviosa y disminuye en
la época seca. (Figura 25). Los elementos cobre, hierro y cinc
poseen la misma concentracion en las tres lagunas, obteniendo un

aumento en la época lluviosa y disminuyendo en época seca.



FIGURA 25
METALES PESADOS (ppm)
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FUENTE: Investigacion de campo, 2 014

h. Segun andlisis de agua residual

1) Demanda quimica de oxigeno (DQO)

Para la determinacién de la demanda quimica de oxigeno

se tomaron muestras de las lagunas, y se enviaron para Su
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analisis, obteniendo los datos que se presentan en el cuadro 19,

los cuales estan representados en miligramos por litro (mg/l).

CUADRO 19
DEMANDA QUIMICA DE OXIGENO (mg/l)
FECHA DT1 DT2 DT3
Dic 13’ 18,30 40,30 2,80
Feb 14’ 85,00 110,00 90,00
Abr 14’ 34,10 35,10 31,90
Jun 14’ 28,00 22,20 24,90

Fuente: Investigacion de campo 2014.

La laguna DT1 posee un rango que va de 18,30 mg/l a
85,00 mgl/l, la laguna DT2 la variaciéon es de 35,10 mg/l a 110,00
mg/l y en la laguna DT3 el valor minimo corresponde a 2,80
mg/l y el valor maximo de 90,00 mg/l. (Figura 26).

FIGURA 26
DEMANDA QUIMICA DE OXIGENO
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FUENTE: Investigacion de campo, 2 014.

La variacion de DQO entre las lagunas es relativa, ya que
en las tres lagunas durante la época de lluvia (febrero)
obtuvieron los valores altos y en época seca se encuentran los

datos minimos.
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En relacion a la clasificacion de calidad de agua que se
definié en el cuadro 4 (pagina 27) del capitulo 1 de este informe,
se clasificaron las lagunas (Figura 27).

FIGURA 27
CLASIFICACION DE LAS LAGUNAS EN BASE A
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FUENTE: Investigacion de campo, 2 014.

En base a la figura anterior, se establecié que durante el
mes de diciembre la calidad del agua de la laguna DT3 es
excelente, o sea que no existe contaminacion, en la laguna DT2
se observa que durante esta época se encontraba contaminada
y en la laguna DT1 la contaminacién disminuye y llega a ser un

agua de buena calidad.
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Para el mes de febrero todas las lagunas presentan
contaminacion por posibles elementos contaminantes propios

del ambiente geologico.

En los meses de abril y junio las lagunas permanecen con
las mismas caracteristicas, y el agua es aceptable, con indicios

de contaminacion con capacidad de autodepuracion.

2) Demanda bioquimica de oxigeno (DBO)
En el laboratorio, la muestra debe permanecer cinco
dias a 20°C en la obscuridad, luego de esto se procede a

realizar el analisis para obtener los valores de DBO (Cuadro 20).

CUADRO 20
DEMANDA BIOQUIMICA DE OXIGENO (mg/l)
FECHA DT1 DT?2 DT3
Dic 13’ 1,00 6,00 No Detectable
Feb 14’ 20,00 30,00 25,00
Abr 14’ 7,00 8,00 4,00
Jun 14’ 4,00 5,00 1,00

Fuente: Investigacion de campo, 2 014.

La laguna DT1 posee un rango que va de 1,00 mg/l a
25,00 mg/l, la laguna DT2 la variacion es de 5,00 mg/l a 30,00
mg/l y en la laguna DT3 el valor minimo corresponde a 1,00

mg/l y el valor maximo de 25,00 mg/l. (Figura 28)
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FIGURA 28 ,
DEMANDA BIOQUIMICA DE OXIGENO
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FUENTE: Investigacion de campo, 2 014

Al igual que la demanda quimica de oxigeno la variacion
de DBO entre las lagunas es relativa, ya que las tres lagunas
presentan un aumento en DBO durante la época lluviosa

(febrero) que fueron disminuyendo en los meses de abril y junio.

Dado a que existe una clasificacion de agua basada en
la demanda bioquimica de oxigeno, que fueron explicados en el
cuadro 5 del capitulo 1 (pagina 29), en la figura 29 se representa

la DBO de las lagunas en los periodos de tomas de muestras.
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~ FIGURA 29
CLASIFICACION DE LAS LAGUNAS EN BASE A
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FUENTE: Investigacion de campo, 2 014.

En diciembre la laguna DT1 y DT3 no presentan
contaminacion, por lo que el agua en esa época posee una
calidad excelente. Para la laguna DT2 posee una buena calidad,
ya que solo presenta bajo contenido de materia organica que es

biodegradable.

Para el mes de febrero todas las lagunas experimentan
cierta contaminacion, pero la calidad del agua sigue siendo
aceptable, debido a que comienzan a haber indicios de

contaminacion pero son capaces de autodepurarse.

Para el mes de abril las lagunas DT1 y DT2 siguen
teniendo las mismas propiedades que en el mes de febrero, pero
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la laguna DT3, posiblemente por su capacidad de
autodepuracion, empieza a recuperar sus propiedades y llega a
ser un agua de buena calidad con presencia de restos

organicos.

Para el mes de junio la laguna DT3 ya posee una
excelente calidad y las lagunas DT2 y DT1 empiezan a
depurarse y recuperar sus propiedades, hasta alcanzar una
buena calidad de agua con bajo contenido organico

biodegradable.

i. Solidos totales y solidos totales en suspension

Los solidos en suspension son particulas que dar lugar al
desarrollo de depdésitos de fango y de condiciones anaerdbicas.
Los solidos totales son el resultado de la sumatoria de los solidos

disueltos y sélidos en suspension.

En funcion de los solidos totales y los sélidos en suspension
se clasifico el agua residual en base a su concentracion (débil,
media y fuerte). Las concentraciones de estos constituyentes del
agua residual presentan variaciones en funcion del dia, hora, mes,
afio y otras condiciones locales, por lo que los datos representados
en el cuadro 21 pretenden solo servir de guia y no como base de

esta investigacion.

CUADRO 21
CLASIFICACION DE AGUAS RESIDUALES (ppm)
Solidos totales Solidos totales en suspension
Concentracion Clasificacién | Concentracion | Clasificacion
0-350 Débil 0-100 Débil
350-720 Media 100-220 Media
720-1200 Fuerte 220-350 Fuerte

Fuente: Modificado de: Metcalf & Eddy, Ingenieria de Aguas Residuales, 1996
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De las muestras obtenidas de las lagunas, se determinaron las

concentraciones, en miligramos por litro, de los sélidos totales en

suspension los cuales se representan en el cuadro 22.

CUADRO 22
SOLIDOS TOTALES EN SUSPENSION (mg/l)
FECHA DT1 DT2 DT3
Dic 13’ 113,00 87,00 20,00
Feb 14’ 26,70 13,00 47,00
Abr 14’ 35,00 40,00 35,00
Jun 14’ 120,00 No Detectable | No Detectable

Fuente: Investigacién de campo 2 014

Durante los meses de diciembre 2 013 y junio 2 014, la laguna

DT1, la concentracion de solidos totales en suspension (STS)

obtienen su valor més elevado, en un rango de 113 mg/L a 120 mg/L

y la concentracion mas baja es de 26,70 mg/l observada durante el

mes de febrero.

Para la laguna DT2 y DT3 presentan menos concentracion de

STS que la laguna DT1, en estas, durante el mes de febrero, no

fueron detectados sélidos totales en suspension, los rangos de las

dos lagunas se encuentran entre 0 mg/l y 87 mg/l. (Figura 30)
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Se calcularon los datos para los sélidos totales, estos datos

estan representados en el cuadro 23, se obtuvieron del andlisis de

laboratorio realizado para cada una de las lagunas.

CUADRO 23
SOLIDOS TOTALES (mg/l)
FECHA DT1 DT2 DT3
Dic 13’ 1006,00 1043,00 1914,00
Feb 14’ 892,00 590,00 888,00
Abr 14’ 903,00 868,00 973,00
Jun 14’ 831,00 574,00 412,00

Fuente: Investigacion de campo 2 014

En el mes de diciembre se obtuvieron los datos mas elevados

de solidos totales para las tres lagunas, y durante el mes de junio se

obtuvieron los resultados mas bajos.
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En la figura 31 se observa que las lagunas DT2 y DT3
presentan un aumento de concentracidon de sélidos totales en
suspension durante el mes de diciembre, disminuyendo durante el
mes de febrero, con un leve aumento durante el mes de abril, los
cuales vuelven a disminuir durante el mes de junio llegando a tener
concentraciones de solidos totales en suspension similares o

menores que el mes de febrero.

Para la laguna DT1 la disminuciéon de solidos totales es
gradual, perdiendo la misma cantidad de solidos durante el periodo
de muestreo, pero no es perdida alta ya que solo disminuye 175mg/I,
a diferencia de la laguna DT2 que de diciembre a junio pierde un
poco menos de la mitad (469 mg/l) y la laguna DT3 es la que mas

contenido de solidos pierde (1 502 mg/l).

~ FIGURA 31
SOLIDOS TOTALES
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Ya con los datos obtenidos del laboratorio, se procedié a
clasificar las lagunas en base a la concentracion de sélidos totales y

solidos totales suspendidos (cuadro 24).

CUADRO 24
CLASIFICACION DE LA CONCENTRACION SEGUN
SOLIDOS
Solidos totales en suspension
Laguna Dic 13’ Feb 14’ Abr 14’ Jun 14’
DT1 Media Débil Débil Media
DT2 Débil Débil Débil Débil
DT3 Débil Débil Débil Débil
Solidos totales
Lagua Dic 13’ Feb 14’ Abr 14’ Jun 14’
DT1 Media Media Media Media
DT2 Media Media Media Media
DT3 Media Media Media Fuerte

Fuente: Investigacion de campo 2 014

Es evidente que durante el mes de diciembre y junio, para la
laguna DT1 la concentracion de aguas residuales es media,
disminuyendo durante la época seca, dando como resultado una
concentracion de aguas residuales débil, todo esto basado en la
concentracion de solidos totales en suspension. Para la laguna DT2
y DT3 no existe variacion, la concentracién de aguas residuales para

estas lagunas es débil.

Basados en los sdlidos totales se observa que las lagunas
DT1 y DT2 poseen una concentracion de aguas residuales, al igual
gue la laguna DT3, con la diferencia de que en el mes de junio
(época seca) la concentracion aumenta, llegando a tener fuerte

concentracion de aguas residuales.
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3.3 Conclusiones y recomendaciones
3.3.1 Conclusiones

a. Conclusién general

Los parametros fisicos mostraron una variacion muy evidente
durante el periodo de diciembre 2 013 a febrero 2 014 en cuanto a la
coloracion, turbiedad y temperatura registrada en este monitoreo. La
clasificacion geoquimica utilizada determind que, la composicion de las
3 lagunas es en su mayoria sulfatada calcica, segun los diagramas de
Piper y Stiff.

La presencia de la sal sulfato de calcio 0 magnesio indica que
existe una pequefia relacion entre la intrusién salina del cerro y las
lagunas localizadas en la cima. De la misma manera, los datos de
laboratorio indicaron que existe una relacion entre la variacion de los
parametros fisicos y la demanda quimica y bioquimica de oxigeno, ya
que la variacién de la coloracion se encuentra mayormente asociada a

los componentes organicos que quimicos.

Fueron establecidas tres unidades litologicas, siendo estas en
orden de antigiiedad: Unidad de Caliza, Unidad de Coluvion y Unidad
de Aluvién. La estratificacion del area presenta una inclinacion
promedio de 70° con orientaciones preferenciales hacia el norte y sur,

especificamente N 013° y N 190° respectivamente.

La roca predominante en el area de estudio es la caliza, por lo
gue esta es la principal fuente natural de alcalinidad, debido a que
durante las épocas lluviosas la roca caliza se disuelve con el agua,
aumentando el ion carbonato que es lo que da como resultado una alta
alcalinidad. Esto hace también que la clasificacion de las aguas de
acuerdo a la dureza se encuentre entre aguas duras y muy duras,

debido a la composicion litolégica del domo anteriormente mencionada.



92

b. Especificos

Durante los 4 periodos de muestreo 2 en época lluviosa
(diciembre 2 013 y junio 2014) y 2 en época seca (febrero y abril
2 014), las 3 lagunas presentaron un comportamiento muy similar. En
los parametros fisicos se evidenci6 una variacion muy notoria entre el
periodo de diciembre 2 013 a febrero 2 014 en la coloracion de las
lagunas, especificamente en la laguna DT2. La turbiedad en este
periodo también se muestra en mayor proporcion que en los diferentes
monitoreos. De la misma manera, la temperatura tomada in situ en las
lagunas presentd los mayores valores en febrero 2 014 (promedio de
25,5 °C).

En cuanto a los parametros quimicos, los diagramas de Piper y
Stiff utilizados para la clasificacion de las aguas determind que las 3
lagunas presentan una composicion sulfatada calcica para los 4
monitoreos realizados, a excepcion de las lagunas DT2 y DT3 durante

diciembre 2 013 que presentan una composicion sulfatada magnésica.

Las lagunas del cerro se encuentran ligeramente relacionadas
a la intrusién salina ya que el sulfato de calcio y/o magnesio es una sal
que resulta de la combinacion del acido sulfarico con el hidroxido de
calcio. Debido a que el cerro est4 formado de roca Caliza, el mayor
aporte de calcio y magnesio en las lagunas es posible que provenga de

esta formacién rocosa.

La variacibn de los parametros fisicos en las lagunas se
encuentra mayormente relacionada a la demanda quimica y bioquimica
de oxigeno que con los componentes quimicos. La variacion fisica mas
evidente es el color, por lo que los valores altos de la demanda quimica
y bioquimica de oxigeno durante febrero 2 014 pueden ser los que
ocasionen esta diversidad visual ya que existe una alta cantidad alta

concentracion de materia organica.
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3.3.2 Recomendaciones

Realizar un muestreo y analisis bacteriolégico para determinar
si existe algun microorganismo 0 sustancia orgénica, que contribuya a

la variacion de los efectos fisioldgicos y fisicos de las lagunas.

Elaborar un mapa geolégico a nivel regional en esta zona de
estudio, a escala 1:25 000, pues este tipo de informacion es muy
escasa y es de gran importancia para la realizacion de futuros

proyectos e investigaciones.
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ANEXO Il
Resultados de laboratorio



Labcentorta da Anifisls dn Soalos, Plastas y Agsas do ANACAFE ©

51a. Calle 0-50, Zona 14 Edificio de ANACAFE ANALIS|S D E AG UAS
Teléfono: 2311-1969 Exts. 1132, 1133y 1135

E-mail: analab@anacafe.org

vwww.laboralorioanalab.com

ORDEN: 21-762 LOCALIZACION: Coban, ALTA VERAPAZ
FINCA: MONICA ORDONEZ IDENTIFICACION: DT 1
CLIENTE: OTROS SECTORES No. DE LAB: 2701
PARAMETRO
pH Partes por millén (ppm) dS/m
Alcalinidad Dureza (CaCOs3) Conductividad Electrica (C.E.)
55-7.0 <100 Suave Moderada Dura Excelente Buena Permisible I Inapropiada
0-100 100 - 150 > 150 < 0.250 0.250 - 0.750 0.750 - 2.00 >2.00
7.79 140.63 510.80 0.92
PARAMETRO
RAS
Riego Ferlirriego
Bajo Medio Alto Muy Alto Pilones Cultivos en General
0.1-0.25 0.25-0.75 0.75-2.25 >2.25 <20 <40
0.15
partes por millén (ppm)
CATIONES ANIONES
Calcio Magnesio Potasio Sodio Carbonatos Bicarbonatos Cloruros Sulfatos Nitralos
0-120 0-25 0-70 0-60 0-5 0-40 0-70 0-800 0-20
231.60 10.85 8.31 8.79 0.00 172.33 1.90 351.00 0.00
Partes por millén (ppm)
ELEMENTOS
Fésforo Cobre Hierro Manganeso Zinc Boro
0-5 0-0.2 0-5 0-02 0-05 0-05
2.90 0.40 0.10 0.14 0.20 1.00

Los resullados de esle informe son validos Unicamente para la mueslra como fue recibida en el Laboratoria y en su impresién ORIGINAL
El Laboratorio ANALAB, no se responsabifiza por el uso inadecuado que se le de a este informe.
La reproduccion parcial o tolal de esta informe debera ser autorizada por escrito por ANALAB

Fecha Ingreso ; jueves, 26 de diciembre de 2013
Fecha Entrega : lunes, 13 de enero de 2014

Guatemala jueves 09 de enero de 2014 Ing: Humberio Jifne G
Coordinador de ANALAB
T




Mau&-as.-' Patan y Agans da AXACAFE . -
5ta. Calle 0-50, Z(Ila 1; Edificio de ANACAFE ANAL'S IS DE AG UAS
Teléfono: 2311-1969 Exis. 1132, 1133y 1135

E-mail: analab@anacafe.org
www.laboratorioanalab.com

ORDEN: 21-762 LOCALIZACION:  Cobén, ALTA VERAPAZ
FINCA: MONICA ORDONEZ IDENTIFICACION: DT 2
CLIENTE:  OTROS SECTORES No. DE LAB: 2702
PARAMETRO
oH Partes por mill6n (ppm) dSim
Alcalinldad Dureza (CaCOs) Conductividad Electrica (C.E.)
5.5-7.0 <100 Suave Moderada Dura Excelente Buena Permisible Inapropiada
0 - 100 100 - 150 > 150 < 0.250 0.250 - 0.750 0.750 - 2.00 > 2.00
8.12 127.50 400.40 0.92
PARAMETRO
RAS
Riego Fertirriego
Bajo Medio Alto Muy Alto Pilones Cultives en General
0.1-0.25 0.25-0.75 0.75-2.25 > 2.25 < 2.0 < 4.0
0.44

partes por millén (ppm)

CATIONES ANIONES
Calcio Magnesio Potasio Sodio Carbonatos Bicarbonatos Cloruros Sulfatos Nilratos
0-120 0-25 0-70 0-60 0-5 0-40 0-70 0-900 0-20
6.31 262.20 19.95 | 33.20 0.00 155.556 28.16 305.00 0.00

Partes por millén (ppm)

ELEMENTOS
Fésforo Cobre Hierro Manganeso Zinc Boro
0-5 0-02 0-5 0-0.2 0-05 0-05
0.10 0.40 0.10 0.27 0.20 1.00

Los resutados da esle informe son validos Unicaments para la mueslra como fue recivida en el Laboralorio y en su impresion ORIGINAL
El Laboratoric ANALAB, no se responsabiliza por el uso inadecuado que se le de a esta inferme.
La repreduccion parcial o lolal de este informe debera ser aulorizada por escrilo por ANALAB.

Fecha Ingresa : jueves, 26 de diciembre de 2013
Fecha Entrega: lunes, 13 de enero de 2014

Gualemala jueves 09 de enero de 2014




M:Aﬂb«s‘n’“l‘yﬂw’ﬂ -
5ta. Calte 0-50, Zona 14 Edificio de ANACAFE ANALISIS DE AGUAS

Teléfono: 2311-1969 Exis. 1132, 1133y 1135

E-mail: analab@anacafe.org
vavw laboratorioanalab.com

ORDEN: 21-762 LOCALIZACION: Cobén, ALTA VERAPAZ
FINCA: MONICA ORDONEZ IDENTIFICACION: DT 3
CLIENTE: OTROS SECTORES No. DE LAB: 2703
PARAMETRO
oM Partes por millén (ppm) dS/m
Alcalinidad Dureza (CaC01) Conductividad Electrica {C.E.)
5.5-7.0 <100 Suave Moderada Dura Excelente Buena Permisible Inapropiada
. i 0-100 100 - 150 > 150 < 0.250 0.250 - 0.750 0.750 - 2.00 > 2.00
7.86 336.25 676.00 2.13
PARAMETRO
RAS
Riego Ferlimiego
Bajo Medio Alta Muy Alto Pilones Cultivos en General
0.1-0.25 0.25-0.75 075-225 >2.25 <2.0 <4.0
0.18

partes por millén (ppm)

CATIONES ANIONES
Calcio Magnesio Polasio Sodio Carbonatos Bicarbonalos Cloruros Sulfatos Nitratos
0-120 0-25 0-70 0-60 0-5 0-40 0-70 0 -900 0-20
4.38 646.60 3166 | 20.86 0.00 411.75 17.70 965.00 41.00

Partes por millén (ppm)

ELEMENTOS
Fé6sforo Cobre Hierro Manganeso Zinc Boro
0-5 0-0.2 0-5 0-02 0-05 0-05
0.10 0.40 0.10 0.10 0.20 1.00

Los resultados de esle informe son validos Gnicamente para la muesira como fue recibida en el Laboratorio y en su imprasion ORIGINAL
El Laboralorio ANALAB, no se responsabiliza por el uso inadecuado que se le de a este informe.
La reproduccion parcial o lotal de esle informe debera ser autorizada por escrito por ANALAB.

Fecha Ingreso : jueves, 26 de diciembre de 2013 \
Fecha Entrega : [unes, 13 de enero de 2014

L MO
Gualemala jueves 09 de enero de 2014 Ing Humberto Jiménez G.
Jefedeltaboratoro Analabl
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Laboratodio de Andiss da Sorcs, Pactzn y Agoas de ANACAFE S

Rin alla N EN 7.
Jid. Ldils U-gu, L

mevm AA CAdifinim da ARMAMNALD
Uila 1%+ CUNUIU U AINAUAT

Teléfono: 2311-1969 Exts. 1132, 1133y 1135

E-mail: analab@anacafe.org
www.laboratoricanalab.com
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ORDEN: 21-1358 LOCALIZACION:  Cobén, ALTA VERAPAZ
FINCA: MONICA ORDONEZ IDENTIFICACION: DTA
CLIENTE:  MONICA ORDONEZ No. DE LAB: 5906
PARAMETRO
pH Partes por millén (ppm) dSim
Alcalinidad Dureza (CaC03) Conductividad Electrica (C.E.)
556-7.0 <100 Suave Moderada Dura Excelente Buena Permisible Inapropiada
0-100 100 - 150 > 150 < 0.250 0.250 - 0.750 0.750 - 2.00 > 2.00
8.29 166.25 620.00 1.03
PARAMETRO
RAS
Riego Fertirriego
Bajo Medio Alto Muy Alto Pilones Cultivos en General
0.1-0.25 0.25-0.75 0.75-2.25 > 2,25 <2.0 <4.0
0.42
partes por millén {ppm)
CATIONES ANIONES
Calcio Magnesio Potasio Sodio Carbonatos Bicarbonatos Cloruros Sulfatos Nitratos
0-120 0-25 0-70 0-860 0-5 0-40 0-70 0-%00 0-20
250.70 0.10 10.31 | 24.06 | 0.00 204.35 3.30 402.00 0.10
Partes por millén (ppm)
ELEMENTOS
Fésforo Cobre Hierro Manganeso Zinc Boero
0-5 0-02 0-5 0-02 0-05 0-05
0.10 0.40 0.10 0.10 0.20 1.00

Los resultados de este informe son vélidos Unicamente para la muestra como fue recibida en el Laboratorio y en su impresion ORIGINAL
El Laboratorio ANALAB, no se responsabiliza por el uso inadecuado que se le de a esle informe.
La reproduccion parcial o folal de este informe debera ser autorizada por escrito por ANALAB.

Fecha Ingreso; martes, 11 de febrero de 2014
Fecha Entrega : lunes, 24 de febrero de 2014

Gualemala martes 18 de febrero de 2014

Ing. Humberto Jimé
___Coordinador gej
=




Ner s e ANALISIS DE AGUAS

did, Ladllg U-Ju, ZUlld 1% CUNIVIU UG MINACAr o
Teléfono: 2311-1969 Exts. 1132, 1133y 1135
E-mail: analab@anacafe.org
vavw laboralorioanalab.com

ORDEN: 21-1358 LOCALIZACION:  Cob#n, ALTA VERAPAZ
FINCA: MONICA ORDONEZ IDENTIFICACION: DT2
CLIENTE:  MONICA ORDONEZ No. DE LAB: 5807
PARAMETRO
oH Partes por millén (ppm) dSim
Alcalinidad Dureza (CaCOs) Conductividad Electrica (C.E.)
5.5-7.0 <100 Suave Moderada Dura Excelente | Buena Permisible Inapropiada
0-100 100-150 > 150 <0.250 0.250 - 0.750 0.750 - 200 > 2.00
8.21 120.00 398.00 0.73
PARAMETRO
RAS
Riego Fertirriego
Bajo Hedio Alto Muy Alto Pilones GCultivos en General
0.1-0.25 0.25-0.75 0.76-2.25 >2.25 <2.0 <4.0
0.40

partes por miillén {(ppmy)

CATIONES ANIONES
Calcio Magnesio Potasio Sodio Carbonatos Bicarbonatos Cloruros Sulfatos Nitratos
0-120 0-25 0-70 0-60 0-5 0-40 G-70 0-900 0-20
170.40 0.10 10.94 19.16 0.00 146.40 3.90 264.00 0.00

Partes por miilén {ppm)

ELEMENTOS
Fésforo Cobye Hierro Manganeso Zinc Boro
0-5 0-0.2 0-5 0-0.2 0-05 0-0.5
0.10 0.40 0.10 0.10 0.20 1.00

Los resuttados de esle informe son vélidos Unicamente para la muestra como fue recibida en el Laboratorio y en su impresion ORIGINAL.
El Laboralorio ANALAB, no se responsabiliza por el uso inadecuado que se la de a este informe.
La reproduccion parcial o tolal de este informe debera ser autorizada por escrito por ANALAB.

Fecha Ingreso : martes, 11 de febrero de 2014
Fecha Enlrega : lunes, 24 de febrero de 2014

Guatemala martes 18 de febrero de 2014 —_Ing. Humberlo Jimé
Jefe del Laboratpri




Ui dfiti e Sun Pt A e AICKTE
5ta. Calle 0-50, Zona 14 Edificio de ANACAFE
Teléfono: 2311-1969 Exts. 1132, 1133y 1135

ANALISIS DE AGUAS

E-mail: analab@anacafe.org
wvaw.laboratoricanalab.com

ORDEN: 21-1358 LOCALIZACION: Cob#n, ALTA VERAPAZ
FINCA: MONICA ORDORNEZ IDENTIFICACION: DT3
CLIENTE: MONICA ORDORNEZ No. DE LAB: 5908
PARAMETRO
pH Partes por millén {ppm) das/m
Alc Dureza (CaCO3) Conductividad Electrica (C.E.)
55-70 <100 Suave Moderada Dura Excelente Buena Permisible Inapropiada
0-100 100 - 150 > 150 < 0.250 0.250 - 0.750 0.750 - 2.00 >2.00
8.35 130.00 568.00 1.07
PARAMETRO
RAS
Riego Fertirriego
Bajo Medio Alto Muy Alto Pilones Cultivos en General
0.1-0.25 0.25 - 0.75 0.75-2.25 >2.25 <20 <4.0
0.65
partes por millén (ppm)
CATIONES ANIONES
Calcio Magnesio Potasio Sodio Carbonatos Bicarbonatos Cloruros Sulfatos Nitratos
0-120 0-25 0-70 0-60 0-5 0-40 0-70 0-900 0-20
219.40 0.10 11.97 | 34.87 0.00 158.60 33.70 341.00 0.00
Partes por millén (ppm)
ELEMENTOS
Fésforo Cobre Hierro Manganeso Zing Boro
0-5 0-02 0-5 0-02 0-05 0-05
0.10 0.40 0.10 0.10 0.20 1.00

Los resutados de este iforme son validos Unicamente para la muesira como fua recibida en el Laboratorio y en su impresién ORIGINAL.

El Laboralorio ANALAB, no se responsabiliza por el uso inadecuado que se le de a este informe.

La reproduccion parcial o total de este informe debera ser autorizada por es¢rito por ANALAB.

Fecha Ingreso: martes, 11 de febrero de 2014
Fecha Entrega: funes, 24 de febrero de 2014

Gualemala marles 18 de febrero de 2014

=

Ing. Humberto Ji
— Jéfe del Laboratorip Ana




Laberatadts fo Madin's fo Sua'oh Flarles y Ajuis e ANMCAFE
5ta. Calle 0-50, Zona 1:: Edificio de ANACAFE ANALIS IS DE AG UAS
Teléfono: 2311-1969 Exts. 1132, 1133y 1135

E-mail: analab@anacafe.org
www.laboratorioanalab.com

ORDEN: 21-2887 LOCALIZACION:  Coban, ALTA VERAPAZ
FINCA: MONICA ORDONEZ IDENTIFICACION: 1
CLIENTE: MONICA ORDONEZ No. DE LAB: 13062
PARAMETRO
oH Partes por millén (ppm) dS/m
Alcalinidad Dureza (CaCO3) Conductividad Electrica (C.E.)
5.56-70 e Suave | Moderada I Dura Excelente Buena ‘ Permisible I Inapropiada
0-100 100 - 150 > 150 < 0.250 0.250 - 0.750 0.750 - 2.00 > 2.00
7.92 145.00 636.80 1.04
PARAMETRO
RAS
Rlego Fertirriego
Bajo Medio Alto Kuy Alto Pilones Cultivos en General
0.1-0.256 0.25-0.76 0.75-2.25 > 2.25 <2.0 <4.0
0.03
partes por millén (ppm)
CATIONES ANIONES
Calcio Magnesio Potasio Sodio Carbonatos Bicarbonatos Cloruros Sulfatos Nitratos
0-120 0-25 0-70 0-60 0-5 0-40 0-70 0-%00 0-20
96.92 6.70 2.26 1.30 0.00 175.38 5.20 398.00 ND
Partes por millén (ppm)
ELEMENTOS
Fésforo Cobre Hierro Manganeso Zinc Boro
0-§ 0-0.2 0-5 0-0.2 0-0.5 0-0.5
0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.61
Los resullados de esle informe son validos (nicamente para la muestra como fue recibida en el Laboralorio y en su impresién ORIGINAL. /’ ‘;.p;i.‘,lomqt

El Laboratorio ANALAB, no se responsabiliza por el uso inadecuado que se le de a este informe.
La reproduccion parcial o tolal de este informe debera ser autorizada por escrito por ANALAB, 2

Fecha Ingreso : martes, 29 de abril de 2014
Fecha Enlrega : viernes, 09 de mayo de 2014

)

Guatemala martes 06 de mayo de 2014 Ing. Humberto Jimé\we
Coordinador de ANAL




5ta. Calle 0-56, Zona'14 Edificio de ANACAFE ANALISIS DE AG UAS

Teléfono: 2311-1969 Exts. 1132, 1133y 1135

E-mail: analab@anacafe.org
www.laboratorioanalab.com

ORDEN: 21-2887 LOCALIZACION:  Coban, ALTA VERAPAZ
FINCA: MONICA ORDONEZ IDENTIFICACION: 2
CLIENTE: MONICA ORDONEZ No. DE LAB: 13063
PARAMETRO
pH Parles por millén (ppm) dSim
Alcalinidad Dureza (CaCOa) Conductividad Electrica (C.E.)
5.6-7.0 <100 Suave Moderada Dura Excelente Buena Permisible l Inapropiada
0-100 100 - 150 > 150 <0.250 0.250 - 0.750 0,750 - 2,00 >2.00
7.90 173.13 943.60 0.00
PARAMETRO
RAS
Riego Fertirriego
Bajo Medio Alto Muy Alto Pilones Cultivos en General
0.1-0.25 0.25-0.75 0.76 - 2.25 >2.25 <2.0 <4.0
0.53
partes por millén (ppm)
CATIONES ANIONES
Calcio Magnesio Potasio Sodio Carbonatos Bicarbonatos Cloruros Sulfatos Nitratos
0-120 0-25 0-70 0-60 0-5 0-40 0-70 0-900 0-20
135.00 10.92 2.31 | 24.04 0.00 213.50 64.70 634.00 ND
Partes por millén (ppm)
ELEMENTOS
Fésfaoro Cobre Hierro Manganeso Zinc Boro
0-5 0-0.2 0-5 0-0.2 0-05 0-05
0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.66
Los resullados de este informe son vélidos Unicamente para la muestra como fue recibida en el Laboratorio y en su impresién ORIGINAL.
El Laboratorio ANALAB, no se responsabiliza por el uso inadecuado que se le de a esle informe. pRe—
La reproduccion parcial o total de este informe debera ser autorizada por escrito por ANALAB. /— /’/\i.&\i 0 },n ;\

Fecha Ingreso : martes, 29 de abril de 2014
Fecha Enlrega : viernes, 09 de mayo de 2014

.‘:'me NAIU g' .

LA
Guatemala martes 06 de mayo de 2014

Ing. Humberto Jiéhez G.

Jefe del Laboralorig Analab




Sta. Calle 0-50, Zona 14 Edificio de ANACAFE ANALIS IS DE AG UAS

Teléfono: 2311-1969 Exis. 1132, 1133y 1135
E-mail: analab@anacafe.org
www.laboratorioanalab.com

ORDEN: 21-2887 LOCALIZACION:  Cobéan, ALTA VERAPAZ
FINCA: MONICA ORDONEZ IDENTIFICACION: 3
CLIENTE: MONICA ORDONEZ No. DE LAB: 13064
PARAMETRO
pH Partes por millén (ppm) dS/m
Alcalinidad Dureza (CaCO3) Conductividad Electrica (C.E.)
5.6-7.0 <100 Suave | Moderada Dura Excelente Buena | Permisible I Inapropiada
ol 0-100 100 - 150 > 150 <0.250 0,250 - 0.750 0.750 - 2.00 >2.00
7.80 151.88 508.80 0.81
PARAMETRO
RAS
Riego Fertirriego
Bajo Medio Alto Muy Alto Pilones Cultivos en General
0.1-0.25 0.25 - 0,75 0.75-2.25 >2.25 <2.0 <4.0
0.02
partes por millén (ppm})
CATIONES ANIONES
Calcio Magnesilo Potasio Sodio Carbonatos Bicarbonatos Cloruros Sulfatos Nitratos
0-120 0-25 0-70 0-60 0-5 0-40 0-70 0-900 0-20
73.49 3.64 1.98 | 0.68 0.00 184.53 7.50 335.00 ND
Partes por milldén (ppm)
ELEMENTOS
Fésforo Cobre Hierro Manganeso Zinc Boro
0-5 0-0.2 0-5 0-0.2 0-0.5 0-05
0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.68

Los resultados de este informe son validos tinicamente para la muestra como fue recibida en el Laboratorio y en suimpresiéon ORIGINAL.
El Laboralorio ANALAB, no se responsabiliza por el uso inadecuado que se le de a este informe.
La reproduccion parcial o lotal de esle informe deberda ser autorizada por escrito por ANALAB, ==

Fecha Ingreso : martes, 29 de abril de 2014
Fecha Enlrega : viernes, 09 de mayo de 2014

N

Guatemala martes 06 de mayo de 2014 Ing. Humberto Jirné\n G.
Jefe del Laboratorio Analab
~

——
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ANALISIS DE AGUA PARA FINES
DE RIEGO

5ta. Calle 0-50, Zona 14 Edificio de ANACAFE

Teléfono: 2311-1969 Exts. 1132, 1133 y 1135
E-mail: analab@anacafe.org
www.|aboratorioanalab.com

ORDEN:  21-3668 LOCALIZACION: Alta Verapaz, COBAN
FINCA: MONICA ORDONEZ IDENTIFICACION: DT3
CLIENTE: ~ OTROS SECTORES No. DE LAB: 16267
PARAMETRO
pH Partes por millén (ppm) dS/m
Alcalinidad Dureza (CaC03) Conductividad Electrica (C.E.)
5.5-7.0 <100 Suave | Moderada | Dura Excelente Buena Permisible Inapropiada
- 0-100 100 - 150 > 150 <0.250 0.250 - 0.750 0.750 - 2.00 >2.00
7.36 66.25 201.60 0.39
PARAMETRO
RAS
Rlego Fertirriego
Bajo Medio Alto Muy Alto Pilones Cultivos en General
0.1-0.25 0.25 -0.75 0.75-2.25 >2.26 <2.0 <4.0
0.13
partes por milién (ppm}
CATIONES ANIONES
Calcio Magnesio Potaslo Sodio Carbonatos Bicarbonatos Cloruros Sulfatos Nitratos
0-120 0-25 0-70 0-60 0-5 0 -40 0-70 0-500 0-20
180.10 9.52 3.84 6.44 ND 80.83 1.60 128.00 0.30
Partes por millén (ppm)
ELEMENTOS
Fosforo Cobre Hierro Manganeso Zinc Boro
0-5 0-0.2 0-5 0-0.2 0-0.6 0-05
1.07 <0.02 <0.06 <0.01 <0.02 <0.09

ND: No detectable

Los resultados de este informe son validos Gnicamente para la muestra como fue recibida en el Laboratorio y en suimpresion ORIGINAL.

Andlisis de elementos: Fésforo, Polasio, Calcio. Magnesio, Sodio, Cobre, Hierro, Manganeso, Zine, Boro. Espectrometria de emisién de plasma- ICP por subcontratacion
El Laboraterio ANALAB, no se responsabiliza por el uso inadecuado que se le de a este informe.

La reproduccidn parcial o tolal de esle informe debera ser autorizada por escrito por ANALAB.

Fecha Ingreso : Viernes, 27 de junio de 2014 ‘ ;
Fecha Entrega : lunes, 21 de julio de 2014 /

a : ‘ [ ; L Hes slll\lﬂ\“w g

; lgg._rmrrybermJ’m1'é|§Q e
Coordiador de ANAYABn "

N g "It—-:/

" L

Gualemala viernes 04 de julio de 2014




ANALISIS DE AGUA PARA FINES
DE RIEGO

5ta. Calle 0-50, Zona 14 Edificio de ANACAFE

Teléfono: 2311-1969 Exts. 1132, 1133 y 1136
E-mail: analab@anacafe.org
www.laboratorioanalab.com

ORDEN: 21-3668 LOCALIZACION: Alta Verapaz, COBAN
FINCA: MONICA DRDOﬁEZ IDENTIFICACION: DT2
CLIENTE: OTROS SECTORES No. DE LAB: 16266
PARAMETRO
oH Partes por millon (ppm) dSim
Alcalinidad Dureza (CaCO3) Conductividad Electrica (C.E.)

55-7.0 <100 Suave Moderada Dura Excelente Buena Permisible Inapropiada
5 g 0-100 100 - 150 > 150 < 0.250 0.250 - 0.750 0.760 - 2.00 >2.00
8.02 45.00 215.80 0.47

PARAMETRO
RAS
Riego Fertirriego
Bajo Medio Alto Muy Alto Pilones Cultivos en General
0.1-0.25 0.26 -0.76 0.75-2.26 >2.26 <2.0 <4.0
0.55
partes por millén (ppm})
CATIONES ANIONES
Calcio Magnesio Potasio Sodio Carbonatos Bicarbonatos Cloruros Sulfatos Nitratos
0-120 0-25 0-70 0-60 0-5 0-40 0-70 0-900 0-20
151.80 12.63 <3.00 | 26.24 ND 54.90 16.30 160.00 0.20
Partes por millén (ppm)
ELEMENTOS
Fésforo Cobre Hierro Mang Zinc Boro
0-5 0-0.2 0-5 0-02 0-05 0-05
111 <0.02 <0.06 0.01 <0.02 <0.09

ND: No detectable

Los resultados de este informe son vélidos Gnicamente para la muestra como fue recibida en el Laboratorio y en su impresién ORIGINAL.

Andlisis de elementos: Fésforo, Potasio, Calcio. Magnesio, Sodio, Cobre, Hierro, Manganeso, Zinc, Boro. Especlromelria de emision de plasma- IGP por subcontratacion

El Laboratorio ANALAB, no s responsabiliza por el uso inadecuado que se le de a esle informe.
La reproduccion parcial o total de’este informe debera ser autorizada por escrito por ANALAB,

Fecha Ingreso : viernes, 27 de junio de 2014
Fecha Enltrega : lunes, 21 de julio de 2014

Guatemala viemnes 04 de julio de 2014

Ing,Humberto Jiménez G.
Coordinador do ANALAB




5ta. Calle 0-50, Zona 14 Edificio de ANACAFE

Teléfono: 2311-1969 Exts. 1132, 1133y 1135
E-mail: analab@anacafe.org
www.laboratorioanalab.com

ANALISIS DE AGUA PARA FINES
DE RIEGO

ORDEN: 21-3668 LOCALIZACION: Alta Verapaz, COBAN
FINCA: MONICA ORDONEZ IDENTIFICACION: DT1
CLIENTE: OTROS SECTORES No. DE LAB: 16265
PARAMETRO
pH Partes por millén (ppm) dS/m
Alcalinidad Dureza (CaCQ:3) Conductividad Electrica (C.E.)
5.5-7.0 <100 Suave Moderada Dura Excelente Buena Permisible Inapropiada
e 0-100 100 - 150 > 150 <0.250 0.250 - 0,750 0.750 - 2.00 >2.00
7.87 72.50 317.60 0.55
PARAMETRO
RAS
Riego Fertirriego
Bajo Medio Alto Muy Alto Pilones Cultivos en General
0.1-0.26 0.26 -0.75 0.76-2.26 >2.25 <2.0 <4.0
0.19
partes por millén (ppm)
CATIONES ANIONES
Calcio Magneslo Potasio Sodio Carbonatos Bicarbonatos Cloruros Sulfatos Nitratos
0-120 0-25 0-70 0-60 0-5 0-40 0-70 0-900 0-20
189.00 13.93 4.15 9.93 ND 89.98 1.20 229.00 0.20
Partes por millon (ppm)
ELEMENTOS
Fésforo Cobre Hierro Manganeso Zinc Boro
0-5 0.02 0-5 0-0.2 0-0.5 0-05
2.48 <0.02 <0.06 0.02 <0.02 <0.09

ND: No defectable

Los resultados de este informe son vélidos Ginicamente para la mueslra como fue recibida en el Laboratorio y en suimpresién ORIGINAL.

Andlisis de elementos: Fdsforo, Potasio, Calcio. Magnasio, Sodio, Cabre, Hierro, Manganeso, Zinc, Boro. Especlrometria de emision de plasma- ICP por subcontratacion

El Laboratoric ANALAB, no se responsabiliza por el uso inadecuado que se le de a esle informe.

La reproduccion parcial o total de este informe debera ser autorizada por escrito por ANALAB.

Fecha Ingreso : viernes, 27 de junio de 2014
Fecha Enlrega : lunes, 21 de julio de 2014

Guatemala viernes 04 de julio de 2014
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Ing. Humbertd Jiménez G.
Coordinador de ANALAB
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Universidad de San Carlos de Guatemala

El Director del Centro Universitario del Norte de la Universidad de
luego de conocer el dictamen de la Comisidén de Trabajos

San Carlos,
de Graduacidédn de la carrera de:

Geologia

Al trabajo titulado:

“Analisis Hidrogeoquimico de las Lagunas del Cerro
Tortugas, en el Area Arqueolégica Salinas de los Nueve
Cerros, Coban, A.V.”

(la) estudiante:

Presentado por el

Ménica Carolina Ordéniez Lemus

Autoriza el
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del 2015

Coban, Alta Verapaz noviembre



