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RESUMEN

El agua es el principal recurso natural que necesita el humano para sobrevivir.

En el municipio de Puerto Barrios cuenta con una poblacién de 126,000 personas las cuales
demandan a la municipalidad la provision de servicios basicos como energia eléctrica,
saneamiento y agua potable. Para esta Gltima la empresa municipal de agua utiliza diferentes
fuentes para el abastecimiento de la poblacion, siendo la principal el rio Las Escobas. Sin
embargo el aumento poblacional y la degradacion de los recursos en esta cuenca hacen necesaria
la busqueda de nuevas alternativa que permitan al municipio planificar su utilizacion como futura

fuente de abastecimiento.

Para ello en la presente investigacion se selecciono el rio EI Derrumbe, como una
alternativa que permita abastecer del vital a una parte de la poblacién en el municipio de Puerto
Barrios. El objetivo principal definido fue evaluar el efecto del uso de la tierra sobre la calidad

del agua de la microcuenca del rio EI Derrumbe para fines de consumo humano.

Para determinar si el agua era adecuada para consumo humanao, se realizé la proyeccion del
mapa de usos actuales de la tierra donde se identifico la poblacion y el bosque como los dos usos
con mayor cobertura de la microcuenca, en los limites de los dos usos, se identificaron los puntos
de muestreo, el punto de muestreo en el rio referente a la cobertura boscosa y el punto de
muestreo de la cobertura habitacional. Las muestras de agua fueron tomadas en cada uno de los
puntos, luego fueron enviadas al laboratorio para ser analizadas de acuerdo a los parametros
fisico-quimicos y microbiol6gicos establecidos por la norma de la Comision Guatemalteca de
Normas (COGUANOR) Normas Guatemaltecas Obligatorias (NGO) 29 001: 99.

De acuerdo a los resultados obtenidos las actividades realizadas dentro de la microcuenca
influyen en la calidad del agua del rio. Los resultados obtenidos del analisis de calidad de agua
en el punto de la cobertura habitacional mostraron la presencia de coliformes totales, dureza total,
hierro, pH y sulfatos sobre los limites establecidos por la norma COGUANOR NGO 29 001: 99.

En el punto de la cobertura boscosa los analisis mostraron presencia de coliformes totales, pH 'y

XXViil



Sulfatos sobre los limites establecidos por la norma. En los dos puntos el agua no es adecuada
para consumo humano. EI agua que solo se ve afectada por la cobertura boscosa puede ser
utilizada para consumo, si se aplica un tratamiento de potabilizacion de agua para reducir los tres

parametros que estan sobre los limites permisibles establecidos en la norma.
Al final, se recomiendan medidas de mitigacidén para cada uno de los impactos identificados

dentro de la microcuenca, las medidas estan enfocadas en la conservacion de la cobertura boscosa

y mejorar la calidad del agua del rio EI Derrumbe.
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1. INTRODUCCION

De todo el recurso hidrico utilizable solo el 25% se encuentra accesible y utilizado. El agua
es un recurso necesario para el consumo de las personas, siendo las personas la principal amenaza
en la alteracion de la calidad del agua (AGROPOLIS INTERNACIONAL, 2012).

En los dltimos 40 mil afios el volumen del agua no ha variado pero la calidad se ha
deteriorado. Las actividades realizadas por los humanos generan contaminantes que afectan la

calidad del agua, suelo, aire y biota (Auge, 2007).

Por su ubicacion geografica Guatemala cuenta con gran abundancia de recursos hidricos,
entre estos la Vertiente del Atlantico abarca el 31% del territorio, el Motagua es uno de los rios

con los que cuenta la Vertiente (GWP Centroamérica, 2015).

La microcuenca del rio EI Derrumbe se encuentra en el municipio de Puerto Barrios, este
rio desemboca en la Bahia de Amatique. EI incremento poblacional que ha tenido el municipio

hace necesario la busqueda de nuevas fuentes de abastecimiento de agua.

El objetivo es evaluar el efecto del uso de la tierra sobre la calidad del agua en la
microcuenca del rio ElI Derrumbe, se determinaron los usos actuales de la microcuenca,
seleccionando los dos usos con mayor cobertura, se identificaron los puntos de muestreo, en los
limites de cada uno de los usos donde se realizd la toma de muestras de agua para determinar si el

agua es adecuada para consumo humano.

El analisis de calidad de agua se realizd de acuerdo a la norma COGUANOR NGO
29001:99, la cual establece los limites aceptables y permisibles para cada uno de los parametros
evaluados. Se analizaron los pardmetros microbioldgicos y fisico-quimicos del agua de cada una
de las muestras determinando que el rio no puede ser utilizado como fuente de abastecimiento de
agua para consumo humano ya que no cumplen con los valores maximos de los parametros
establecidos por la norma. Por ello se propone utilizar un tratamiento de potabilizacién previo a

ser consumida.



2. ANTECEDENTES

A nivel nacional se han desarrollado trabajos de investigacion a través de estudios de la
calidad del agua, en el departamento del Progreso, del municipio de Acasaguastlan se llevé a cabo
un estudio donde se determind la calidad del agua para consumo humano para los pobladores del
casco urbano basando los pardmetros segin la norma COGUANOR NGO 29001 donde se
encontro presencia de coliformes fecales y Escherichi coli (Pensamiento, 2011).

En el municipio de San Vicente Pacaya del departamento de Escuintla se realizé un estudio
del manantial Los Jazmines y Laguna de Calderas para determinar su potabilidad, se utilizo la
norma COGUANOR NGO 29001, para determinar las caracteristicas fisicoquimicas y
microbioldgicas en dicho estudio se determiné que el agua no era potable, debido a que presento
en las caracteristicas microbioldgicas de las dos fuentes que no cumplieron con la normativa ya

que se encontraron presencia de contaminacion fecal (Monroy, 2012).

En la cuenca del Rio Sarapiqui en San José, Costa Rica se realizé el estudio para analizar
como el uso del suelo y captacion afectan las fuentes de abastecimiento de agua. Utilizando la
Formula Universal de Perdida del Suelo se determinaron estratos con algln tipo de erosion
(Guerreo, 2011).

En Izabal se han llevado a cabo otros estudio similares, los méas cercanos son los realizados
en el area protegida Cerro San Gil, donde se realizaron andlisis de calidad de agua en 15 rios
dentro del area protegida, para los analisis se utilizé la normativa COGUANOR NGO 29 001,
entre los resultados nueve rios mostraron contaminacion fecal (CONAP, FUNDAECO & TNC,
2006).



3. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El agua es uno de los recursos que se necesita para sobrevivir. Las fuentes de agua dulce
para el consumo humano son limitadas. Las fuentes de agua superficial de los rios son las
fuentes de abastecimiento de agua promisorias para la poblacién del municipio de Puerto Barrios,
por lo que su disponibilidad para el consumo humano estard determinada por las caracteristicas

fisico-quimicas y microbioldgicas que presenten.

El Rio las Escobas en la actualidad es la fuente de agua superficial que provee de este vital
liquido a un sector de la poblacion del casco urbano del municipio de Puerto Barrios, y de la
misma manera su calidad esta en funcion del estado de la conservacion de los recursos suelo y

flora.

La microcuenca del rio EI Derrumbe no es la excepcién, conforma parte del sistema
hidrolégico del municipio de Puerto Barrios y como tal es promisoria como una fuente alternativa
para satisfacer la demanda insatisfecha de agua para los pobladores del municipio, pero al igual
que otras cuencas hidrografica existe pérdida de su cobertura boscosa por actividades

antropogeénicas.

La falta de fuentes de agua para el municipio y el mal sistema de distribucion ocasiona que
la poblacién no este conforme y que el recurso no sea distribuido a toda la poblacion
equitativamente. Asi como la demanda de agua se incrementa con los afios por el aumento
poblacional, entre mayor sea la poblacion mas territorio requiere ocasionando un impacto al

recurso tierra.



4. JUSTIFICACION

Actualmente uno de los recursos naturales que se ve afectado por el humano es el agua. El
municipio de Puerto Barrios cuenta con fuentes de agua que pueden ser utilizadas para el
abastecimiento de la poblacion. El rio EI Derrumbe podria llegar a ser una futura fuente de agua
para cubrir la demanda de agua requerida por poblacidn del casco urbano de Puerto Barrios, que
por afios han sufrido de esta necesidad ocasionada por su mismo crecimiento poblacional. El
mal uso del recurso suelo por el aumento de la poblacién y por actividades agricolas tienen efecto
en la calidad de agua de los rios.

Las pruebas de calidad de agua en diferentes puntos del rio EI Derrumbe daran informacion
de los niveles de contaminacion del mismo, en cuanto a sus caracteristicas fisico-quimicas y
microbiologicas; por otro lado el analisis del uso de la tierra por diferentes actividades
productivas permitira identificar los impacto ocasionado al suelo y que sera reflejado en los
parametros de las pruebas de calidad de agua, los datos de estas pruebas seran utilizados para

determinar si la fuente de agua podra ser usada por la poblacion.



5. OBJETIVOS

5.1. General

Evaluar el efecto del uso de la tierra sobre la calidad del agua de la microcuenca del rio El

Derrumbe para fines de consumo humano.

5.2. Especificos

e Determinar los cambios del uso de la tierra en la microcuenca del rio EI Derrumbe.

e Estimar la calidad del agua segin la norma COGUANOR NGO 29 001:99 de la
microcuenca del rio El Derrumbe.

e Establecer relaciones del efecto del uso de la tierra sobre la calidad del agua en la
microcuenca del rio El Derrumbe.

e Proponer medidas que reduzcan los impactos a la calidad del agua para ser

promisoria de abastecimiento para consumo humano.



6. MARCO TEORICO

6.1. Recursos naturales

Los recursos naturales son los que obtenemos directamente de la naturaleza, estos pueden

ser renovables y no renovables.

6.1.1. Cuencas hidrograficas

El termino cuenca hidrogréfica segin la FAO (2009), “es la zona geografica drenada por
una corriente de agua”, estas pueden llegar a tener un area de miles de kilometros cuadrados o
areas de pocas hectareas, las cuencas mas pequefias forman siempre parte de una cuenca mas
grande. Las cuencas hidrograficas producen y regulan cauces, uno de los suministros de agua

dulce a nivel mundial, el agua generada se utiliza para uso doméstico, agricola e industria.

El aumento de las actividades como la ganaderia y agricultura disminuyen la cobertura
boscosa, cambiando el uso forestal de la tierra. La biodiversidad, la calidad de los suelos, la
calidad del agua y el aire se ven afectadas por la disminucion de las areas forestales (ANAM,
DIGICH & DEMAFOR, 2008).

El uso indebido de los recursos naturales durante afios no ha sido racional. Se han olvidado
la capacidad de carga de los ecosistemas, originando asi una alarmante serie de problemas al
sistema hidrologico, principalmente las cuencas. Actualmente las cuencas han perdido la
capacidad natural para regular el aumento de las escorrentias que son producidas por las
excesivas lluvias. Dentro de las cuencas las interacciones son desiguales la mayoria de las veces,
en las partes bajas las poblaciones se benefician del caudal y suelos con mayores nutrientes, pero
para los habitantes de las partes altas no hay un mejor bienestar, provocando que una mayor

presién de los recursos naturales (FAO, 2007).



6.1.2. Recurso Forestal

El bosque es vital ya que provee bienes a la poblacion, es fundamental en la proteccion de

las cuencas hidrogréficas y los recursos hidricos.

Para el afio 2010 la cobertura forestal estimada fue de 3,722,595 ha, del 2006-2010 hubo
una pérdida de 500,107 ha, de las cuales se recuperaron 354,107 ha, teniendo una pérdida neta de
146,112 ha. La tercera parte del territorio nacional esta cubierto por el Sistema Guatemalteco de
Areas Protegidas —SIGAP- representando el 52% de la cobertura forestal del pais de cada cuatro
hectareas perdidas tres fueron del SIGAP. En las areas protegidas la perdida de cobertura forestal

es temporal ya que las areas afectadas se recuperan de forma natural (INAB et al, 2012).

Los pequefios focos de deforestacion abarcan el 58% del territorio nacional afectando los

restos de bosques de pino encino y hoja ancha, estos se localizan en el “centro, nororiente,

noroccidente y sur del pais” (IARNA-URL, 2012).

6.1.3. Cambios en el uso del suelo

Segun la FAO (2016) el suelo se define como el medio natural donde se da el crecimiento

de las plantas.

Los ecosistemas son elementos vivos, por tanto estan siendo sometidos constantemente

modificaciones alterando de esta manera la naturaleza en general (Acevedo & Delibes, 2013).

Los ecosistemas naturales han presentado una reduccion, por el incremento del uso de la
energia y materia que generan, la creciente ocupacién y el intenso uso del territorio guatemalteco
por la produccién agricola, la reduccion de la masa boscosa, las actividades agropecuarias y el
aumento de poblados (URL, FCAA & IARNA. 2006).



Los suelos del territorio de Guatemalteco presentan que el 8% son aptos para las
actividades agricolas y un 70% son aptos para la actividad forestal, asi mismo el pais no cuenta
con un catastro completo de las tierras, ocasionando conflictos por su tenencia (Lobos, 2013).

El deterioro de la tierra se mide por el impacto ocasionado del inadecuado uso de las
actividades realizadas. Especialmente el uso agropecuario utiliza la tierra llevandola hasta su
maxima capacidad de uso, ocasionando procesos como la erosién del suelo, haciendo que estos
pierdan caracteristicas tanto fisicas y quimicas, el 36.6% del territorio nacional presentan un alto
nivel de deterioro de los suelos. (URL, FCAA & IARNA, 2006).

6.1.3.A Principales cambios del uso de la tierra

El mayor causante de la reduccion en la biodiversidad de los ecosistemas naturales es el
cambio de la cobertura de la tierra, el desarrollo de estudios sobre la cobertura vegetal y uso de la
tierra analiza los diferentes tipos de cobertura realizado por practicas antropogénicas (Garcia,
2008).

En Guatemala la deforestacion tiene una de las tasas mas altas de Latinoamérica con el
3.4% anual. EI territorio despojado de especies forestales es transformado para otro uso,
ocasionando que la cobertura forestal sea dificilmente recuperada. La deforestacion se da con
mayor impacto en los bosques naturales y maduros que contienen una gran diversidad, la mayoria

estan localizados en el departamento de Peten y en las areas protegidas (IARNA-URL, 2012.)



6.1.4. El agua un vital recurso

Segin UNESCO-WWAP (2003) el elemento mas abundante en el planeta es el agua,
contando solo con el 2.53% de agua dulce y el resto del total es agua salada. A esto hay que
sumarle la contaminacion del agua dulce, minimizando su posible uso. EI cambio climético
causa efectos inciertos sobre los recursos hidricos. Segun estimaciones el cambio climético sera
el responsable por el 20% incremento de la escasez de agua. Las presiones ocasionadas al

sistema hidrogréfico van aumentando con el crecimiento demogréfico y el desarrollo econémico.

Las cuencas y las areas geograficas donde hay carencia de agua por su escasez y la falta de
infraestructura que cumpla la demanda de agua, muestra que el recurso hidrico esta repartido de
manera desigual. Geograficamente los rios mas importantes estan en Suramérica y Asia, siendo

los mayores recursos superficiales de agua (UNESCO Etxea, 2009).

6.1.5. Recurso agua en Guatemala

Segun FCCyT (2012) el pais se encuentra en una posicion geografica donde se originan
vientos hiumedos del Mar Caribe y Océano Pacifico, debido a su cercania con estas fuentes de
humedad, el pais presenta una precipitacion intensa en las laderas de las montafias que estan
expuestas a los vientos. Debido a los vientos, el pais tiene una cantidad de agua significativa,
superando por mucho la demanda del recurso. EIl pais cuenta con fuentes de agua superficiales,
las cuales estan distribuidas en tres regiones hidrograficas, contando con 38 cuencas fluviales y
194 cuerpos de agua continentales. EIl régimen hidrico esta depende de la lluvia y el
almacenamiento subterraneo, la lluvia tiene una distribucion espacial irregular, la demanda del

agua no concuerda con su disponibilidad natural.

Por la contribucién que el recurso agua ha brindado para el desarrollo del pais, el gobierno
de Guatemala priorizo el tema del agua, creando en el afio 2008 el Gabinete Especifico del Agua
mediante el Acuerdo Gubernativo 204-2008, a partir de esto el gabinete le da vida a la Pollita

Nacional del Agua y a la Estrategia Nacional del Agua (Colom & Morales, 2011).

9



Para el municipio de Puerto Barrios, segin los reporte de INSIVUMEH (2016) la

precipitacion promedio anual oscila en los 3000 a 4000 mm.

Segun el mapa de sequias de Guatemala, el municipio de Puerto Barrios y por consiguiente
la microcuenca no se encuentra dentro de las zonas de sequia, por lo tanto su disponibilidad
estara en funcion del cambio del uso del suelo (INSIVUMEH, 2012).

Zamora (2005) en su sentido determino que el agua de la cuenca del rio Tameja no pude ser
usada para consumo humano, ya que algunos parametros superan los limites aceptables,
indicando que el agua del rio puede ser utilizada para riego (CONAP, FUNDAECO & TNC,
2006).

6.1.6. Impactos ambientales al agua por cambio del suelo

El cambio del uso del suelo crea alteraciones en la calidad del agua a nivel fisico-quimico,
afectando la vulnerabilidad del recurso. EIl incremento de la ganaderia reduce las franjas de las
microcuencas y se aumenta la contaminacion por los eses de los animales (Auquilla, Astorga &
Jimenez, 2006). El recurso hidrico se ha visto afectado por el deterioro de los recursos naturales

por los diferentes cambios en el uso del suelo (Guerrero, 2011).

6.1.6.A El impacto de las zonas habitacionales a la calidad del agua

Los sistemas acuaticos se ven afectados por el uso del suelo que realiza el hombre en las
cuencas afectando los componentes bioticos y abidticos. La calidad del agua por los
contaminantes de las descargas puntuales y no puntuales que provienen de actividades urbanas,

industriales y agricolas se ve afectada (Teixeira, 2007).
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6.1.6.B Impacto de las zonas boscosas a la calidad del agua

Los bosques contribuyen en la calidad del agua, los bosques reducen la erosion ocasionada
en el suelo disminuyendo los sedimentos de los rios, lagos, etc. La cobertura forestal en la parte
alta de las cuencas limita la contaminacion ocasionada por el uso de la tierra, la cobertura forestal
natural es una gran proteccion, las zonas nucleos de paraqués o areas protegidas dentro de las
cuencas son el mejor uso, protegiendo contra la erosion, sedimentos y otros contaminantes (FAO,
2009).

6.1.7. La legislacion como elemento de proteccion del agua

En el articulo 97 de la Constitucion de la Republica de Guatemala especifica que todas las
personas que se encuentran dentro del territorio nacional, estamos obligados a mantener el
equilibrio ecoldgico y que los recursos se utilicen racionalmente. El articulo 126 especifica que
las zonas que se encuentran a las riberas de los rios tienen especial proteccion, asi como el
articulo 127 indica que todas las aguas son publicas pero el uso estara establecido por la ley y
por ultimo el articulo 128 establece que los usuarios estan obligados a reforestar las riberas y

causes de los rios (Constitucion de la Republica de Guatemala).

El estado de la misma manera prohibe la eliminacion del bosque en la parte alta de las
cuencas y en zonas de recarga hidrica porque abastecen de agua, y gozan de especial proteccion
por dicha condicion. (Decreto No. 101-96).

Por otro lado el Decreto No. 68-86, en su articulo 15 indica lo conducente.

“El Gobierno velara por el mantenimiento de la cantidad del agua para el uso humano y

otras actividades cuyo empleo sea indispensable, por lo que emitird las disposiciones que sean

necesarias y los reglamentos correspondientes”.
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Evaluar la calidad del agua, ejercer control para aprovechamiento del agua, revisar el
sistema de disposicion de las aguas servidas, determinar casos, promover el manejo de las
cuencas hidrograficas y fomentar investigaciones, investigar fuentes de contaminacién, propiciar
acciones, velar por la conservacion de los recursos, prevenir la contaminacién de los rios y
controlar fuentes de contaminacion. Son parte de los incisos a evaluar por las disposiciones y

reglamentos del articulo 15 (Decreto No. 68-86).
7.1.7.A Norma COGUANOR NGO 29 001:99

Esta norma establece las caracteristicas y los valores que debe tener el agua para consumo
humano, se aplica en las fuentes de agua que provienen de rios, pozos y otros. También aplica a
las aguas que se encuentran en depositos, reservorios utilizados para los sistemas de distribucion

(COGUANOR, 2009).

En la Tabla 1, se aprecian los limites establecidos de las caracteristicas fisicas del agua por

la norma.

Tabla 1. Caracteristicas Fisicas
Caracteristicas LMA LMP
Color 5.0u 35.0u (1)
Olor No rechazable No rechazable
Sabor No rechazable No rechazable
Turbiedad 5.0 UNT 15.0 UNT (2)

Fuente: Norma COGUANOR NGO 29 001:99.
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El cloro residual, el cloruro, dureza, el pH, presencia de aluminio, Zinc, cobre sulfatos entre

otros, son las caracteristicas quimicas que se evalGan en dicha norma. La Tabla 2, muestra estas

caracteristicas y sus limites aceptables y permisibles.

Tabla 2. Caracteristicas Quimicas

Caracteristicas LMA LMP

Cloro residual libre (1) (2) 0.5 mg/L 1.0 mg/L
Cloruro (CI) 100.000 mg/L 250.000 mg/L
Conductividad < de 1500 puS/cm
Dureza Total (CaCO3) 100.000 mg/L 500.000 mg/L
Potencial de hidrogeno (3) 7.0-7.5 6.5-8.5
Solidos totales disueltos 500.0 mg/L 1 000.0 mg/L
Sulfato (S047) 100.000 mg/L 250.000 mg/L
Temperatura 15.0°C-25.0°C 34.0°C
Aluminio (Al) 0.050 mg/L 0.100 mg/L
Calcio (Ca) 75.000 mg/L 150.000 mg/L
Cinc (Zn) 3.000 mg/L 70.000 mg/L
Cobre (Cu) 0.050 mg/L 1.500 mg/L
Magnesio (Mg) 50.000 mg/L 100.000 mg/L

Fuente: Norma COGUANOR NGO 29 001:99
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En la Tabla 3 se muestran las caracteristicas microbiologicas y sus especificaciones.

Tabla 3. Caracteristicas Microbioldgicas

Caracteristica Especificacion
Coliformes totales No detectable/100 mL
Escherichia Coli No detectable/100 mL

Fuente: Norma COGUANOR NGO 29 001:99
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7. MARCO REFERENCIAL

7.1. Ubicacion geografica del area de estudio

La microcuenca del rio EI Derrumbe se encuentra ubicado en la aldea Santo Tomas de
Castilla del municipio de Puerto Barrios en el departamento de lzabal, cuenta con un area de
1131.22 ha. El rio EI Derrumbe se une con el Rio Quebrada Seca desembocando en la bahia de

Amatique. La Figura 1 muestra la ubicacion geogréfica del area de estudio.
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Figura 1. Microcuenca del rio EI Derrumbe. Elaboracién Propia.
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7.2. Caracteristicas microcuenca rio ElI Derrumbe

7.2.1. Zona de vida

Dentro del departamento de lzabal se pueden encontrar seis zonas de vida, las zonas
bosque muy humedo tropical (bmh-T) y bosque muy himedo subtropical (calido) (bmh-S (c))

son las que mas predominan en el departamento.
La microcuenca del rio EI Derrumbe esta dentro de la zona de vida bosque muy himedo

tropical (omh-T).

7.2.2. Geologia

La microcuenca del rio EI Derrumbe presenta rocas de tipo sedimentarias del periodo

cuaternario, pérmico y en su mayoria cretacico, contienen en sus caracteristicas carbonatos.

7.2.3. Fisiografia

Se encuentran dos caracteristicas fisiograficas dentro de la microcuenca del rio El
Derrumbe, la depresion del Motagua Y las tierras altas sedimentarias. La depresion del Motagua
se encuentra sobre la planicie costera del Atlantico y las superficies de baja erosion. Dentro de la
microcuenca predominan las tierras altas sedimentarias, estas se encuentran sobre las montafias

sedimentarias del Mico.
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7.2.4. Descripcion del clima

e Precipitacion: el municipio de Puerto Barrios presenta una precipitacion promedio
anual de 3000 a 4000 mm, dias promedio de lluvia anual 201dias.

e Temperatura: el municipio de Puerto Barrios tiene una temperatura maxima
promedio anual de 30.5°C y una minima de 22.1°C. Tiene una humedad relativa
anual del 79.2%. La temperatura promedio anual de 26.5 °C (INSIVUMEH, 2017).

7.3. COGUANOR NGO 29001: 99.

La norma COGUANOR NGO 29001: 99 es utilizada para analizar la calidad del agua de
pozos, rios, redes de distribucion de agua. Esta norma contiene parametros que se tienen que
evaluar para determinar si el agua es apta para consumo humano, se evallan caracteristicas
fisico-quimicas y microbiologicas. Cada parametro tiene que cumplir con los limites establecidos
en la norma para ser apta para consumo humanao, si los resultados estan por arriba de los limites

establecidos el agua no es apta para consumo humano.
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7.3.1. Determinacion de la calidad del agua para consumo humano que
suministra la municipalidad de San Agustin Acasaguastlan,

departamento de EI Progreso

Este estudio tuvo como objetivo determinar la calidad de agua que ofrecia la municipalidad
de San Agustin Acasaguastlan en el casco urbano. De acuerdo a la norma COGUANOR NGO 29
001 se realizaron andlisis fisico-quimicos y microbiol6gicos. Se tomaron un total 90 muestras de
forma al azar, estas muestran incluian el nacimiento, tanque y viviendas de siete barrios, estas
fueron tomadas en temporada de lluvia. En el 100% de las muestras se encontrd presencia de
Coliformes totales y Escherichia coli sobrepasando los limites maximos permisibles que exige la
norma. EIl analisis fisico-quimico mostro que las muestras sobrepasaron los limites maximos
permisibles de: pH, hierro, color, conductividad, solidos totales, disueltos, calcio, nitritos,
nitratos, dureza total, magnesio y manganeso. Concluyendo que el agua no es apta para consumo

humano (Pensamiento, 2011).

7.3.2. Diagnostico de la calidad fisicoquimica y microbiolégica en agua de
suministro potable para 6 aldeas y cabecera municipal en el municipio de
San Vicente Pacaya, Escuintla conforme a la norma COGUANOR NGO
29001:99

El objetivo de este estudio fue determinar la calidad del agua del manantial los Jazmines y
Laguna de Calderas que suministran el agua potable de la poblacion ubicada en el lado norte del
municipio de San Vicente, Pacaya. Se realizaron muestreos simples sistematicos en las dos
fuentes de agua, estas fueron analizadas de acuerdo a la norma COGUANOR NGO 29001:99,
donde se analizaron las caracteristicas fisico-quimicas y microbiolégicas. Los resultados
mostraron que las dos fuentes de agua cumplen los limites establecidos por la norma para las
caracteristicas fisico-quimicas, las dos fuentes de agua contenian presencia de contaminacion
fecal, los parametros microbioldgicos no cumplen con los limites establecidos en la norma, por lo

que el agua no es apta para consumo humano.
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8. MARCO METODOLOGICO

8.1. ldentificando los cambios del uso de la tierra de la microcuenca del rio El

Derrumbe.

Para llevarlo a cabo se realizé de la siguiente manera:

8.1.1. Delimitacién de la microcuenca del rio EI Derrumbe

Utilizando las curvas de nivel de la zona donde se ubica el rio EI Derrumbe sobre hojas
cartogréaficas impresas, se delimitd con el trazo de un marcador el parte aguas de la microcuenca.
La microcuenca fue proyectada utilizando el programa de computo para el procesamiento de

informacion geogréafica ArcGis 9.3 utilizando el Datum WGS84 sobre la zona 15.5.

8.1.2. Recorrido de campo para la delimitacion de poligonos de los usos

actuales de la microcuenca

Se tuvo acceso a la Base de Datos Digital de la Republica de Guatemala a escala 1:50,000
generada por el MAGA publicada en el afio 2006, determinando por medio del shape los usos de
la tierra en la microcuenca, teniendo en cuenta esta informacion se procedioé con hoja impresa de
los usos de la tierra, a realizar recorrido de campo en la microcuenca del rio El Derrumbe para

referenciar los usos de la tierra.
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8.1.3. Conformacion preliminar del mapa de uso de la tierra de la

microcuenca del rio EI Derrumbe.

Con la informacidn recolectada en campo, se interpretd y analiz6 la informacién obtenida a
través de proyecciones, utilizando el Software SIG (ArcGis 9.3) se generd un mapa preliminar de
los usos actuales de la tierra de la microcuenca del rio EI Derrumbe.

8.1.4. Recorrido de verificacion de los usos de la tierra de la microcuenca del

rio El Derrumbe

La verificacidn de campo consistio en la utilizacion de navegadores geoespaciales (GPS) y
camara fotografica, corroborando la informacion generada por medio del Software SIG (ArcGis

9.3) y recabando informacidn relacionada con la zona de verificacion.

8.1.5. Rectificacion y conformaciéon del mapa de uso de la tierra de la

microcuenca del rio EI Derrumbe

El producto final obtenido son mapas tematicos a escala 1:50,000 proyectada en GTM en
Datum WGS84 en la Zona 15.5, de las siguientes caracteristicas: bosque, ganaderia, predios,

Zona Libre de Industria y Comercio —ZOLIC-, agricultura, pastos, arbustos, poblacién y canteras.

20



8.1.6. Determinar el cambio de la cobertura boscosa de la microcuenca del rio

El Derrumbe

Con la informacion generada y recolectada en campo, se realiz6 un anélisis del cambio del
uso de la cobertura boscosa de la microcuenca del rio EI Derrumbe; para el analisis y proyeccion
de la informacidén se utiliz6 el Software SIG (ArcGis 9.3), generando un mapa de cambio de
cobertura boscosa de la microcuenca del Rio El Derrumbe, con las siguientes categorias:
Cobertura existente en 2006, pérdida en el periodo 2006-2016 y ganancia en el periodo 2006-
2016.

8.2. Estimacion de la calidad del agua segun la norma COGUANOR NGO 29

001:99 de la microcuenca del rio El Derrumbe

8.2.1. Establecer puntos de muestreo de la calidad de agua.

Con la informacién del mapa de uso de la tierra, se determind cuéles son los usos con
mayor area relativa en la microcuenca, con el fin de establecer en la zona de convergencia hidrica

de las estaciones de muestreo de calidad de agua, generando las siguientes:

e Punto de muestreo “Cobertura Boscosa”: Esta estacidon se ubica en las coordenadas
latitud 1733389.255 N longitud 705489.661 O, en ella converge la precipitacion sobre

la cobertura boscosa.
e Punto de muestreo “Cobertura Habitacional”: Esta estacion se ubica en las coordenadas

latitud 1736113.204 N longitud 703432.858 O, en ella converge la precipitacion sobre

la zona urbana conformada.
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8.3. Estimar el caudal del rio El Derrumbe

Se establecié en campo una seccion de corriente sostenida con pocas alteraciones para la
estimacion del cauce del Rio Derrumbe, luego se procedi6 a medir el ancho y largo de la seccién
del rio Elegida, donde el ancho fue de 3.50 m y se utilizd un largo promedio de 10 m. Se
colocaron estacas para marcar el inicio y el final del trayecto. El largo de la seccion del rio se
dividi6 en subsecciones de un metro, teniendo en total 10 subsecciones, donde se obtuvieron las
profundidades. Las profundidades se realizaron a partir del ancho del rio a cada metro, teniendo
3 profundidades en cada seccién. Por medio de un cronometro se tomo el tiempo que tardaba el

flotador en recorrer el trayecto del rio, esto se realizo tres veces para obtener un tiempo promedio

().

La velocidad superficial del tramo se obtiene:

largo del trayecto (m)

Velocidad icial =
elocidad superficia tiempo promedio (s)

La velocidad media se obtiene:

Velocidad media = velocidad superficial x 0.90

Luego por medio del programa AUCAD se dibujaron las secciones para determinar el area

en m’ de cada seccién y obtener un area promedio.

El caudal se determina en m®/s, este se obtiene:

Caudal = Area promedio (m?) x Velocidad media (m/s)

Luego se procedid a sacar el 45% al resultado del caudal para representar la perdida que

tendra en verano.
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8.3.1. Toma de muestra en los puntos de muestreo para la calidad de agua

Se efectud una evaluacion fisicoquimica del agua para evaluar su calidad y su relacién con

el uso de la tierra.

En cada punto de muestreo se procedio a la recoleccion de muestras, estas muestras fueron

tomadas de acuerdo a las indicaciones del protocolo del Laboratorio que realizé el andlisis,

resaltando los siguientes procedimientos en la toma de muestras:

a)
b)
c)
d)
e)

9)
h)

)

Identificacion de los puntos de muestreo.

Toma de coordenadas del punto de muestreo.

Toma de la muestra con guantes de latex.

Las muestras se tomaron en horas de la mafiana.

Las muestras fueron tomadas en recipientes de 1 litro para analisis fisicoquimicos y
en recipientes de 100 ml para microbiolégico.

Los recipientes se enjuagaron de 2 a 3 veces con el agua del lugar, para la toma de
muestra para el analisis quimico.

Se tomo la muestra procurando que no quede aire en el recipiente.

El recipiente se cerr6 para asegurar que ni ocurrieran derrames.

Los recipientes se rotularon con el nimero de muestra.

Las muestras fueron colocadas en hielo y llevadas al laboratorio para su analisis.
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8.3.2. Traslado de las muestras de agua para estimar los contenidos de los
factores de acuerdo a lo requerido por la Norma COGUANOR NGO 29
001: 99

Las muestras fueron trasladadas al Laboratorio Clinico Prado de Oliva, estas fueron
analizadas segun los parametros de la norma COGUANOR NGO 29 001: 99, que se muestran en
la Tabla 4, mismos que segun la normativa permiten establecer si la muestra cumple con las

caracteristicas para el consumo humano.

Tabla 4. Parametros de evaluacion de la norma COGUANOR NGO 29 001: 99

Parametros
Quimicos Fisicos Microbiologicos
Cloro residual libre (1) (2) Color Coliformes fecales
Cloruro (CI) Olor Escherichia coli
Conductividad Sabor
Dureza Total (CaCO®) Turbiedad

Potencial de hidrogeno (3)
Solidos totales disueltos
Sulfato (S047)
Temperatura

Aluminio (Al)

Calcio (Ca)

Cinc (Zn)

Cobre (Cu)

Magnesio (Mg)

Fuente: Norma COGUANOR NGO 29 001:99.
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8.3.3. Interpretacion de los resultados de laboratorio de acuerdo a la Norma
COGUANOR NGO 29 001: 99

Los resultados que fueron obtenidos se interpretaron de acuerdo al limite maximo aceptable
y limite méaximo permisible segun la norma COGUANOR NGO 29 001.99.

“Limite Maximo Aceptable (LMA): Es el valor de la concentracion de cualquier caracteristica
del agua, arriba del cual el agua pasa a ser rechazable por los consumidores, desde un punto de

vista sensorial pero sin que implique un dafio a la salud del consumidor.
Limite Maximo Permisible (LMP): Es el valor de la concentracion de cualquier caracteristica

del agua, arriba de la cual el agua no es adecuada para consumo humano.” (COGUANOR, 2009)

8.4. Estableciendo las relaciones del efecto del uso de la tierra sobre la calidad

del agua en la microcuenca del rio EI Derrumbe

8.4.1. Identificar los factores de contaminacion de las categorias de uso de la

tierra evaluadas de la microcuenca.

Se realiz6 un registro fotografico de la microcuenca con el fin de establecer otras posibles
fuentes de contaminacion que escapen al analisis de la cartografia generada en la microcuenca,

que constituyen el interés de estudio.

26



8.4.2. Establecer relacion mediante una comparacion descriptiva entre la
calidad de agua obtenida de los dos puntos de muestreo y el uso de la

tierra
Con los resultados de calidad de agua obtenidos y el mapa de uso de la tierra, se realiz6 una
comparacion descriptica entre la calidad del agua de los dos puntos de muestreo y la cobertura

vegetal y el uso poblacional existente.

8.5. Determinacion de la propuesta de medidas que reduzcan los impactos a la
calidad del agua para ser promisoria de abastecimiento para consumo

humano

8.5.1. Identificar y valorar impactos mediante la matriz de Leopold

Para determinar las medidas que reduzcan el impacto a la calidad del agua se utilizé la
matriz de Leopold, esta es una tabla de identificacion y valoracion de impactos donde se valora la
magnitud e importancia de cada correlacion. Esta matriz consta de las acciones que pueden

ocasionar un impacto al ambiente y las caracteristicas ambientales (Ramos, 2004).
Para la elaboracion de la matriz se identificaron las diferentes actividades que ocasionan un

impacto dentro de los limites de la microcuenca. A partir de las actividades se determinaron los

impactos que afectan a los componentes ambientales.
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Luego se realizé una correlacion entre las actividades e impactos, ponderando la magnitud
con un valor de 1 a 10, si el impacto era positivo se le coloco un (+) y si era negativo un (-). La
importancia se también se califico de 1 a 10 pero esta siempre se mantiene positiva. El rango de
valoracion se observa en la Tabla 5.

Tabla 5. Rango de valoracién

Valoracion
1-3 Bajo impacto
4-6 Moderado impacto
7-10 Alto impacto

Fuente: Elaboracion Propia
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Tabla 6. Modelo Matriz de Leopold
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8.5.2. Elaboracion de medidas de mitigacién

Al completar la correlacion de cada actividad e impacto en la matriz de Leopold, se
identificaron los impactos que necesitan medidas de mitigacion.

Se desarrollé una tabla donde se proponen las medidas de mitigacién para reducir los
impactos que las actividades generen dentro de la microcuenca, creando asi una propuesta de
mitigacion de impactos. En la Tabla 7 se identifica los posibles impactos que requieran medidas

de mitigacion.
Tabla 7. Matriz Medidas de Mitigacion
Medidas de Mitigacion
Variable ambiental Impacto Fuente _d,e M_eqhda_gle
generacion Mitigacion
Cambio de cobertura forestal
Movimientos de tierra
Tierra Perdida del suelo por
desaparicion de cobertura
forestal
Particulas en suspension
Atmosfera Ruido

Olor
Alteracion del nivel freatico
Subterranea Derrame de lubricantes y

combustibles

Alteracion zona de recarga
Agua hidrica
Cambio de cauce
Disminucion de caudal
Calidad del agua
Incrementos de sedimentos

Enfermedades por vectores y
organismos

Superficial

Socioecondmico

Fuente: Elaboracién Propia
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9. RESULTADOS Y DISCUSION

9.1. Cambios del uso de la tierra en la microcuenca del rio EI Derrumbe.

9.1.1. Usos actuales de la Microcuenca del rio EI Derrumbe

La poblacion y el bosque son los usos que mayor cobertura tienen dentro de la
microcuenca, lo sigue la ganaderia y arbustos en cobertura. En la Figura 3, se muestran los usos
actuales de la microcuenca. Se identificaron nueve usos los cuales son: poblacion, predios,
ZOLIC, canteras, arbustos, pastos, agricultura, ganaderia y bosque. Dentro de los usos existen 10
predios, 6 canteras y la Zona Libre de Industria y Comercio —ZOLIC-.
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Figura 3. Uso actual de la Microcuenca 2017. Elaboracion Propia.
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La microcuenca del rio EI Derrumbe cuenta con una superficie total de 1,131.22 ha, las
cuales estan representas en un 8.15% por los centros poblados, arbustos con el 8.34%, por Gltimo
se observa la agricultura con un 2.67% y una cobertura boscosa del 55.85% (631.77 ha), el

bosque identificado dentro de la microcuenca es latifoliado.

9.1.2. Cambio de uso del bosque 2006-2016

Para el afio 2006 la cobertura forestal de la microcuenca era de 673.70 ha, luego de 10 afios
la cobertura forestal para el afio 2016 es de 631.77 ha. Segun la dindmica de cobertura realiza
para el periodo 2006-2016 se perdieron un total de 130.42 ha de cobertura forestal, en ese mismo
periodo se ganaron 87.34 ha de cobertura, obteniendo una diferencia de 43.08 ha. Desde el 2006
hasta el 2016 se perdieron 13.042 ha por afio y se ganaron 8.734 ha por afio, obteniendo una

diferencia por afio de 4.308 ha.
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Figura 4. Cambio uso del bosque 2006-2016. Elaboracion Propia.
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En los 10 afios transcurridos en el periodo se perdié un total del 6.39% de la cobertura
forestal. La ganancia obtenida en el periodo se debe a las actividades de recuperacién de bosque

en la microcuenca, ganando cobertura en las areas donde anteriormente no existia

9.2. Calidad del agua segun la norma COGUANOR NGO 29 001:99 de la

microcuenca del rio EI Derrumbe.

9.2.1. Caudal del rio El Derrumbe

Se midieron en total 30 profundidades divididas en las 10 subsecciones, a partir de las areas
obtenidas de cada subseccién se determind el area promedio. El &rea promedio fue de 0.625m?.

El tiempo promedio fue de 282s, se determiné a partir de los tiempos que tardo el flotador
en recorrer los 10m del trayecto de la seccion. Para determinar el caudal se obtuvieron los

siguientes datos:

Velocidad superficial = 0.035m/s
Velocidad media = 0.032m/s
Caudal = 0.02m3/s
Caudal = 20 L/s

La precipitacion promedio mensual es de 267. 49 mm. En la Figura 5, los meses seguidos
de julio, agosto y septiembre tienen altas precipitaciones, siendo esta la temporada de lluvia. La
medicion del caudal se realizd en el mes de Agosto el mes que presenta la mayor precipitacion,

por lo que se procedi6 a sacar el 45% de pérdida del caudal en temporada de verano.

Caudal = 0.011m3/s
Caudal = 11L/s
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9.2.2. Calidad de agua de la microcuenca

10.2.2.A Punto de muestreo cobertura boscosa

La calidad del agua del rio EI Derrumbe tendria que ser beneficiada por la cobertura
forestal de la microcuenca, pero los resultados de la cobertura boscosa muestran pardmetros por
encima de los limites establecidos por la norma COGUANOR NGO 29 001: 99.
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En la Tabla 8. Se observa el resultado del analisis microbiol6gico realizado a la muestra
tomada en la cobertura boscosa de la microcuenca del rio EI Derrumbe, donde las Coliformes
totales sobrepasan el limite establecido.

Tabla 8. Analisis microbioldgico estacion cobertura boscosa

Parametro Especificacion Resultado
Coliformes totales No detectable/100 mL Mayor de 1.6 x 10°/100mL
Escherichia Coli No detectable/100 mL No detectable/100mL

Fuente: Elaboracion Propia.
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En la Tabla 9, se puede observar los resultados del andlisis fisico-quimico donde el pH y los

sulfatos se encuentran fuera de los limites establecidos.

Tabla 9. Analisis fisico-quimico estacién cobertura boscosa

Paradmetro LMA LMP Resultado
Color 50u 35.0u Ou
Olor No rechazable No rechazable No rechazable
Sabor No rechazable No rechazable -
Turbiedad 5.0 UNT 15.0 UNT 1.2 UTN
Cloro residual libre 0.5 mg/L 1.0 mg/L Menor de 0.05 mg/L
Cloruro (CI) 100.000 mg/L 250.000 mg/L 10.0 mg/L
Conductividad < de 1500 S/cm 439 S/cm
Dureza Total (CaCO®) 100.000 mg/L 500.000 mg/L 100 mg/L
Potencial de hidrogeno 7.0-7.5 6.5-8.5 7.6
Solidos totales disueltos 500.0 mg/L 1 000.0 mg/L 443.0 mg/L
Sulfato (S047) 100.000 mg/L 250.000 mg/L 110.0 mg/L
Temperatura 15.0°C-25.0°C 34.0°C -
Aluminio (Al) 0.050 mg/L 0.100 mg/L -
Calcio (Ca) 75.000 mg/L 150.000 mg/L 35.0 mg/L
Cinc (Zn) 3.000 mg/L 70.000 mg/L -
Continda Tabla 9.
Cobre (Cu) 0.050 mg/L 1.500 mg/L -
Magnesio (Mg) 50.000 mg/L 100.000 mg/L 10.3 mg/L
Hierro (Fe) - 0.3 mg/L 0.18 mg/L
Manganeso (Mn) 0.4 mg/L 0.1 mg/L 0.023 mg/L
Nitratos (NO3") 50.0 mg/L - 0.2 mg/L
Nitritos (NOy) 3.0 mg/L - 0.080 mg/L

Fuente: Elaboracién Propia
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Segun los limites para cada parametro establecido por la norma COGUANOR NGO 29
001: 99, los resultados obtenidos de los analisis microbiologicos y fisico-quimicos no

recomiendan el uso del agua para consumo humano.

10.2.2.B Punto de muestreo cobertura habitacional

En la Tabla 10, se observa el resultado del analisis microbioldgico realizado a la muestra

tomada en la cobertura habitacional de la microcuenca del rio ElI Derrumbe, donde las

Coliformes totales sobrepasan el limite establecido.

Tabla 10. Analisis microbiologico estacion cobertura habitacional

Parametro Especificacion Resultado
Coliformes totales No detectable/100 mL Mayor de 1.6 x 103/100mL
Escherichia Coli No detectable/100 mL No detectable/100mL

Fuente: Elaboracion Propia
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En la Tabla 11, se puede observar los resultados del andlisis fisico-quimico donde la

Dureza total, Hierro, pH y Sulfatos se encuentran fuera de los limites establecidos.

Tabla 11. Analisis fisico-quimico estacion cobertura habitacional

Paradmetro LMA LMP Resultado
Color 50u 35.0u Ou
Olor No rechazable No rechazable No rechazable
Sabor No rechazable No rechazable -
Turbiedad 5.0 UNT 15.0 UNT 0.63 UNT
Cloro residual libre 0.5 mg/L 1.0 mg/L 0.07 mg/L
Cloruro (CI) 100.000 mg/L 250.000 mg/L 14.0 mg/L
Conductividad < de 1500 S/cm 319 S/cm
Dureza Total (CaCO®) 100.000 mg/L 500.000 mg/L 140 mg/L
Potencial de hidrogeno 7.0-7.5 6.5-8.5 7.8
Solidos totales disueltos 500.0 mg/L 1 000.0 mg/L 323.0 mg/L
Sulfato (S047) 100.000 mg/L 250.000 mg/L 142.0 mg/L
Temperatura 15.0°C-25.0°C 34.0°C -
Aluminio (Al) 0.050 mg/L 0.100 mg/L -
Calcio (Ca) 75.000 mg/L 150.000 mg/L 20.0 mg/L
Cinc (Zn) 3.000 mg/L 70.000 mg/L -
Continuacion Tabla 11.
Cobre (Cu) 0.050 mg/L 1.500 mg/L -
Magnesio (Mg) 50.000 mg/L 100.000 mg/L 6.9 mg/L
Hierro (Fe) - 0.3 mg/L 1.12 mg/L
Manganeso (Mn) 0.4 mg/L 0.1 mg/L 0.398 mg/L
Nitratos (NO3") 50.0 mg/L - 1.2 mg/L
Nitritos (NOy) 3.0 mg/L - 0.277 mg/L

Fuente: Elaboracion Propia
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Segun los limites para cada parametro establecido por la norma COGUANOR NGO 29
001: 99, los resultados obtenidos de los analisis microbiologicos y fisico-quimicos no
recomiendan el uso del agua de la cobertura habitacional de la microcuenca para consumo

humano.

Cuando los parametros de las caracteristicas fisico-quimicas estan arriba del Limite
Maximo Aceptable (LMA) y los pardmetros de las caracteristicas microbioldgicas estan arriba de

los limites establecidos el agua no es adecuada para consumo humano.

El resultado de los andlisis de calidad de agua realizados en los puntos de muestreo
demuestra que ciertos parametros no cumplen con los limites establecidos por la norma
COGUANOR NGO 29 001: 99, como consecuencia el agua en los dos puntos no puede ser usada

para consumo humano.

9.3. Establecer relaciones del efecto del uso de la tierra sobre la calidad del

agua en la microcuenca del rio El Derrumbe

9.3.1. Relacion uso del suelo y calidad del agua cobertura boscosa de la

microcuenca

Los resultados de la calidad de agua de la muestra tomada en la cobertura boscosa muestran
parametros gque sobrepasan los limites establecidos por la norma COGUANOR NGO 29 001: 99.
Estos resultados reflejan que la calidad del agua de la cobertura boscosa no es adecuada para
consumo humano, consecuencia de las actividades realizadas dentro de la microcuenca. En la
visita a campo se identificd en la microcuenca la presencia de canteras, cobertura vegetal,
agricultura y heces fecales de animales por la ganaderia. Entre los parametros analizados que no
superaron los limites establecidos por la norma, muestran que los Sdélidos totales disueltos son
mayores que los resultados de la cobertura habitacional, consecuencia de la agricultura, ganaderia

y canteras dentro de la microcuenca.
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9.3.2. Relacion uso del suelo y calidad del agua cobertura habitacional de la

microcuenca

Los resultados del andlisis de laboratorio muestran los pardmetros que sobrepasan los
limites establecidos por la norma COGUANOR NGO 29 001: 99, reflejando la contaminacion
generada en la microcuenca por la poblacion. En las visitas a campo realizadas se identificaron
descargas de aguas residuales directo al rio, las casas que se encuentran ubicadas cerca de las
orillas del rio tienen tuberias que dirigen sus aguas residuales al rio, el tipo de agua que se aprecio
salir de las tuberias son aguas con residuos de detergentes. También se apreciaron desechos
solidos, estos desechos son parte de los basureros que se encuentran en la orilla del rio, asi como
los desechos arrastrados por las lluvias de las casas rio arriba, logrando que estos se acumulen a

las orillas del rio. Estas son actividades afectan a calidad del agua del rio.

La contaminacién del agua del rio El Derrumbe se ve reflejada en los anélisis de calidad de
agua realizados en los puntos de muestreo. Los resultados muestran que las actividades
realizadas en la microcuenca influyen en la calidad del agua del rio, la mala calidad del agua

podria ser perjudicial en un futuro para la zona de veda de Santo Tomas.

9.4. Proponer medidas que reduzcan los impactos a la calidad del agua para

ser promisoria de abastecimiento para consumo humano.

9.4.1. Matriz de Leopold

Realizando la correlacién de los datos, se identificd con texto de color rojo la actividad
gue mayores impactos genera, asi como el mayor impacto que existe en la microcuenca. En la

Tabla 12 se observan los resultados obtenidos.
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La actividad que genera mayores impactos dentro de la microcuenca es la urbanizacion,
esta actividad genera 11 impactos negativos. La calidad del agua es el mayor impacto
identificado en la microcuenca, existen 8 actividades negativas que contribuyen a que exista una

mala calidad del agua en el rio de la microcuenca.

A partir de los resultados obtenidos por la matriz de los 14 impactos se identificaron 5, en

la Figura 6 se observan los impactos que tienen los valores de importancia mas altos.

Figura 6. Impactos identificados

Impactos

m Cambio de cobertura
forestal

® Perdida del suelo por
desaparicion de
cobertura forestal

m Alteracion del nivel
freatico

m Alteracion zona de
recarga hidrica

m Calidad del agua

Fuente: Elaboracién Propia

El cambio de cobertura forestal representa el 20% del impacto generado dentro de la
microcuenca, la pérdida del suelo por desaparicion de cobertura forestal y la alteracion del nivel
freatico generan un 16% del impacto, la alteracidn de la zona de recarga hidrica genera un 18% y

la calidad del agua representa el 30% del impacto generado dentro de la microcuenca.

La calidad del agua es el mayor impacto dentro de la microcuenca, esto concuerda con los

resultados obtenidos de los puntos de muestreo.
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9.4.2. Medidas de mitigacion

De acuerdo a los resultados obtenidos de la matriz de Leopold se propusieron medidas de

mitigacion para cada uno de los impactos.

Tabla 13. Medidas de Mitigacion

Medidas de Mitigacion

Variable ambiental Impacto Fuente de Generacion Medida de Mitigacion
1. Minimizar la perdida de
cobertura forestal en las
e Agricultura futuras  construcciones
Cambio  de e Predios ocasionadas  por el
cobertura e Canteras aumento poblacional.
forestal e Urbanizacion 2. Elaborar un plan de
. e Deforestacion manejo de microcuenca,
Tierra para la gestién de los
recursos naturales.
Perdida  del e Agricultura
suelo por e Predios 1. Recuperar cobertura
desaparicion e Canteras vegetal en las &reas
de cobertura e Urbanizacion identificadas sin
forestal o Deforestacion cobertura vegetal.
e Agricultura
 Alteracion de|  © Predios 1. Implementar campafias
Subterranea " e Canteras de reforestacion en la
nivel freatico N
e Urbanizacion parte alta de la
e Deforestacion microcuenca
1. Generar informe de los
propietarios en la parte
Agua alta d_e_la microcuenca
Alteracion e Agricultura 2. Ident_|f|car . las
propiedades inscritas en
.. Zona de e Canteras
Superficial recarga e Urbanizacién !os _programas de
hidrica e Deforestacion incentivos forestales.
3. Implementar charlas con

los propietarios sobre los
beneficios de los
incentivos forestales.
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Continuacion de la Tabla 13.

1. Implementar sistema de
tratamiento de
purificacion de agua en
la parte alta de Ia
microcuenca, con el

apoyo de la
municipalidad de Puerto
Barrios.

2. Realizar reuniones con
los COCODES ubicados
dentro de la microcuenca
para que cada uno realice
actividades como:

e Agricultura e Censo de todas las
e Canteras casas ubicadas en las
e Urbanizacion orillas del rio,
Calidad  del . Industriz_;\s 3 identificando cuales
agua o Contammac,u?n por cuentan  con un
Desechos sélidos sistema de
e Contaminacion por tratamiento primario
Aguas Residuales (fosa  septica) vy
e Deforestacion cuales dirigen sus
aguas residuales al

cauce del rio.
e |dentificar los

basureros

clandestinos
ubicados en las
orillas de los rios.

e Realizar reuniones
con los vecinos sobre
las consecuencias
que estas acciones
ocasionan.

Fuente: Elaboracién Propia
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10. CONCLUSIONES

10.1. Se identificaron nueve usos actuales: bosque, arbustos, agricultura, poblacion, predios,
ZOLIC, canteras, ganaderia y pastos en la microcuenca del rio EI Derrumbe. EI bosque es
el mayor uso ocupando el 55.85% (631.77 ha).

10.2. En el afio 2006 la cobertura forestal era de 673.70 ha en la microcuenca del rio El
Derrumbe, la investigacion determino que en los Gltimos 10 afios existié una pérdida de

43.08 ha. de esta cobertura.

10.3. El agua del rio EI Derrumbe no es apta para consumo humano, los resultados de las
muestras de los dos puntos mostraron altos indices de Coliformes totales, superando el
limite especificado por la norma COGUANOR NGO 29 001: 99. El agua de la parte alta
de la microcuenca puede ser utilizada para consumo humano si se emplea un tratamiento

de agua adecuado.

10.4. Los usos de la tierra dentro de la microcuenca del Rio El Derrumbe, han afectado de
manera negativa la calidad del agua, por aumentar los valores de los parametros fisico-
quimicos ocasionando que el agua no sea apta para el consumo humano segin norma
COGUANOR NGO 29 001: 99.

10.5. Los impactos de mayor importancia ocasionados dentro de la microcuenca son cambio de
cobertura forestal, perdida del suelo por desaparicion de cobertura vegetal, alteracion del

nivel friatico, alteracion zona de recarga hidrica, calidad del agua.
10.6. Se propuso como una medida de mitigacion la implementacion de un Plan de Manejo de

Microcuenca enfocado en los pagos de servicios ambientales, para la recuperacion y

conservacion de la cobertura forestal.
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11. RECOMENDACIONES

11.1. Zonificar los usos de la tierra con ayuda de los Sistemas de Informacién Geografica
(SIG) para la planificacion de futuras intervenciones sin afectar los recursos naturales

existentes.

11.2. Antes de utilizar el agua como fuente de abastecimiento para consumo humano, esta
deberd ser tratada con un proceso de potabilizacion que cumpla con la norma
COGUANOR NGO 29001: 99

11.3. Realizar monitoreo de la calidad de agua en el rio EI Derrumbe para identificar el
aumento de los valores de los parametros fisico-quimicos y microbioldgicos del agua en

la parte baja y alta de la microcuenca.

11.4. Controlar las actividades poblacionales dentro de la microcuenca que puedan causar
impactos negativos en la calidad del agua, como evitar la descarga de aguas residuales

sin tratamiento al cauce o la creacidn de basureros clandestinos en las orillas.

11.5. Generar un Plan de Gestidbn Ambiental para implementar las medidas de mitigacion

para cada uno de los impactos generados dentro de la microcuenca del rio EI Derrumbe.
11.6. Realizar los procesos de conformacion del Plan de Gestion ambiental con la

participacion de los diferentes sectores, teniendo en cuenta la estructura de los Consejos

Comunitarios de Desarrollo.
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13. APENDICE

Apéndice A. Zona de vida microcuenca rio EI Derrumbe

BAHIA DE AMATIQUE
Zonas de Vida
Microcuenca Rio El Derrumbe L
sy > PROYECCION GTM ST
Zonas de vida Leye“'f'a e oo
ZONA Area ha D Microcuenca ZO_NA 15.1
® |bmhT | 1131.22] | | e e
mn- .
O_ 0.5_ 1 2 3 4

Fuente: Elaboracion Propia
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Apéndice B. Geologia microcuenca rio El Derrumbe

88'4()"1 ow 88" JS"ZO "W 88" 375"30"W 88" 34‘40“\”/
BAHIA DE AMATIQUE
15°41'30"N =4 =15°4130'N
15°30'40"N =4 p=15°30'40°N
Geologia Geologia Microcuenca Rio El Derrumbe
15°3750N - GEO |Areaha PROYECCION GTM - 1503750N
" Ol | 6085 Leyenda DATUM WGS84
- E Microcuenca ZONA 15.1
) |ksd | 888.65 i ANO 2017
O |pc 180.70| M e
0 0.75 1.5 3. 4.5 6
L\l 1 I ]
88°4010'W 88°3820'W 88°3630'W 88°34'40'W
Fuente: Elaboracion Propia
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Apéndice C. Fisiografia microcuenca rio EI Derrumbe

BB'A()"! ow 88‘18]‘20'W 88" 36;30 W 88° 34i40 "W
BAHIA DE AMATIQUE
il =15°4130°N
=15°3940'N
15°39°40"N =4
Fisiografia Microcuenca Rio El Derrumbe
. Fisiografia PROYECCION GTM L isarson
15°37'50"N =4 Le enda
REGION Area ha Y DATUM Vands
o5 E Microcuenca ZONA 15.1
O Depresion del Motagua 212.216 Rios ANO 2017
(O |Tierras Altas Sedimentarias| 918.004 ———
0 0.75 1.5 3 45 6
L\l 1 T
88°40'10'W 88°3820'W 88°36'30°W 88°3440'W

Fuente: Elaboracion Propia
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Apéndice D. Usos de la tierra microcuenca rio EI Derrumbe 2006
Fuente: Elaboracion Propia

88°40110W 88°3620'W 88°3630W 88°3440'W
1 1 1 1

BAHIA DE AMATIQUE

[~15"4130'N
15°4130"N =4

[=15"39:40'N
15°39'40°N=4

Uso y Cobertura Vegetal 2006

uso Area ha %
O Arbustos/matorrales 71.70 6.34/
© _|Granos bisicos 0.33 0.03 Usos de la Tierra Microcuenca
[ _[Pastos cultivados 29.64 2.62 .

p=15°3750"N
153750 = [ |Pastos naturales y/o yerbazal 315.96 27.96 RIO el Derrumbe 2006
@ [Bosque latifoliado 673.70 50.61 Leyenda PROYECCION GTM
[CJ |Centros poblados 38.18 3.38 Ri DATUM WGS84
——— Rios
O [Piantacién latifoliada 050 0.04 ) ZONA 15.1
[ |coplejo industrial 0.21 0.02 E Microcuenca ANO2017
TOTAL 1130.22 100.00
S 075 15 3 45 6 \
] ] | 1
88°40"10'W 88°3820'W 88°3630"W 88°34'40'W

Apéndice E. Cobertura boscosa perdida

% total de cobertura perdida

Bosque 2006 673.70
Diferencia 43.08
6.39%

Fuente: Elaboracién Propia
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Apéndice F. Area promedio de la seccion del rio EI Derrumbe

Profundidad m?

No. Seccion Area m?
1 2 3
1 0.09 0.13 0.12 0.28
2 0.11 0.14 0.10 0.29
3 0.11 0.17 0.19 0.39
4 0.15 0.26 0.27 0.57
5 0.12 0.26 0.27 0.53
6 0.13 0.31 0.36 0.61
7 0.09 0.37 0.37 0.68
8 0.14 0.35 0.46 0.79
9 0.19 0.47 0.55 1
10 0.26 0.44 0.63 1.11
Promedio 0.625
Fuente: Elaboracion Propia
Apéndice G. Tiempo promedio del flotador
Tiempo
1 5.20
2 4.40
3 4.50

Promedio segundos

282

Fuente: Elaboracion Propia
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Apéndice H. Anélisis microbioldgico cobertura boscosa microcuenca rio El Derrumbe

LABORATORIO CLINICO

- BB

Nuesira experiencia a su servicio

Licda. Maria de los Angeles Prado de Oliva
Quimica Bidloga Colegiado No. 1099

Calzada Justo Rufino Barrios, y 16 Calle, esquina
Puerto Barrios, Izabal. Telefax: 7948 0489

| Codigo: 1080561 | #Protocolo: 13755 |  Fecha informe de resultado:  14/09/2017 | Pagina 1(2)}
INFORME DE RESULTADOS
Con atencion a: Joselyn Morales Barrientos
Teléfono: 3302-5494
DATOS DE LA MUESTRA ; FECHA HORA
Fecha y hora del muestreo: ) 04/09/2017 11:00:00 a.m.
Fecha y hora de ingreso a Laboratorio de referencia: 05/09/2017 09:30:00 a.m.
Responsable de muestreo: - Joselyn Morales Barrientos
‘ 1. ANALISIS M!CROBIOLOGICO DE AGUA
Tipo de muestra: AGUA - RIO EL DERRUMBE - PARTE ALTA
Andlisis Resultados Especificacién Método*
Coliformes totales** Mayor de 1.6 x 10%100mL | No detectable/100mL SM 9221 B
Escherichia coli** No detectable/100mL No detectable/100mL SM 9221 F

CONCLUSION: De acuerdo a Comisién Guatemalteca de Normas COGUANOR NGO 29 001 para analisis
microbiolégico de agua potable, la muestra analizada se encuentra FUERA de los limites establecidos, en cuanto a
la deteccion de coliformes totales. NO SE RECOMIENDA PARA CONSUMO HUMANO.

NMP (Numero mas probable) en 100 militros
! Especificaciones segun COGUANOR 29001 AGUA POTABLE Especificaciones. 2010.

2Metodo de analisis: COGUANOR y Standard Methods (SM) for the Examination of Water and Wastewater. American
Public Health Association (APHA). 21"™ Ed. USA. 2005
** Analisis acreditados ISO/IEC 17025:2005 - OGA - LE - 044 -11

Coliformes totales: Grupo bacteriano que sirve de indicador de la eficiencia en el tratamiento de
potabilizacion del agua, puede indicar una contaminacion bacteriana posterior ‘a tratamiento de este grupo
pueden encontrarse en el suelo, materias vegetales en descomposicion, aguas ricas en nutrientes, animales
y en el hombre.

Escherichia coli: La presencia de este microorganismo en agua indica contaminacion fecal de origen
humano o animal. Ademas indica que pueden estar presentes microorganismos causantes de infeccién
gastrointestinal que son transmitidos por via fecal.

Muestra de agua referida a faboratorio BIOLAB, ciudad capital «
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Apéndice I. Andlisis fisico-quimico cobertura boscosa microcuenca rio EI Derrumbe

LABORATORIO CLINICO . e
- Licda. Maria de los Angeles Prado de Oliva
s P O d O 5} Quimica Biéloga Colegiado No. 1099
g | iVO & Calzada Justo Rufino Barrios, y 16 Calle, esquina

Puerto Barrios, Izabal. Telefax: 7948 0489
Nuesira experiencia a su servicio

| [ codigo: 108051 | #Protocolo: 13755 | Fecha informe de resuitado: 14/09/2017 |  Pagina 2(2) |
INFORME DE RESULTADOS

Con atencion a: Joselyn Morales Barrientos
Teléfono: 3302-5494
DATOS DE LA MUESTRA FECHA HORA
Fecha y hora del muestreo: 04/09/2017 11:00:00 a.m.
Fecha y hora de ingreso a Laboratorio de referencia: 05/09/2017 09:30:00 a.m.
Responsable de muestreo: Joselyn Morales Barrientos

2. ANALISIS.FISICO-QUIMICO DE AGUA
AGUA - RIO EL DERRUMBE - PARTE ALTA

Tipo de muestra:

LIMITE MAXIMO LIMITE MAXIMO
i RESNEIARO PERMISIBLE* ACEPTABLE*
Color ou sy 35U
Olor No rechazable No rechazable No rechazable
Turbiedad 1.2NTU 5.0 NTU 15.0 NTU
Calcio 35.0 mg/L 75.0 mg/L 150.0 mg/L
Cloro residual libre Menor de 0.05 mg/L 0.5 mg/L 1.0 mg/L
Cloruros 10.0 mg/L 100 mg/L 250 mg/L
Conductividad eléctrica 439.0 uS/cm 750.0 uS/cm 1500.0 uS/cm
Dureza total (CaC0? 100 mg/L 100 mg/L 500 mg/L
Hierro 0.18 mg/L 0.3 mg/L ----
Magnesio 10.3 mg/L 50.0 mg/L 100.0 mg/L
Manganeso 0.023 mg/L 0.1 mg/L 0.4 mg/L
Nitratos 0.2 mg/L - 50.0 mg/L
Nitritos 0.080 mg/L - 3.0 mg/L
Potencial de Hidrégeno (pH) 7.6 70a75 6.5a85
Sdlidos totales disueltos 443.0 mg/L 500.0 mg/L 1000.0 mg/L
Sulfatos 110.0 mg/L 100 mg/L 250 mg/L

DEFINICIONES: (segun la Norma COGUANOR 29 001)

Agua Potable: Es aquella que por sus caracteristicas de calidad especificadas en esta norma, es adecuada para el consumo humano.

*Limite Maximo Permisible: Es el valor de la concentracion de cualquier caracteristica de calidad de agua, arriba de la cual el agua no es

adecuada para el consumo humano.

*Limite Maximo Aceptable: Valor de la concentracion de cualquier caracteristica del agua, arriba del cual estas caracteristicas s
percibidas por los consumidores desde el punto de vista sensorial, pero sin que implique un dafio a la salud del consumidor.

CONCLUSION: De acuerdo a la Norma Guatemalteca COGUANOR NGO29 001 para andlisis fisicoquimico lﬁ%
potable, los parametros de; Potencial de hidrégeno (pH) y sulfatos se encuentran fuera de los limites establecidos.

RECOMIENDA PARA CONSUMO HUMANO.

Muestra de agua referida a laboratorio BIOLAB, ciudad capital .
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Apéndice J. Analisis microbioldgico cobertura habitacional microcuenca rio EI Derrumbe

LABORATORIO CLINICO . !
Licda. Maria de los Angeles Prado de Oliva
P O d O Quimica Bidloga Colegiado No. 1099
i 2 Calzada Justo Rufino Barrios, y 16 Calle, esquina
d “VO =5 Puerto Barrios, Izabal. Tele¥ax: 7048 0489

Nuestira experiencia a su servicio

[Cadigo: 108052 | #Protocolo: 13756 - |  Fecha informe de resultado:  14/09/2017 | Pagina 1(2) ]
INFORME DE RESULTADOS
Con atencion a: Joselyn Morales Barrientos
Teléfono: 3302-5494
DATOS DE LA MUESTRA FECHA HORA
Fecha y hora del muestreo: 04/09/2017 11:25:00 a.m.
Fecha y hora de ingreso a Laboratoric de referencia: 05/09/2017 09:30:00 a.m.
Responsable de muestreo: . Joselyn Morales Barrientos
1. ANALISIS MICROBIOLOGICO DE AGUA
Tipo de muestra: AGUA - RIO EL DERRUMBE - PARTE BAJA
Andlisis Resultados Especificacion’ Método*?
Coliformes totales™ Mayor de 1.6 x 10%100mL | No detectable/100mL SM 9221 8B
Escherichia coli** No detectable/100mL No detectable/100mL SM 9221 F

CONCLUSION: De acuerdo a Comisién Guatemalteca de Normas COGUANOR NGO 29 001 para andlisis
microbiolégico de agua potable, la muestra analizada se encuentra FUERA de los limites establecidos, en cuanto a
la deteccion de coliformes totales. NO SE RECOMIENDA PARA CONSUMO HUMANO.

NMP (Numero mas probable) en 100 militros
! Especificaciones segun COGUANOR 29001 AGUA POTABLE Especificaciones. 2010.

2 Metodo de analisis: COGUANOR y Standard Methods (SM) for the Examination of Water and Wastewater. American
Public Health Association (APHA). 21™ Ed. USA. 2005
** Anélisis acreditados ISO/IEC 17025:2005 - OGA - LE - 044 -11

Coliformes totales: Grupo bacteriano que sirve de indicador de la eficiencia en el tratamiento de
potabilizacion del agua, puede indicar una contaminacion bacteriana posterior a tratamiento de este grupo
pueden encontrarse en el suelo, materias vegetales en descomposicion, aguas ricas en nutrientes, animales
y en el hombre.

Escherichia coli: La presencia de este microorganismo en agua indica contaminacién fecal de origen
humano o animal. Ademas indica que pueden estar presentes microorganismos causantes de infeccic
gastrointestinal que son transmitidos por via fecal.

Muestra de agua referida a laboratorio BIOLAB, ciudad capital «
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Apéndice K. Andlisis fisico-quimico cobertura habitacional microcuenca rio EI Derrumbe

LABORATORIO CLiNICO

Nuestra experiencia a su servicio

Licda. Maria de los Angeles Prado de Oliva
Quimica Bidloga Colegiado No. 1099

Calzada Justo Rufino Barrios, y 16 Calle, esquina

Puerto Barrios, Izabal. Telefax: 7948 0489

| Codigo: 108052 |

#Protocolo: 13756 | Fecha informe de resultado:

14/09/2017

| Pagina 2(2) |

INFORME DE RESULTADOS

Con atencion a:

Joselyn Morales Barrientos

Teléfono: 3302-5494

DATOS DE LA MUESTRA FECHA HORA
Fecha y hora del muestreo: ) 04/09/2017 11:25:00 a.m.
Fecha y hora de ingreso a Laboratorio de referencia: 05/09/2017 09:30:00 a.m.

Responsable de muestreo:

Joselyn Morales Barrientos

2. ANALISIS FISICO-QUIMICO DE AGUA
{\GUA - RIO EL DERRUMBE - PARTE BAJA

Tipo de muestra:

LIMITE MAXIMO LIMITE MAXIMO
AHpLS RESELENED PERMISIBLE* ACEPTABLE*
Color ou 54U 35U
Olor No rechazable No rechazable No rechazable
Turbiedad 0.63 NTU 5.0 NTU 15.0 NTU
Calcio 20.0 mg/L 75.0 mg/L 150.0 mg/L
Cloro residual libre 0.07 mg/L 0.5 mg/L 1.0 mg/L
Cloruros 14.0 mg/L 100 mg/L 250 mg/L
Conductividad eléctrica 319.0 uS/cm 750.0 uS/cm 1500.0 uS/cm
Dureza total (CaC0%) 140 mg/L 100 mg/L 500 mg/L
Hierro 1.12 mg/L 0.3 mg/L -
Magnesio 6.9 mg/L 50.0 mg/L 100.0 mg/L
Manganeso 0.398 mg/L 0.1 mg/L 0.4 mg/L
Nitratos 1.2 mg/L - 50.0 mg/L
Nitritos 0.277 mg/L - 3.0 mg/L
Potencial de Hidrégeno (pH) 7.8 7.0al15 6.5a85
Sdlidos totales disueltos 323.0 mg/L 500.0 mg/L 1000.0 mg/L
Sulfatos 142.0 mg/L 100 mg/L 250 mg/L

DEFINICIONES: (segun la Norma COGUANOR 29 001)

Agua Potable: Es aquella que por sus caracteristicas de calidad especificadas en esta norma, es adecuada para el consumo humano.

*Limite Maximo Permisible: Es el valor de la concentracion de cualquier caracteristica de calidad de agua, arriba de la cual el agua no es

adecuada para el consumo humano.

**Limite Maximo Aceptable: Valor de la concentracion de cualquier caracteristica del agua, arriba del cual estas caracteristicas son

percibidas por los consumidores desde el punto de vista sensorial, pero sin que implique un dafio a la salud del consumidor.

CONCLUSION: De acuerdo a la Norma Guatemalteca COGUANOR NGO29 001 para andlisis fisicoquimico de ag
potable, los parametros de; Dureza total (CaCO?), Hierro, Potencial de hidrégeno (pH) y sulfatos se encuentran fuera ge los

limites establecidos. NO SE RECOMIENDA PARA CONSUMO HUMANO.

Muestra de agua referida a laboratorio BIOLAB, ciudad capital «
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Apéndice L. Zona de carga parte alta

85‘40" 10W 88" 35"20"W 88" 35‘30”\"1 88" 34]‘40"W
BAHIA DE AMATIQUE
p=15°4130°N
15°4130"N =4
Poblacién
AR Bosque \
33 « i
=15°39'40"N
15°39°40"N =4
32
/ A
Zona de Carga Parte Alta Microcuenca
Leyenda Rio el Derrumbe
o PROYECCION GTM 1503750
e | | Microcuenca DATUM WGS84
Uso y Cobertura Vegetal ZONA 15.1
Uso Area ha % @ Estaciones AO5017
3 |Bosque 631.77 55.85, 7 Limite
O |poblacion 92.15 8.15 Km
0.75 15 3 45 6
1 ) T 1
88°40"10°W 88°3820W 88°3630'W 88°34'40"'W

Fuente: Elaboracion Propia
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Apéndice M. Zona de veda Santo Tomas

88°4010'W 88°3820'W 88°3630W
1 Il 1

88°3440"W
1

BAHIA DE AMATIQUE

=15°41'30"N
15°4130"N =4
15°3040"N =4 p=15"39'40°N
Zonas de Veda Santo Tomas
Layénda PROYECCION GTM
|:| Microcuenca DATUM WGS84
—— Rios ZONA 15.1
pa— Zona de Veda ANO 2017 153750
Km
0 075 15 3 45 6
8810"1 oW 88" 38"70 W ; zm*as!am‘ W 88'34!4 o'W

Fuente: Elaboracion Propia
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Apéndice N. Fotografias parte alta microcuenca rio EI Derrumbe

Cantera Cantera

e - o ] I‘
Cauce del rio Cauce del rio
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Apéndice O. Fotografias parte baja microcuenca rio El Derrumbe

15.3. Cauce del rio 15.4. Cauce del rio
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Descarga de aguas residuales Tuberia de aguas residuales

Aguas residuales Basurero a orilla del rio
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