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ANALISIS DE LA CALIDAD DE AGUA EN LA CUENCA MEDIA DEL RIO
MOTAGUA, 2002-2013

RESUMEN

La presente investigacion se realizé en la cuenca media del Rio Motagua, en las
estaciones de muestreo Puente Orellana, El Progresoy Gualdn en Zacapa. Se evalué
la adaptacion de los indices de calidad de agua: ICA, NSF, Oregén y AMOEBA. Ya que
Unicamente se utilizaron seis parametros fisicoquimicos: oxigeno disuelto, DQO, pH,
TDS, temperatura y nitratos. El indice que mejor funciono fue el ICA, que asigna un
valor de 0 (muy mala) a 100 (excelente) para calificar la calidad de agua. El andlisis
permite evaluar la relacion que existe entre la calidad de agua y la precipitacion
mensual en las unidades de muestreo. Los datos fisicoquimicos y de precipitacion
fueron obtenidos del INSIVUMEH del periodo 2002 al 2013. Se llevo a cabo una toma
de muestra de agua y analisis de calidad de agua en las estaciones antes
mencionadas, en octubre del afio 2013.La informacién permitié evaluar la fluctuacion
en la calidad de agua y su relacion con el ciclo anual de lluvia. El resultado de la
investigacion refleja que el rio por su paso en El Puente Orellana registra valores entre
25.8 durante febrero del afio 2004 hasta una maxima de 87.3 en mayo del afio 2006.
En el caso de la estacion ubicada en Gualan el ICA minimo es de 30.9 durante mayo
del afio 2002 y una maxima de 81.9 catalogada como “Buena” en mayo del afio 2003.
Se establecioé que las variantes en los datos pueden estar asociadas al incremento en
la precipitacién, por lo que la calidad de agua en los cuerpos tiende a aumentar debido
a la disolucion y oxigenacion del agua en su curso por la cuenca.



ANALYSIS OF WATER QUALITY IN THE MIDDLE WATERSHED of
MOTAGUARIVER, 2002-2013

SUMMARY

This research was conducted in the middle of the basin of Motagua River, in the
sampling stations Orellana’s Bridge, ElI Progreso and Gualdn in Zacapa. It was
evaluated an adaptation of the following water quality index: NSF, Oregén and
AMOEBA. Six physicochemical parameters were used: Dissolved oxygen, COD, pH,
TDS, temperature and nitrates. The index that performed best was the NSF, which
assigns a value of 0 (very poor) to 100 (excellent) to assess the quality of water. The
analysis assesses the relationship between water quality and the precipitation. The
physicochemical and precipitation data of the period 2002 to 2013,were obtained from
INSIVUMEH. Sampling and analysis of water quality was conducted in October, in the
same sampling stations. By analyzing the information was identified that there is a
relationship between water quality and annual cycle of the rain. The result of research
shows that the river passing Orellana’s Bridge recorded values of water quality,
between 25.8 during February 2004 to a high of 87.3 in May 2006.In the station located
in Gualan, water quality had a minimum of 30.9 in May 2002 to a high of 81.9 ranked as
"Good" in May 2003.1t was established that the variations in the data may be associated
with increased rainfall, so the quality of water in the river tends to increase due to the
dissolution and oxygenation of water in its course through the watershed.



. INTRODUCCION

La contaminacion fisica, quimica y biologica del recurso hidrico es uno de los
principales problemas ambientales que posee actualmente Guatemala. Por ello es
importante realizar andlisis de calidad de agua en las distintas cuencas del pais y
generar herramientas para la interpretacion de dichos analisis. En el presente
estudio se analizé la cuenca media del rio Motagua. La importancia de analizar la
cuenca del rio Motagua se debe a que la cuenca abastece a 14 departamentos y
95 municipios, distribuyendo alrededor de 6,500 millones de m3 anuales (IARNA,
2006). El problema se centra en que la calidad del agua varia conforme el recorrido
del rio a lo largo de la cuenca, teniendo fluctuaciones en el comportamiento a traves

del tiempo.

El andlisis se realizé en la cuenca media del rio Motagua, en las estaciones de
muestreo establecidas por el INSIVUMEH como Puente Orellana y Gualan. Para la
interpretacion de los datos fisicoquimicos generados se utiliz6 como base la
herramienta ICA test, elaborada por Brown en 1970 y se adecuo a los parametros
generados en los ultimos afios por INSIVUMEH y muestras obtenidas en octubre
2013. Para la obtencién y realizacion de la base de datos se utilizaron datos
generados por el INSIVUMEH (Instituto de Sismologia, Vulcanologia, Meteorologia
e Hidrologia), el cual establecié puntos de muestreo en, Gualan y El Rancho, por lo
que se extrajeron datos tanto de calidad de agua como de precipitacién de los afios
2002, 2004, 2005, 2006 y 2013. Siendo el fin determinar la variacion de la calidad

del agua en la cuenca media y su relacién con la precipitacion mensual.

La herramienta que se generd utiliza el andlisis de los parametros fisicoquimicos,
oxigeno disuelto, cambio de temperatura, pH, solidos disueltos, nitratos y la
demanda quimica de oxigeno. Por lo que analizar y procesar informacion sobre los
pardmetros antes mencionados genero informacion capaz de utilizarse para la
interpretacion de resultados de calidad de agua a través de valores numéricos

asignados desde 0-100%, siendo 0% muy mala calidad y 100% la mejor calidad.



Asi como para la toma de decisiones para llevar a cabo proyectos que beneficien a
las poblaciones adyacentes al rio, tanto en el sector publico como privado.

Dados los resultados comparativos que se generaron en la investigacion, se recurrié
a evaluar de una forma integral la calidad del agua que recorre la cuenca del Rio
Motagua, asi como determinar la variacion de la misma a través del tiempo y como
ello influye en el desarrollo local y a los asentamientos humanos y biota del area

analizada.

La importancia de medir la calidad del agua en la cuenca del Rio Motagua surge de
la relevancia de que tiene por ser una de las cuencas de mayor extension territorial

en el pais.

Se considera que al analizar los datos de calidad de agua de 11 afios (2002-2013)
tendria la capacidad de evidenciar el estado en el que se encuentra la cuenca
media del Rio Motagua. Esta informacién se analizé anualmente y se generaron
resultados que de manera integral brindaron informacién no solo de dos estaciones
de muestreo establecidos por el INSIVUMEH, situados en la parte media de la
cuenca, por lo que se generaron resultados de la interaccion del agua durante su

recorrido por la cuenca media del Rio Motagua.



. MARCO TEORICO CONCEPTUAL

2.1 Cuencas Hidrograficas

Es una zona geografica drenada por una corriente de agua (FAO, 2009). Una cuenca
hidrogréafica es una unidad natural, cuyos limites fisicos se definen por las divisiones
superficiales de las aguas, conocidas como “parteaguas”. También conocido como el
territorio delimitado por una linea divisoria de las aguas el cual es conformado por un
sistema hidrico que conduce agua a otro cuerpo de agua como un lago, el mar o bien
un rio. En dicho concepto se abarca la cobertura sobre el terreno, el entorno de las
aguas asi como las profundidades del terreno. El Ministerio de Ambiente y Recursos
Naturales (2008) sefialan la presencia de recursos naturales e infraestructura creada
por el hombre, en las cuales se desarrollan actividades econdémicas y sociales. En la
figura 1 se muestra como se distribuyen las partes de la cuenca y como es su relacion

en cuanto a disposicion de vegetacion.

Figura 1. Partes de una cuenca hidrografica (MARN, 2008)



2.1.1 Partes de una cuenca hidrografica

Una cuenca se compone por distintas partes, alta, media y baja. Las cuales se
clasifican por su altura, relacion climatica, topografia del terreno, estructura del suelo y
formas del terreno. En el momento de identificar la cuenca es importante el analisis de
las variables anteriores ya que la parte alta de la cuenca es el area de recarga hidrica,
mientras que la parte baja de la cuenca es el punto en el cual drena el cauce principal
(MARN, 2008).

2.1.2 Manejo Integrado de la cuenca hidrografica

Conjunto de acciones que se realizan para manejar, utilizar, proteger, restaurar,
conservar y recuperar los recursos naturales a lo largo de la cuenca hidrografica de
acuerdo al enfoque social, ambiental e integral de la cuenca como recursos integrados
de la cuenca. Con él se busca la sostenibilidad ecoldgica, ambiental y social de la
cuenca en relacion a los recursos naturales. Se busca la interaccion humana, asi como
cubrir con sus necesidades y responsabilidades en cuanto al riesgo y desastres

naturales principalmente de indole hidro-meteoroldgico (Del Cid, 2012)

2.2 Calidad de Agua

Se refiere a la condicibn en la que se encuentra el agua con respecto a las
caracteristicas fisicas, quimicas y bioldgicas en su estado natural y después de ser
utilizada en un proceso antrépico. Dicha calidad es determinada por estandares
nacionales e internacionales que indican el estado del recurso y que puede ser

determinante para el uso que se le pueda dar en un futuro (Lenntech, 2006).

Es considerada como buena calidad del agua cuando la misma estd exenta de
sustancias y microorganismos que puedan generar peligro para los seres vivos. La

importancia de conocer la calidad del agua se centra en que este es el medio de



transmision de muchas enfermedades que afectan a los humanos, por ello es de suma

importancia conocer los parametros fisico-quimicos de los cuerpos de agua (Ott, 1978).

En Guatemala, el INSIVUMEH cuenta con estudios de la calidad del agua superficial,
por lo que asignaron estaciones de muestreo de calidad de agua en algunos
departamentos del pais. En la presente investigacion Unicamente se utilizara la
informacion de la cuenca media, en las estaciones de muestreo El Puente Orellana en

El Progreso y Gualan en Zacapa.

2.2.1 Factores que determinan la calidad del agua

a) Factores fisicos

Se identifica cuando el aspecto del agua es modificado en su aspecto fisico, por lo que
presenta cambios en parametros como la temperatura, solidos en suspension, la

turbidez o el color (Lenntech, 2006).

b)Factores quimicos

Se identifica cuando existe modificacién en el aspecto quimico del agua, es decir que
presenta variaciones en parametros como metales pesados toxicos para los humanos

tales como arsénico, plomo, mercurio, cromo, nitratos y nitritos (Lenntech, 2006).

c) Factores biolégicos-microbioldégicos

Es identificado cuando el cuerpo de agua presenta variaciones en la cantidad de
organismos presentes en ella. Las bacterias son uno de los principales contaminantes
del agua, los coliformes representan un indicador biolégico de las descargas de materia
organica, por lo que la bacteria Escherichia coli es la mas utilizada como indicador
efectivo para conocer si el cuerpo de agua posee descargas de heces fecales tanto de
animales como de humanos. Existen otros contaminantes como los virus, algas,

protozoos y hongos (Lenntech, 2006).



2.2.2 Constituyentes de la Calidad de Agua

2.2.3 Oxigeno Disuelto

Es la cantidad de oxigeno que se encuentra libre en el agua, este no se encuentra
combinado con el hidrogeno ni con los sdlidos que estan dentro del agua y tiene gran
importancia como indicador de calidad de agua. La fuente principal de oxigeno es el
aire, el cual tiene la capacidad de difundirse por la turbulencia que se da en los cuerpos
de agua, asi como la actividad fotosintética en la misma. La mediciébn de este
pardmetro determina la productividad primaria y el nivel de eutrofizacion del cuerpo de
agua (Sole, 2005). Este no es calificado como un contaminante, sin embargo su exceso
0 escasez dan como resultado condiciones no favorables para el cuerpo de agua, por
ello los niveles de oxigeno que permiten poseer vida acuética se da entre los valores
de 7 a 9 mg/L (Peréz, 2003).

2.2.4 Potencial de Hidrégeno (pH):

Indicador de acidez o basicidad en una sustancia, es la concentracion del ion hidrégeno
en el agua, la medicion de pH esta determinado por una consideracion entreel nUmero
de protones (iones H+) y el numero de iones hidroxido (OH-). EI nimero de su valor
define la capacidad de autodepuraciéon de una corriente, asi como su materia organica
(DQO, DBO) y metales pesados (Peréz, 2003). Este parametro tiene influencia sobre
ciertos procesos quimicos y bioldgicos, por lo que es capaz de definir la vida acuatica.
El estandar de calidad de agua para el pH, se encuentra entre 6.0 — 9.0 (Canales,

Hernandez, Meraz, & Pefialosa, 1999).

2.2.5 Nitratos

Compuesto inorganico formado por la combinacion de un atomo de nitrégeno (N) y tres
atomos de oxigeno (O), simbologia de NOs. Dicho compuesto no es peligroso, a menos
gue este sea reducido a nitrito (NO2) (Samper, Sahuquillo, Capilla, & Hernandez,
1999).La contaminacion por nitratos se da principalmente por fuentes no puntuales,
asociadas mayormente a actividades agricolas y ganaderas, aunque en determinadas
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areas, también pueden estar relacionadas a ciertas actividades industriales,
especialmente las del sector agricola. También se puede encontrar por la

descomposicion bacteriana (Gonzales & Yafiez, 2005).

Se ha comprobado que altas concentraciones de nitratos en el agua produce cianosis 0
metahemoglobinemia, que afecta especialmente a los nifios menores de 6 afios. Las
concentraciones altas de nitratos generalmente se encuentran en el agua en zonas
rurales por la descomposicion de la materia organica y los fertilizantes utilizados
(Orellana, 2005)

2.2.6 Temperatura

Medida del calor o energia térmica de las particulas en una sustancia, este indicador
influye en el comportamiento de otros indicadores de la calidad de agua, como el pH, el
oxigeno disuelto, la conductividad eléctrica y de otras variables fisicoquimicas. Es
importante conocer que el uso de la temperatura promedio para uso de referencia es
de 20 °C, ella utilizada como estandar en varias pruebas de laboratorio y en la

determinacién decontantes de reaccion, como lo es la constante de DBO (Sole, 2005).

2.2.7 Solidos Disueltos Totales

Pardmetro que mide la disolucion en una forma homogénea en el liquido. Las
sustancias disueltas se hallan presentes en el liquido, ellos puede permanecer en
suspension o ser removidos por filtracion. El estandar de calidad para este parametro

se define por los solidos provenientes de fuentes de aguas usadas. (Sole, 2005).

2.2.8 Demanda Quimica de Oxigeno

Es considerada como una medida aproximada de la demanda teérica de oxigeno, es

decir la cantidad de oxigeno que necesita ser consumido para la oxidacion total de los



constituyentes orgénicos a productos inorganicos (Canales, Hernandez, Meraz, &
Pefalosa, 1999).

2.3 indice de Calidad de Agua

El indice de Calidad de Agua (ICA) o WaterQuallitylndex (WQI), fue desarrollado por la
NationalSanitationFoundation (NSF) de los Estados Unidos (Ball & Church, 1980).Es un
indice multiparamétrico basado en el analisis de 9 variables con mayor importancia:
oxigeno disuelto, coliformes fecales, pH, temperatura, turbidez, soélidos totales,
demanda biologica de oxigeno, nitratos y fosfatos.; los rangos se evalGan a partir de
una curva de comportamiento de cada variable. A cada variable se le asign6 un rango
de 0 a 100 que los ubican en distintos niveles de las variables abscisas (Samboni,
Carvajal, & Escobar, 2007).

2.3.1 Procedimiento general parala formulacion de un indice de calidad de agua

Para la seleccion del indice de Calidad de Agua es necesario tomar en cuenta las

siguientes variables:

e Seleccién de parametros.
e Determinacién de los valores para cada parametro: subindices.

e Determinacion del indice por la agregacion de los subindices.

En primera instancia, para la seleccion de parametros se pueden considerar entre dos
y un namero infinito de los mismos. La opcion para la consideracion de éstos, se da
acorde con las circunstancias, estandares y criterios de tiempo y localizacion, ademas

del concepto de un experto en la materia (Brown, 1970).

Tomando en cuenta el indice a utilizar, es necesario determinar los subindices para la
evaluacion numérica que determina la calidad del agua, ello en funcién de (Brown,
1970):
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e Asignar un valor numérico, para compararlo con el valor del parametro y un valor

estandar o criterio.

e Convertir el parametro en un niamero dimensional por medio de diagramas de

calibracion. En este caso se debe desarrollar para cada parametro su propio

diagrama, en el que se indigue la correlacion entre el parametro y su valor en la

escala de calidad.

e Desarrollar para cada parametro una formulacion matematica, con el fin de

convertir los valores del pardmetro de acuerdo con varias escalas, con lo cual

los valores del parametro conservan sus unidades originales.

Se requiere que el indice de Calidad de Agua dé una respuesta como sistema de

integracion de los subindices que lo conforman. Cada uno de los parametros es

representado de forma grafica con una curva, la cual representa la variacion de la

calidad de agua causada por distintos grados de contaminacion. Dichas curvas son

conocidas como “Curvas de funcién”. El calculo del indice de calidad de agua se

establecio con la aplicacion de la suma ponderada en donde se califica con valores de

0 a 100 en donde 0O representa una mala calidad de agua y 100 una excelente (Ott,

1978), tal como se presenta en el Cuadro 1.

Cuadro 1: Calificacion de la Calidad de Agua

Color

Calidad Rango
Excelente 91-100
Buena 71-90
Media 51-70
Mala 26-50
Muy Mala 0-25

(Brown, Mcclelland, Deininger, & Tozer, 1970).

Con la escala de clasificacion ICA se determina la calidad del agua dependiendo en

gue rango se encuentre, este puede ser identificado por distintos colores (Cuadro 1). El

indice se determina a partir de la evaluacion de los distintos parametros fisico-quimicos
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y biolégicos, siendo ellos el factor principal en la variacion de la calidad en los cuerpos
de agua (Ott, 1978).

2.3.2 Criterios de disefio para la elaboracién de un indice de calidad de agua

Para realizar el disefio de un indice es necesario tomar en cuenta tres pasos. El
primero se da en el momento de la seleccion de las variables ya que se valoran en las
muestras del agua. En el segundo, se define un subvalor como la medida capaz de
asignar un vector de control (debe haber un conjunto de valores deseados para el
vector de calidad de agua). Finalmente, el resultado es un valor para un indice de
calidad de agua, derivado de la agregacién de una serie de observaciones o de un
grupo de valores (Ball&Church, 1980).

Para la seleccion de los parametros es importante que ellos sean significativos ya que
un valor gue se encuentre en rangos erréneos puede alterar la muestra de manera que
el valor no sea representativo de una muestra particular tomada en un tiempo y lugar

particular.

Fernandez y Solano(2008),indican que en el momento de realizar una muestra de
agua, en un lugar establecido y en un periodo de tiempo, se puede estimar la calidad

de agua, por medio del promedio de los valores del indice.

2.4 Precipitacion

La precipitacién constituye la fuente de entrada de agua al sistema, proveniente de la
atmosfera. Esta puede tomar varias formas como la lluvia, granizo o nieve y varia en el
espacio y en el tiempo. Las precipitaciones en forma liquida estan compuestas de lluvia
o llovizna. La lluvia se compone de gotas de agua superior a 0,5 mm de diametro, con
velocidades superiores a 200 cm/s. El rocié consta de diametros mas pequefos,
distribuidos uniformemente en gotas de agua de 0,1 a 0,5 mm, con una velocidad de
25-200 (cm/s) que parecen flotar (Van Dijk, 2003).
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2.4.1 Anomalias positivas

Las anomalias positivas producen disminucion de la convectividad, lo cual coincide

especialmente en eventos maximos de precipitacion (Menendez, 2014).

2.4.2 Anomalias negativas

Las anomalias negativas de la precipitacion indican aumento de la actividad convectiva

en determinada region topogréfica (Menendez, 2014).

2.5 Descripcion del area de estudio

2.5.1 Descripcion de la cuenca

El Rio Motagua es el cauce principal de la cuenca del mismo nombre, la cual tiene un
area de 12,719 km2y ocupa alrededor del 8.5% del total del pais, extendiéndose de
occidente a oriente; es considerada una de las cuencas mas grandes del pais, dado a
qgue su longitud es aproximadamente de 400 kilbmetros. Su nacimiento se da en el
municipio de Chiché, ubicado en el altiplano del pais en el departamento de Quiché,
continuando su curso hacia el noreste el Rio Motagua (Ledén, 2003). La figura 3,

representa el area que abarca la Cuenca del Motagua en el territorio guatemalteco.

A partir de Gualan el curso del rio se vuelve mas lento debido a la gran profundidad de
las aguas, asi como el ensanchamiento del mismo en su recorrido hasta llegar al mar.
Posee una pendiente promedio de 0.51%. Con una profundidad variable entre 2 y 5
metros y una anchura promedio de unos 60 metros que puede llegar a aumentar a 200
metros en su salida al mar. Se caracteriza por poseer suelos arenosos a lo largo del
cauce (Leon, 2003).
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Figura 2: Localizacion de la Cuenca del Rio Motagua en Guatemala

Fuente: Elaboracién Propia, 2014.



2.5.2 Geomorfologia

Cuenta con un 36% del area de la cuenca con material paleozoico, es decir de la época
cuaternaria en la cual predominan las rocas paleozoicas, rocas metamorficas, filitas,
esquistos cloriticos y graniferos, esquistos y gneisses de cuarzo, mica, feldespatos,
marmol y migratitas. El 22% del 4rea se compone por material del periodo terciario
consistente en rocas volcénicas sin dividir, predominantemente mio-plioceno el cual
incluye tobas, coladas de lava, material laharico. Y Unicamente un 16% del area se
conformada por material geolégico de aluviones del periodo cuaternario, y en menor
porcentaje, se encuentra material geolégico de rellenos y cubiertas gruesas de cenizas
pdémez de origen diverso del mismo periodo. La cuenca del Motagua es la Unica donde
existen yacimientos de jadeita, que se explotan desde las antiguas civilizaciones que

poblaron estas areas (Ledn, 2003).

2.5.3 Uso actual del rio

Es utilizado para riego agricola, sin embargo, sus aguas actian como cuerpo receptor
de aguas residuales de las comunidades situadas en la cuenca y subcuenca del
Motagua, incluyendo parte de la ciudad de Guatemala. Siendo este un cuerpo receptor,
lleva contaminantes hacia las poblaciones asentadas en la parte baja del cauce del rio
y sobre los recursos ictiolégicos del mismo (Le6n, 2003).

2.5.4 Capacidad agricola

Los suelos superficiales poseen una profundidad promedio de 25 cm, con pendientes
que varian desde los 32 a 45%, lo que favorece la alta susceptibilidad a la erosion,
principalmentecuando se asocia a cultivos anuales. La estructura del suelo es de
bloque sub angulares, su textura es franca y franca arcillosa y su consistencia es suave
a friable en seco, y friable a ligeramente dura en condiciones de humedad (Le0n,
2003).
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El drenaje superficial de las aguas es rapido dado a las pendientes que alli se
encuentran, su drenaje interno es normal, el grado de erosion va demoderado a alto
con gran susceptibilidad a la misma. Los suelos no son aptos para cultivos anuales,
pero utilizables para vegetacion permanente; debido a las limitaciones en la vocacion
de los suelos, su uso es adecuado mediante practicas intensivas de conservacion
(Ledn, 2003).

2.5.5 Fuentes de contaminacion

Las poblaciones descargan sus aguas de origen domeéstico e industrial sin ningun tipo
de tratamiento en el Motagua. Durante la época lluviosa, las escorrentias de la cuenca
arrastran productos agroguimicos, ademas de que algunos municipios en la cuenca
aun tienen costumbre de descargar los desechos sélidos en el rio o en sus afluentes.
Esto provoca contaminacién en el cuerpo de agua y degradacion la materia organica y
sobrecargando los niveles microbiolégicos en el cauce. Asi como el rio Las Vacas, rio
tributarios que posee el Rio Motagua, se constituye mayormente por aguas residuales
de las viviendas e instalaciones industriales ubicadas en la vertiente norte del valle de
La Ermita, aportando un 60% del total del caudal de descargue de la ciudad capital y

algunos municipios aledafios (Le6n, 2003).

Los rios que descargan sus aguas residuales en el cauce principal, del rio Motagua
son: Chinautla, Mixco, San Pedro Sacatepéquez, San Juan Sacatepéquez, San Lucas
Sacatepéquez, San Raymundo, San Pedro Ayampuc, Palencia y el sector norte de la
Ciudad de Guatemala (Le6n, 2003).

La explotacion de materiales para la construccion es uno de los problemas que causa
mayor déficit en la calidad del agua ya que fluye, arena y tierra en suspension, por lo
gue la demanda biolégica de oxigeno incrementa su porcentaje, dando como resultado
en la época de verano que los rios estén mayormente contaminados. Sin embargo en

invierno los parametros en la época de invierno tienden a disminuir (Leon, 2003).
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2.6 Situacién actual de la cuenca del Rio Motagua

De la cuenca del Rio Motagua se han generado distintos informes sobre la situacion
actual que presenta, asi como el desarrollo de la misma en afos anteriores pero hasta
el momento no se han analizado los datos de una manera integral para la cuenca. Sin
duda alguna el agua es de vital importancia para todos los seres vivos pero la
importancia que se le ha dado a la misma ha sido muy pobre. Tanto su disponibilidad,
su composicion quimica, fisica y bioldgica en el momento de que el cuerpo de agua
este muy contaminado este provocard que la sostenibilidad de la misma disminuya
notoriamente. Por lo que la importancia que la calidad del agua tiene en el ambiente es
sobre la sostenibilidad de la salud y la calidad de vida que puedan poseer las personas,
para ello se requiere asegurar la proteccion y el apoyo a la gestion sostenible de la
cuenca. El poseer datos de muestreo no son suficientes si ellos no se integran para
determinar la situacion actual que presentan el cuerpo de agua en los distintos puntos
de la cuenca y como ella al desarrollarse beneficia o perjudica la calidad de todo el

cuerpo de agua.

En Guatemala se han realizado analisis de la calidad de un cuerpo de agua por
individual, tal ha sido el caso de las distintos puntos de muestreo que realiza el
INSIVUMEH. Pero no se cuenta con informes que analicen integralmente al rio
Motagua (Cordon, 2003).

Mensualmente el INSIVUMEH emite boletines en los cuales se describen los
parametros fisicoquimicos y biolégicos que caracterizan a la cuenca (boletines
encontrados en la web, asi como en las instalaciones de la institucion), pero aun
teniendo la informacién nadie ha realizado un analisis integral de la calidad de la
cuenca, asi como analisis a través del tiempo de la misma. Dichos boletines se han
emitido para mas de 20 puntos de muestreo a lo largo de la republica de Guatemala, a
pesar de ello ninguno de los datos ha sido analizado. A pesar de que el rio sufre
contaminacion por descargas residuales y desechos sélidos. Como los procesos
acelerados de la deforestacidbn que provocan la erosion de los suelos, asi como

deslaves en las partes mas alturas, con lo que provoca sedimentacion y dafios en la
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infraestructura. Ademas la falta de ordenamiento territorial y ambiental dentro de la
cuenca asi como que las industrias y hogares descarguen sus aguas residuales en los

rios tributarios afectan la calidad de agua de la cuenca.

Instituciones como la Fundacion para la conservacion de los recursos naturales y
ambiente en Guatemala, han generado informacion sobre generalidades del estado
actual del rio Motagua, basandose en las acciones que deben tomarse para aplicar un
buen manejo de cuencas hidrograficas, orientadas a el aprovechamiento de los
recursos naturales que pueden propiciar el crecimiento econémico de Guatemala.
Utilizando esta informacion, se conoceran las principales actividades llevadas a cabo
dentro de la cuenca del rio Motagua.

2.6.1 Legislacion Ambiental

El verdadero problema en Guatemala se da en el momento en que no se posee ley que
proteja o respalde el buen uso del agua en el pais. Se han realizado iniciativas de ley
para resguardar y proteger a los cuerpos de agua que existen en el pais pero hasta el
momento no se ha aprobado ella, estos esfuerzos iniciaron el 17 de junio del 2008. En
el afo 2009 la autoridad para el manejo sustentable de la Cuenca del Rio Motagua,
realiz6 en conjunto con el sector publico y privado se dedicaron a la recopilacion de
informacioén con la cual se pudiera respaldar de una mejor forma la iniciativa de ley
antes propuesta. Con ello también se buscaba impulsar el Modelo de Gestion Integrada

de Recurso Hidricos por microcuencas (FCG, 2012).

Fue hasta el afio 2012 en el cual se busca la aprobacion de la iniciativa de Ley,
Creacion de la autoridad para el manejo sustentable de la Cuenca del Rio Motagua.
Iniciativa que nace con el fin de proteger los recursos naturales que se encuentran
dentro de la cuenca. En el articulo 13 ellos buscan establecer que “La Direccion
Ejecutiva y su Unidad Ejecutora, con el apoyo de las Coordinadoras Regionales de
Occidente, Central y Oriente, elaborara, en un plazo no mayor a un afo, el Plan de
Manejo Integrado de la Cuenca del Rio Motagua y lo ejecutard bajo el enfoque

operativo de micro cuencas prioritarias, tomando en cuenta las capacidades existentes
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en cada una de las partes de la cuenca y los diagndsticos ambientales disponibles”
(FCG, 2012).

En el articulo 97 de la constitucion politica de Guatemala, el cual trata del Medio
Ambiente y equilibrio ecologico donde termina: “El Estado, las municipalidades y los
habitantes del territorio nacional estan obligados a propiciar el desarrollo social,
econOémico y tecnoldgico que prevenga la contaminacién del ambiente y mantenga el
equilibrio ecolégico. Se dictaran todas las normas necesarias para garantizar que la
utilizacién y el aprovechamiento de la fauna, de la flora, de la tierra y del agua, se
realicen racionalmente, evitando su depredacion. El cual puede ser utilizado como

respaldo para el uso racional del agua a lo largo de la cuenca.
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[ll.  PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El rio Motagua es el cauce principal de la cuenca que posee el mismo nombre, ella
cuenta con una area total de 12,719 km?, ocupando 8.5% del territorio total del pais.
Dicha cuenca se extiende desde occidente hasta oriente; siendo considerada una de
las mas grandes en el pais. La longitud del rio se estima en unos 400 kilémetros. El
nacimiento de dicha cuenca esta ubicado en el municipio de Chiché, ubicado en el
altiplano del departamento de Quiché, hasta el departamento de lzabal en donde
desemboca, es decir que abarca a la mayoria de departamentos del pais. (Le6n R. d.,
2003).

Ya que la cuenca del Rio Motagua recorre gran parte del territorio guatemalteco es
necesario conocer la calidad de agua que esta lleva a lo largo de los 400 kildmetros
que tiene de longitud el curso del mismo. Datos de calidad de agua se han generado a
lo largo del tiempo, pero ninguno ha integrado la informacién existente y de esa manera
generar comparadores anuales sobre el agua que transporta la cuenca. Es por ello que
nace el interés de integrar todos esos datos generados por distintas organizaciones y
siendo estas lineas base para la generacion sobre la evolucion del estado del Rio
Motagua y como ha sido su comportamiento a lo largo del tiempo en cuanto a

pardmetros fisicoquimicos que determinan la calidad de agua presente en la cueca.

Dado a que actualmente el mal uso del agua ha provocado en nuestro pais que la
calidad de la misma disminuya, trayendo como consecuencia escases del recurso,
contaminacion de aguas superficiales y subterraneas; y depreciacion de la misma.
Segun IARNA(2002) la calidad del agua es un factor que limita a la disponibilidad del
recurso para los diversos fines, es necesario un estudio de los efectos de

contaminacion en el volumen de agua total disponible.

Se cuenta con informacion importante de algunos puntos de muestreo a lo largo de la
cuenca (Puente Orellana y Gualan), de los cuales se poseen analisis de agua
superficial. Algunos de los andlisis mas importantes para determinar la calidad del

cuerpo de agua son: Potencial de hidrégeno (pH), oxigeno disuelto, demanda quimica
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de oxigeno, turbiedad, nitrégeno y fosforo total asi como conductividad, estos entre
otros parametros detallados en el siguiente trabajo. Ellos permiten evaluar los
constituyentes que afectan la calidad del agua para sus distintos usos, proporcionando
un valor numérico que refiere y representa la calidad del cuerpo de agua, ademas de

permitir la comparacion de la calidad del agua en distintos puntos de muestreo.

El indice de Calidad de Agua (ICA) generado, a partir de seis parametros
fisicoquimicos, permite determinar el estado en que se encuentra la calidad del agua.
La calidad de agua se podra determinar a partir de la utilizacion de la herramienta
tecnologica ICAtest, herramienta capaz de determinar el estado actual de los cuerpos

de agua.

Dado que Guatemala no cuenta con planes de seguimiento en la toma de muestras de
calidad de agua, se opto por utilizar la base de datos que posee el INSIVUMEH, en
donde se aplico y ajusto la metodologia NSF, Amoeba y Oregon. Ello con el fin de
generar una herramienta especifica para la cuenca media del Rio Motagua, tomando
en cuenta los datos fisicoquimicos con los que ya se contaban. Cabe mencionar que
los resultados generados, oscilaran entre el 0 y el 100, siendo cero la peor calidad de

agua y cien la mejor.

Es por ello que con la integracién de los datos fisicoquimicos de la calidad de agua se
desean realizar datos comparadores y a partir de ello proponer soluciones para el
desarrollo ecolégico del sistema, en donde la proteccién, conservacion vy
aprovechamiento de los recursos naturales tengan la capacidad de proporcionar un
desarrollo 6ptimo y sostenible en el recorrido del Rio a lo largo de la cuenca. Ademas
de lograr enfatizar desde donde inicia el problema y como poder prevenir esta dificultad
con medidas de manejo integrado de cuencas hidrograficas, tomando en cuenta los
distintos limites maximos permisibles vigentes en Guatemala sobre la calidad de la
misma, en un cuerpo de agua. Los datos que se tomaran en cuenta seran del periodo
2002-2013, once afos representativos y con datos completos proporcionados por el
INSIVUMEH, que servirdn para determinar las variaciones que puedo haber
experimentado el cuerpo de agua.
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Y con ello proponer soluciones para evitar la degradacion futura de la cuenca, ya que
el manejo integrado de la misma puede mejorar la calidad ambiental a lo largo de la
cuenca. El presente trabajo pretende evaluar la informacion generada y asi utilizarla

para implementar o disefar politicas de administracion y gestioén del recurso hidrico.
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IV. OBJETIVOS

4.10BJETIVO GENERAL

Evaluar la calidad del agua, adaptando indices de calidad de agua para la cuenca
media del Rio Motagua durante el periodo 2002-2013.

4.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

> Adaptar el indice de Calidad de Agua de acuerdo a metodologias disponibles para

analizar los datos del Puente Orellana, El Progreso y Gualan, Zacapa.

» Analizar el efecto de la precipitaciéon en la calidad de agua en la cuenca media del
Rio Motagua durante su ciclo anual.
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V. METODOLOGIA

5.1 Unidad de anédlisis

El andlisis del indice de Calidad de Agua, se llevo a cabo en dos estaciones de la parte
media de la cuenca del Rio Motagua. Caracterizandose por cuenca media la region

entre El Puente Orellana ubicado a 290 msnm y Gualan, Zacapa a 136 msnm.
5.1.1 San Agustin Acasaguastlan, El Progreso

Localizado al noreste del Puente Orellana, Sus coordenadas geograficas son: Latitud
14°55’ 09"y Longitud 90°00° 07“. A una distancia de 83 km de la capital de Guatemala,,

a una elevacion de 290msnm,Figura.

Municipio de San Agustin Acasaguastlan, El Progreso

g | 7

deters

s = m s— L
L;;\.qw — — g 0°50,0080,000 200,000 300,000 400,000

Universidad Rafael Landivar

Facultad de Ciencias Ambientales y Agricolas
Elaborado por: Mellany Diaz
Guatemala mayo 2014

Figura 3: Ubicacién geografica del Municipio de San Agustin Acasaguastlan, El

Progreso sobre la cuenca del rio Motagua.

Fuente: Elaboracion Propia, 2014
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5.1.2 Gualan, Zacapa

Localizado al noreste del puente que da acceso a la poblacién de Gualan, Zacapa. Sus
coordenadas geogréficas son: Latitud 15°07’ 00“y Longitud 89°21’ 23*“. A una distancia
de 173 Km de la capital de Guatemala y 48 km de la cabecera departamental de
Zacapa, a una elevacion de 136msnm (INSIVUMEH, 2003) (Figura 6).

Municipio de Gualan, Zacapa

Universidad Rafael Landivar

Facultad de Ciencias Ambientales y Agricolas
Elaborado por: Mellany Diaz
Guatemala mayo 2014

Figura 4: Ubicacion geogréafica del Municipio de Gualan, Zacapa sobre la cuenca

del rio Motagua.

Fuente: Elaboracion Propia, 2014

Las estaciones de muestreo del presente estudio se muestran en la Figura 7, los
puntos geograficos son descritos identificados dentro del mapa. El presente estudio se
desarrollo dentro de la region del corredor seco del pais, el cual ha sufrido variaciones
considerables en los ciclos de precipitacion y ha aumentado el uso de las fuentes de
agua para fines domiciliares, agricolas e industriales. Aspectos que influyen en el
manejo de la cuenca en esta area, pueden considerarse el moderado crecimiento
poblacional con respecto al pais y la presencia de areas protegidas en el recorrido de la

cuenca.
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Puntos de Muestreo establecidos por INSIVUMEH
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Figura 5: Puntos de referencia para realizacién de ICA en la cuenca media del Rio
Motagua.

Fuente: Elaboracion Propia, 2014

5.2 Tipo de investigacion

La investigacion realizada es de tipo descriptivo, ya que utilizando datos histéricos
generados por el INSIVUMEH en los afios 2002 al 2013 se evaluo la calidad de agua
de la cuenca media del rio Motagua en dos estaciones, a manera de conocer la
fluctuacién de los parametros de calidad de agua integrados en un indice numérico y la
relacion con la precipitacion mensual en la region asi como las fluctuaciones en el

tiempo durante el periodo 2002-2013.
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5.3 Instrumentos

La investigacion se realiz6 tomando en cuenta los parametros fisicoquimicos y
meteoroldgicos que registra el Instituto Nacional de Sismologia, Vulcanologia,
Meteorologia e Hidrologia (INSIVUMEH) durante el periodo 2002 al 2013, con el fin de
analizar las fluctuaciones de los pardmetros de calidad de agua a través del tiempo. Se
actualizo la serie de datos, realizando un muestreo en el mes de octubre del 2013 en
las estaciones de Gualan, Zacapa y la otra en el Puente Orellana, El Progreso; estas
muestras de agua se analizaron por el laboratorio de Concalidad, el cual se encuentra

en Universidad Rafael Landivar.

Para generar el indice de calidad de agua del Rio Motagua se tom6 como herramienta
principal el indice de Calidad de Agua propuesto por la National Sanitation Foundation
(NSF), como comparador de eficiencia analitica de la calidad de agua, utilizando las
ecuaciones para la ponderacién de los parametros pH, oxigeno, los pardmetros de
TSD, DBOS fueron generados con las ecuaciones sugeridas en el modelo de Oregon,
asi el DQO, NO2+NO3 se genero a partir de la ecuacion de AMOEBA (A
GeneralMethod of Ecological and Biological Assessment) y la temperatura se baso en
criterio personal a partir de la temperatura media historica del rio ya que los valores
sugeridos en otros modelos no se ajustan a nuestro medio. Con estas herramientas se
procedié a hacer el andlisis de los parametros obtenidos por INSIVUMEH y la toma de
muestra personal y con ello crear una herramienta mas eficiente para utilizar como
indicador en la cuenca del Rio Motagua. Por dltimo para la interpretacion de la
informacion se utilizo el programa Excel®, Microsoft Office.

En resumen se utilizaron seis parametros (pH, Cambio de T°C, 02, TDS, DQO,
NO2+NO3), 3 indices (NSF, OREGON y AMOEBA) y una ecuacion propia para la

temperatura de agua.
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5.3.1 Formulas parala determinacion de Indices de Calidad de Agua

Para calcular el indice de calidad de agua agregado, se utilizé6 suma lineal ponderada
de los subindices o una funcion de agregaciéon del producto ponderado, la eleccion de
utilizar promedio artimético ponderado fue por ser la mas adecuada al ICA, siendo esta
ajustada ante la ausencia de algun parametro fisicoquimico . El resultado de su
aplicacion es un numero entre 0 y 100. Las formulas para su determinacion se

representan acontinuacion:

La féormula del promedio Aritmético ponderado es:
n
waQl= Z SLW,
i=1

Donde:
WQI: indice de Calidad de Agua
Sl;:Subindice del parametro i
W,:Factor de ponderacion para el Subindice i

Se utilizaron 6 parametros fisicoquimicos en el presente indice de calidad de agua del
Rio Motagua fueron: Oxigeno Disuelto (mg/L), pH (Unidades), Demanda Quimica de
Oxigeno (mg/L), Temperatura (°C), Nitritos + Nitratos (mg/L) y Solidos Totales
(mg/L).La razén por la cual se utilizan Unicamente 6 parametros en relacién a los 9
parametros que propone la NSF se debe a que el INSIVUMEH solo ha generado
informacion de los 6 parametros propuestos en la siguiente metodologia, por lo que se
han realizado ajustes para el analisis de la informacién generada, asignandoles una
nueva ponderacion a cada uno de los parametros segun la importancia que se asigna
en el ICA test NSF. Esta nueva ponderacion, asignada a cada uno de los parametros

fisicoquimicos correspondientes, generd para cada uno parametros sub-indices a partir
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del peso reportado para cada pardmetro en otros indices de calidad de agua y se
realiz6 una media para dar en % la incidencia de cada parametro en la determinacion

de la calidad de agua del rio Motagua en especifico.

Formula para la determinacion de porcentaje:

@i
Y — —
P% Yi— Yix

¢ = Parametro fisicoquimico

i = Valores de % asignados por NSF

Cuadro 2: Pesos relativos para cada parametro del "ICA y sus Unidades de medidas.

Parametros Unidades ICA % ICA Wi (ajuste)
Oxigeno Disuelto mg/L NSF 18% 25.4%
Ph Unidades NSF 17% 16.4%
Cambio de Temperatura °C NSF 10% 15%
Nitratos NO3 mg/L AMOEBA 12% 14.9%
Demanda Quimica de mg/L OREGON 15% 16.4%
Oxigeno
Solidos Totales mg/L NSF 13% 11.9%

Fuente: Elaboracion Propia, 2014.
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5.3.1.1 Oxigeno Disuelto

indice utilizado para indicar la cantidad de oxigeno disuelto en el cuerpo de agua, se

expresa en miligramos por litro y en porcentaje de saturacion, este parametro de gran

importancia para la vida que se encuentra dentro de Rio. De esta manera, si el

porcentaje de saturacion del oxigeno disuelto es menor que el100%, el subindice esta

basado en la concentracion; y si es mayor al 100%, se basa en la sobresaturacion.
DO Saturacion(DOg)<100%

mg

DO Concentracion(DO,)<3.3 [

. SIDO=1 0

Slpo=Subindice de la demanda de oxigeno.
DO =demanda de oxigeno disuelto

DOc=demanda de oxigeno disuelto en concentracién

m m
3.3T9<DOC<10.5T9 Slpo=-80.28954+31.88249*DO-1.400999*DO; 2

mg
10.5—=5 DO :SI=100

100%<D0s<275% :Slpo=100!(P0s100 1167426

275%<DOS . SIDO=1 0

El comportamiento estandar del Oxigeno disuelto en cualquier unidad de analisis, se

representa a continuacion.
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Figura 6: Valoracién de la calidad de agua en funcién al oxigeno disuelto.
(Brown, Mcclelland, Deininger, & Tozer, 1970).
5.3.1.2 pH

indice utilizado para indicar el potencial de hidrogeno que se encuentra en el cuerpo de
agua y como ello puede afectar a la biota vive en él.

pH<4: SlpH =10

4<pH<T7: SlpH = 2.628419 x exp (pH x 0.520025)
7<pH=8: SIPpH= 100

8<pH=11: SlpH= 100 x exp ((pH-8) x 0.5187742)
11<pH: SlpH=10

SlpH=Subindice de pH

El comportamiento estandar del Potencial de Hidrogeno en cualquier unidad de

analisis, se representa a continuacion.
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Figura 7: Valoracion de la calidad de agua en funcion al pH.
(Elaboracion Propia, 2015)
5.3.1.3 Nitratos

indice utilizado para indicar la cantidad de nutrientes nitrogenados presentes en un

cuerpo de agua.

N<3 mg/L: SIN= 100 x exp. (N x (-0.22))
3 mg/L<N: SIN=10
N= Nitrato

SIN= Subindice de los Nitratos

El comportamiento estandar del Nitrato en cualquier unidad de analisis, se representa a

continuacion.
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Figura 8: Valoracion de la calidad de agua en funcién a los Nitratos.

(Brown, Mcclelland, Deininger, & Tozer, 1970).

5.3.1.4 Cambio de Temperatura

indice utilizado para indicar la temperatura que posee el cuerpo de agua y como ello

influye en la calidad que pueda tener el cuerpo de agua.

Distribucién Normal (Temp °C, Media Temp °C, Constante)* Constante
T

AT °C:

DISTR. NORM (Temp °C, 25.281944, 2.649917,0)*664.235861
T

AT °C:

AT=Temperatura actual del cuerpo

°C= Grados Centigrados

El comportamiento standard de la temperatura en cualquier unidad de analisis,

representa a continuacion.

se
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Figura 9: Valoracion de la calidad de agua en funcion al cambio de Temperatura.
(Brown, Mcclelland, Deininger, & Tozer, 1970).
5.3.1.5 Sdlidos Totales Disueltos

indice utilizado para indicar la cantidad de solidos disueltos en el cuerpo de agua.

TS <4072 SIST = 100
4072 <TS=280 mg/L: SIST= 123.43562 x exp (TS x — 5.29647E — 3)

280 mg/L< ST: SIST=10
SIST= Subindice de sélidos totales

ST= Sélidos totales
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El comportamiento estandar de los Solidos Totales Disueltos en cualquier unidad de

analisis, se representa a continuacion.

Soélidos Totales Disueltos

Valores del Subindice
N
o

0 T T T 1
100 200 300 400

STD (mg/L)

o

Figura 10: Valoracion de la calidad de agua en funcién a los Solidos Disueltos
Totales.

(Brown, Mcclelland, Deininger, & Tozer, 1970).
5.3.1.6 Demanda Quimica de Oxigeno:

indice utilizado para indicar la cantidad de componentes quimicos encontrados en un

cuerpo de agua.

DQO <0 =[(DQO *8.6145)  (2181.15)] (100°2° — 0.110942764801005)

DQO= Demanda quimica de oxigeno

Sl= Subindice de la demanda quimica de oxigeno (ir a tabla)
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Figura 11: Valoracion de la calidad de agua en funcién a la Demanda Quimica de

Oxigeno.

(Brown, Mcclelland, Deininger, & Tozer, 1970).
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5.4 Procedimiento

1. Recopilacién 3. Analisis de la
de Informacion Informacioén
2. Toma de 4. Elaboracion
Muestras de ICA

5.4.1 Recopilacion de informacion

La investigacion se baso en la utilizacién de datos del INSIVUMEH, generados en el
afio 2002 hasta el afio 2006, tomando muestras en octubre del afio 2013 para contar
con una muestra realizada como fase de campo en la siguiente investigacion. Las
muestras se tomaron en dos puntos de muestreo especificos que el INSIVUMEH tiene
como referencia (Gualan, Zacapa y Puente Orellana, El Progreso) y con ello conocer el
comportamiento del cuerpo de agua a través del tiempo. La informacion utilizada fue
generada por el INSIVUMEH en los boletines que emiten mes con mes, ellos brindan
informacion de parametros fisicoquimicos y de precipitacion que se utilizaron como

unidad comparadora en la investigacion.

Dichos boletines se pueden obtener en la pagina web de la Institucion y de manera
fisica en la oficina de Hidrologia dentro de las oficinas centrales del INSIVUMEH
ubicados en la 7a. Avenida, 14 -57, zona 13, Colonia Nueva Aurora, facilitando la

informacion para propiciar la investigacion en el pais.

La segunda fase de recopilacion de informacion se realiz6 a entidades privadas del
pais, ubicadas cerca de los puntos de muestreo determinados por el INSIVUMEH pero
el acceso a la informacion es limitado por lo que no se pudieron obtener mas resultados

de parametros fisicoquimicos del agua en la cuenca.
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5.4.2 Toma de muestras

Para la toma de muestras se usé como referencia la metodologia planteada por la

cadena de custodia establecida para la toma de muestras en cuerpos de agua, la cual

indica la manera adecuada para llevar a cabo la toma de muestra y el traslado de la

muestra a laboratorios de analisis. Conjunto con ello se tomé como referencia el

Acuerdo Ministerial 105-2008 del Ministerio de Ambiente y Recursos Naturales, en el

documento especifica la preparacion del estudio técnico para la toma de muestras.

La toma de muestras se dividié en dos fases:

Medicién in situ: Para obtener informacion precisa sobre las condiciones que

presenta el cuerpo de agua, se realizaron analisis en el campo. Estos analisis
fueron la Temperaturay pH. De manera de que la temperatura de la muestra no
se viera afectada por el proceso de enfriamiento en el momento del traslado. La
medicion se realizO6 con equipo de laboratorio de la Facultad de Ciencias
Ambientales y Agricolas de la Universidad Rafael Landivar, este fue el equipo
Hach 5465011 Sension 156 Multiparametro.

Cuadro 3: Especificaciones técnicas de equipo Hach Hidrolab Sension 156.

Parametros Especificaciones

Temperatura pH/conductividad: -10 a 110°C

pH

+ 0,002. Temperatura: £ 0,3°C a 0-70°C; + 1,0°C
con 70-11°C.

Fuente: http://www.hach-latinoamerica.com/docs/089-112-LAB-CAT-09.pdf

Medidas en Laboratorio: Para tomar la muestra inicio obteniendo galones

plasticos esterilizados, previamente lavados con agua destilada y al momento de
obtener la muestra el recipiente se lavé dos veces consecutivas con el agua a

muestrear.
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Dichas muestras fueron debidamente identificadas y almacenada a una
temperatura menor a los de 4 grados Centigrados. Lista las muestras se
trasladaron al laboratorio de Concalidad ubicado dentro de las instalaciones de
la Universidad Rafael Landivar, campus central, primer nivel del edificio T. En
donde se realizo el respectivo andlisis fisico quimico de las muestras obtenidas
segln la metodologia Bactereological Analytical Manual: 8% ed. Revisation
A/1998. AOAC. U.S. Food & Drug Administration APHA-AWWA-WEB Standard

Methods for the Examination of Water and Wastewater 19" edition, 1997.
5.4.3 Anaélisis de la informacién

Obtenida la informacién por parte del INSIVUMEH y la toma de muestras del cuerpo de
agua se opt6 por analizar los datos que se obtuvieron a través de los afios de analisis
de interés. Por lo que se hizo como denominador comdn la mayor cantidad de
parametros que se hayan tomado mensualmente y anualmente. Ya que INSIVUMEH
brinda gran variedad de parametros fisicoquimicos del cuerpo de agua pero no todos

ellos se pueden analizar debido a que no se tomo con periodicidad dicha informacion.

En el caso de la precipitacion se hizo la relacion mensual y anual de los datos y con
ello conocer el comportamiento del cuerpo de agua segun las distintas estaciones

meteorolégicas de Guatemala (estiaje e invierno).
5.4.4 Elaboracion del indice de Calidad de Agua- ICA-

Para la elaboracion del indice de Calidad de Agua de la cuenca media del rio Motagua,
se utilizo el programa de Microsoft Excel, con el fin de definir un modelo de analisis de
la calidad de agua, esta herramienta se basa en la utilizacion de datos generados por el
INSIVUMEH e informacidn obtenida a través del analisis de calidad del agua en los dos

puntos de muestreo asignados por el INSIVUMEH.

Para ello también se tomaron muestras de calidad de agua de dichos puntos asignados

por INSIVUMEH, la informacion se tomo en el mes de octubre del afio 2013. Esto con
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el fin de obtener informacion del cuerpo de agua para este afio ya que el INSIVUMEH
no genero datos de calidad de agua, asi como empresas privadas no facilitaron el
acceso a la informacion por lo que tomar como referencia una toma de muestra da
lugar a observar como se encuentra en ese momento el estado de la calidad del agua.
Luego de ello se genero una base de datos que obtuviera la informacién de cada punto
de muestreo mensualmente en los afios 2002, 2003, 2004, 2006 y 2013 (Gnicamente

octubre).

Se aplicaron las formulas dentro del programa Excel con el fin de que la herramienta
facilitara la obtencién de resultados ICA para cada uno de los meses analizados. A su
vez facilita el analisis de la informacion ya que no es necesario tener 9 parametros
fisicoquimicos como lo establece ICA NSF si no que Unicamente 6 parametros
fisicoquimicos que tienen la capacidad de determinar el ICA especificamente para la
cuenca media del rio Motagua. Se tomaron Unicamente 6 parametros para el analisis
ya que INSIVUMEH unicamente genera 6 de los 9 pardmetros de la metodologia NSF,
en el caso del DQO se realizo un ajuste en la formula de DBO para poder analizar el

comportamiento de la curva de dicho parametro.

40



6. RESULTADOS Y DISCUSION

Se analizo y evalué cada uno de los parametros fisicoquimicos mensuales, con el fin de
conocer el comportamiento de la cuenca media del rio Motagua (Gualan, Zacapa y San
Agustin Acasagustlan, El Progreso) en cuanto a su calidad de agua y como la
precipitacion ha jugado un papel muy importante en la calidad de agua que presenta la
cuenca media. EI comportamiento que se obtuvo de cada parametro fisicoquimico se

detalla a continuacion:

6.1 Oxigeno Disuelto

Siendo este el parametro con mayor incidencia en la elaboracion del indice de Calidad
de Agua, la medicion de este parametro ayudo a determinar la concentracion de
oxigeno en las unidades de muestreo. La relevancia en evaluar este parametro es
conocer tanto la presencia como su concentracién. La presencia es esencial para
sustentar las formas superiores de vida, como también para evaluar los efectos de
agentes contaminantes. El oxigeno disuelto se presenté en un rango de 2.27 y 8.87

mg/L.

El analisis de los subindices para la determinacion del indice de calidad de agua con el
andlisis de diferentes concentraciones de oxigeno disuelto. EI comportamiento del
oxigeno disuelto genera una curva de comportamiento la cual fue enunciada
anteriormente en la figura 6. EI comportamiento del cuerpo de agua fue de forma
ascendente, permitiendo que los resultados finales del ICA crecieran significativamente.
Sin embargar la carencia de resultados no permite analizar completamente el

comportamiento del cuerpo de agua.
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6.2 pH

La utilizacion de este pardmetro es importante por estar relacionado con la estabilidad
de la alcalinidad o acides que presente el cuerpo de agua. Ella refleja el contenido de
compuestos alcalinos como el carbonatos, bicarbonatos e hidréxidos, o bien la
presencia de compuestos acidos como el boratos, silicatos, nitratos y fosfatos,
influyendo en los procesos biolégicos del cuerpo de agua. Es por ello que fue de suma

importancia su analisis en el indice de Calidad de Agua de Puente Orellana y Gualan.

Las aguas dulces presentan un pH entre 6.5 y 8.7, sin embargo las unidades de
muestreo en la Cuenca media del Rio Motagua, presenta 6.88 y 8.23 por lo cual las
aguas muestreadas no poseen problemas de alcalinidad o acides.

El andlisis de los subindices para la determinacion del indice de calidad de agua con el
analisis de diferentes concentraciones de pH, genero la curva representada en la
siguiente figura, en donde cumple con la curva generada por Brown sobre el

comportamiento que tiene el pH en los cuerpos de agua.
6.3 Nitratos

El analisis de los nitratos se realizé a partir de la sumatoria de Nitritos + Nitratos y con
estos datos se determino que las concentraciones de nitratos en las estaciones de
muestreo son propias de aguas que poseen contaminacion. La cantidad de nitratos
fluctud entre 0,024 y 22.383 mg/L. Ello puede indicar la accién directa de la agricultura,

fertilizacion o la presencia de pozos sépticos cercanos al Rio.

El andlisis de los subindices para la determinacion del indice de calidad de agua con el
analisis de diferentes concentraciones de nitratos. Por lo que para la realizacion del
indice de Calidad de Agua la presencia de Nitratos tiene importancia trascendental para
la evaluacion tanto de la calidad de agua como para darle aprovechamiento a dicho

recurso segun su estado.
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6.4 Cambio de Temperatura

La temperatura en las aguas superficiales varia ligeramente en su promedio anual y
fluctuara de acuerdo con las estaciones del afo, por ello se tomaron en cuenta los
datos de la temperatura del agua en los puntos de muestreo y se relaciond la
precipitacion y con ello conocer el comportamiento de la temperatura segun la estacion
meteoroldgica. En este caso la temperatura tiene un rango de 18.3 a 31.4 °C, siendo la

menor en la época de invierno y la mayor en época de estiaje.
6.5 Solidos Totales Disueltos

Valores mayores a 1 y menores a 330 mg/L. En donde los datos ayudan a determinar
el indice de Calidad de agua segun la cantidad de particulas disueltas en las unidades
de muestreo. Este parametro fisicoquimico fue de beneficio para conocer cuanta
materia organica se encontraba disuelta en las unidades de muestreo influyendo en el

indice a interpretar.

El analisis de los subindices para la determinacion del indice de calidad de agua con el
analisis de diferentes concentraciones de sdlidos totales disueltos, se cumple tanto
para Puente Orellana como en Gualan. Es importante recalcar que en los afios 2003 y
2004 en Puente Orellana y 2005 en Gualan no se obtuvieron todos los datos

mensuales por lo que la curva no termina como el modelo metodoldgico lo establece.
6.6 Demanda Quimica de Oxigeno

En este caso la informacion se utilizé para conocer la cantidad de oxigeno ocupado
para oxidar toda la materia organica como mineral. Los puntos de muestreo
presentaron valores entre 0.1 mg/L y 101.01 mg/L. Las aguas no contaminadas tienen
valores de DQO de 1 a5 mg/ L o superiores. Las aguas residuales domésticas suelen

contener entre 250 y 600 ppm (Orrego, 2002).
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Para este parametro no se poseen datos del afio 2006 ya que INSIVUMEH dejo de
generar informacién sobre este parametro para dicha estacién de muestreo. A partir del
analisis de los subindices para la determinacion del indice de calidad de agua con el
analisis de diferentes concentraciones de demanda quimica de oxigeno, se genero una

curva de comportamiento para el DQO en ambos puntos de muestreo.

La figura 11 representada anteriormente, refleja el comportamiento que posee el DQO
en los cuerpos de agua, en donde el andlisis realizado determina que el cuerpo de
agua actua de la misma manera que lo establece la metodologia. En el caso de Gualan
se realizo en andlisis para los afios 2003 y 2004 en donde el comportamiento también
cumple con la metodologia planteada.

En el caso del mes de octubre del afio 2013 no obtuvo una curva de comportamiento,
esto se debe a que Unicamente se posee una muestra (octubre), por lo que no se tiene

antecedentes que permitan comparar la calidad de agua para este afo.
6.7 indice de Calidad de Agua

El indice de calidad de agua del Rio Motagua presenté variaciones considerables en la
ponderacion de sus parametros, el indice fluctud entre 25.8 y 89.0 para las estaciones
Gualan y Puente Orellana para el periodo de muestre de Febrero 2002 a Noviembre
2006 y Octubre 2013. El Puente Orellana present6 los valores mas bajos del indice de
calidad de agua del Rio Motagua en comparacion con los pardmetros de la misma

fecha registrados para la estacion Gualan.

En la siguiente figura se evalGa el comportamiento del indice de Calidad de Agua
— ICA - para cada uno de los puntos de muestreo de la cuenca media del Rio Motagua.
Se obtuvo un valor mensual de ICA y se identific6 con colores en degrade entre el
color naranja, amarillo y el verde, esto basandose en el cuadro 2 en donde se asigna

una calificacion de 0-100 para identificar el indice de Calidad de Agua.
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Figura 12: Analisis de comportamiento del indice de Calidad de Agua para Puente

Orellana, El Progreso y Gualan, Zacapa.

Fuente: Elaboracién Propia (Diaz, 2015)

En la figura anterior vemos como las dos estaciones meteoroldgicas, estiaje iniciando
en el mes de Noviembre hasta Abril e invierno iniciando en el mes de Mayo hasta
Octubre (Sanchez, 2014), tiene la capacidad de afectar de manera positiva y

negativamente el indice de Calidad de Agua en las unidades de muestreo.

Durante la época de estiaje el porcentaje del indice de Calidad de Agua disminuye ante
la ausencia de precipitacion, por lo que la relacién entre la precipitacién y el aumento
del ICA se ve reflejado por la presencia de la precipitacion, esos cambios se reflejan el

siguiente mes, posterior al inicio de la precipitacion en el cuerpo de agua.

En el caso de la Figura 12, se esperaria que a través del tiempo el ICA disminuyera,
esto a consecuencia de la perdida de la cobertura forestal, el incremento de la
poblacion en zonas aledafias a lo largo de la cuenca medio del Rio Motagua, asi como

el incremento de industrias a lo largo de la cuenca. Cabe resaltar que pese a ello el ICA
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tuvo un comportamiento totalmente distinto ya que se mantuvo en “Medio”, lo que
quiere decir que a pesar de que existen indicadores que nos conducen a determinar en
qué estado se encuentra la calidad de agua de un cuerpo, es necesario evaluar los

parametros fisicoquimicos para determinar el estado actual del cuerpo de agua.

Dicha grafica también demuestra que pese a que Puente Orellana (290msnm) se
encuentra en un punto mas alto que Gualan (136msnm) y con una distancia
significativa de 90 kilbmetros, la calidad de agua de Gualan fue mayor que en Puente

Orellana la mayoria de meses.

En las siguientes figuras se aprecia el comportamiento de cada uno de los puntos de
muestreo, de manera que se analiza de mejor el incremento o disminucion de la calidad
de agua en cada una de las estaciones de muestreo, segun la estacion meteorologica

en la que se encuentre.
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Figura 13: Analisis del indice de Calidad de Agua para Gualan en la época de

invierno y estiaje, 2002-2006.

Fuente: Elaboracién Propia (Diaz, 2015)

La figura 13 representa la variacion de la calidad de agua en relacion a la precipitacion
mensual que presenta la unidad de analisis. En el afio 2003 durante la época de estiaje
el ICA disminuye drasticamente de 68.8 a 45.3 mientras que durante la época de
invierno este tiende a incrementar de un 30.9 a 55.2. Esto quiere decir que durante la
época de estiaje disminuye el ICA en los cuerpos de agua, mientras que en invierno

incrementa dada la presencia de la precipitacion.

El incremento mas marcado en la calidad del agua se presenta en la época de invierno
del afio 2006 en donde los valores incrementaron el mes de mayo con 89 como
resultado del ICA, cabe resaltar que el incremento de lluvias se llevaron a cabo a partir
de la segunda semana de abril y tuvo una baja en la tercera semana de mayo, lo que
pudo hacer que la calidad disminuyera significativamente.
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Figura 14: Analisis del indice de Calidad de Agua para Puente Orellana en la

época de invierno y estiaje, 2002-2006.

Fuente: Elaboracién Propia (Diaz, 2015)

Tal como se definido en la figura 13, sobre el comportamiento del ICA. El caso de
Puente Orellana es similar ya que en el afio 2002 durante la época de invierno
incrementa la calidad de agua, mientras que durante la época de estiaje del afio 2003
durante el mes de febrero contaba con un valor de 38.8 y llega a su punto mas alto ese
mismo afio con 57.4 en el mes de agosto. Pero el pico mas alto lo alcanza en el afio
2006 durante la época de invierno, el mes de mayo esta valorado con 87.3 siendo abril
un mes lluvioso para la estacibn de muestreo, nuevamente se cumple que el
incremento en la calidad de agua se ve reflejado un mes después a la caida de la
precipitacion.

Lo establecido anteriormente se respalda en las siguientes figuras, ya que ellas refieren
la cantidad anual de precipitacion que presentan los distintos puntos de muestreo antes
mencionados, tomando como base lo definido para determinar la calidad de agua en
relacion a la precipitacion. Cabe resaltar que dentro de la cuenca del rio Motagua se
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cuenta con 55 areas protegidas, siendo estas el 16.52% de las areas protegidas
presentes en el pais, presentandose en una extension territorial de 188, 502 ha
(CONAP, 2011). El poseer tal cantidad de areas protegidas en la cuenca mas
importante del pais es de suma importancia ya que no solo son areas de atraccion
turistica, sino que nos brindan varios servicios ambientales, como lo es la provision de
agua para consumo humano, agricola, generacion de energia eléctrica y distintos tipos
de actividades econdémicas con fines de desarrollo comunitario. En el caso del indice de
Calidad de Agua, durante el invierno los parametros fisicoquimicos tienden a mostrar
una mejor calidad de agua. A ello se atribuye que en las areas protegidas se
encuentran las mayores porciones de tierra destinadas como zonas de recarga hidrica,
por lo que la relacion de precipitacibn versus caudal es: a mayor cantidad de
precipitacion, mayor sera el caudal que fluya en la cuenca, dando como resultado un

cambio positivo en la calidad de agua en las dos unidades de andlisis.

San Agustin Acasaguastlan, El Progreso
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Figura 15: Precipitacion en Puente Orellana, San Agustin Acasaguastlan, El
progreso 2002-2013.

Fuente: (INSIVUMEH, 2013).
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Figura 16: Precipitacion en Gualan, Zacapa 2002-2013.

Fuente: (INSIVUMEH, 2013).

Cuadro 4: indice de Calidad de Agua y precipitacién promedio mensual en El Puente
Orellana y Gualan.

ICA PREC:::'II;“A)CION ICA PREC;:'II;II\)CION
59.76 59.48 46.36 45.19
55.65 60.01 37.46 46.40
55.37 64.33 43.46 56.19
44.80 68.99 44.28 88.23
55.99 61.59 52.92 68.13
49.52 65.00 58.29 76.74
56.08 95.82 59.94 68.58
53.02 50.53 56.17 73.18
59.50 124.83 50.62 72.11
62.83 81.93 58.74 70.52
61.20 66.10 50.80 68.83

Elaboracion Propia, 2014
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El cuadro 4 interpreta la relacion que posee la calidad de agua en las dos unidades de
muestreo en relacion a la precipitacion mensual que se presenta tanto el Puente

Orellana como en Gualan.

Al analizar cada dato de ICA y precipitacion mensual, se determina se debe realizar
un desfase en el andlisis de la relacion, es decir que la precipitacion se analizara un
mes después de que ocurra la lluvia ya que los ICAs se ven afectados un mes después
de la toma de muestra. Para Gualan se obtuvo una minima relacion de R2 = 0.019,

mientras que para Puente Orellana se obtuvo Rz = 0.230.

Puente Orellana, El Progreso
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Figura 17:

Relacion entre el indice de Calidad de Agua y la Precipitacién mensual para
Puente Orellana, El Progreso.

Elaboracion Propia, 2014
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Figura 18: Relacion entre el indice de Calidad de Agua y la Precipitacion mensual

para Gualan, Zacapa.

Elaboracion Propia, 2014

La relacion anterior refleja el comportamiento del cuerpo de agua con respecto a la
precipitacion mensual. El andlisis anterior hace evidente la baja relacién que existe
entre la precipitacion mensual de los afios en analisis y como este influye directamente
en que el cuerpo de agua fluctué mensualmente con respecto a la calidad de agua
(ICA).

El siguiente cuadro refleja en comportamiento de la calidad de agua en las dos
unidades de muestreo para el mes de octubre del afio 2003, 2004, 2006 y 2013 y con
ello comprender el comportamiento de hace 10 afos a el comportamiento que tuvo
para el afio 2013 en las mismas unidades de muestreo.
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Cuadro 5: indice de Calidad de Agua para el mes de Octubre, Puente Orellana y
Gualan.

Estacion
~ PUENTE
Afo Mes GUALAN ORELLANA
2003 Octubre 55.2 50.6
2004 Octubre 61.9 53.7
2006 Octubre
2013 Octubre 64.9

Fuente: Elaboracion Propia (Diaz, 2014)
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Figura 19: indice de Calidad de Agua durante el mes de octubre e los afios 2003,
2004, 2006 y 2013.

Fuente: Elaboracién Propia (Diaz, 2014)
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Cuadro 6: Relacion de la precipitacion e ICA en mes de Octubre, Puente Orellana y

Gualan.

GUALAN PUENTE ORELLANA

ARno Mes
ICA PRECIPITACION ICA PRECIPITACION

(mm) (mm)

2003 | Octubre 55.2 347 50.6 81.3
2004 | Octubre 61.9 151.1 53.7 200.5
2006 |Octubre | 71.8 44.0 72.1 117.0
2013 |Octubre | 73.2 168.0 64.9 163.2

Fuente: Elaboracion Propia (Diaz, 2014)

El mes que se evalla es Octubre en los afios 2003, 2004, 2006 y 2013. Al analizar la
fluctuacién durante este mes, considerando que se encuentra dentro de la estacion de
invierno es relevante debido a la relacibn que existe con la cantidad de mm de
precipitacion mensual. Se establece que se encuentra entre los rangos de indice de
calidad medio, siendo el indice de calidad de agua mas bajo para el Puente Orellana en
octubre de 2003 con 50.6 y el mas alto 72.1 en el afio 2006.

Y en el caso de Gualan el indice de Calidad de Agua mas bajo fue en el afio 2003 con
55.2 y el mas alto fue en el afio 2013 con 73.2. El analisis de calidad de agua para el
mes de octubre es de importancia en la investigacion porque permite observar como un
punto de vista externo al del INSIVUMEH puede brindar informacion concreta para

determinar que después de 7 afos la calidad de agua pudo variar.

Esta investigacion simplifica de gran manera la cantidad de datos fisicoquimicos que
debe generar para conocer la calidad de agua que poseen las dos estaciones

muestreadas. Ya que puede ser analizada facilmente y proporcionar una vision de los
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fendmenos medioambientales que se reflejan en el comportamiento de la estacion de
muestreo Puente Orellana y Gualan. Ademas de ser una herramienta eficiente para

conocer el comportamiento de la Calidad de Agua en distintos puntos geograficos.

La informacidén generada servira para analizar la tendencia en el comportamiento en la
calidad de agua en el tiempo. Ya que a través de los Indicadores se conoce que la
Calidad de Agua en Puente Orellana en los meses de Enero a Junio presenta un indice
entre los 25 y 50. Mientras que en los meses de Julio a Diciembre presenta un
comportamiento distinto. Esto se debe al incremento del caudal ocasionado por la
precipitacion a lo largo de la cuenca, evidenciando la fluctuacién en la calidad de agua
presente en las estaciones de muestreo. Por ende, el incremento en el caudal de las
unidades de muestra reflejan mejora en la cantidad de Oxigeno Disuelto y el Potencial
de Hidrogeno, expresando alteraciones positivas para el andlisis y para el valor del

indice de Calidad de Agua en Puente Orellana y Gualan.

Los andlisis de calidad de agua durante el afio 2006 pudieron verse afectado de
manera positiva debido al huracan Stan. Esto se debe a que en la cuenca media del
Rio Motagua cuenta con escasa vegetacion y una cubierta de suelo poco profundo que
en su mayoria estd compuesta por rocas metamorficas, estas caracteristicas permiten
que el agua drene hasta cuenca baja de manera que permite que exista mayor

cantidad de oxigeno disuelto.

Por dltimo es importante enfatizar la importancia de dicho sistema ya que el eficiente
manejo del recurso Hidrico se puede lograr brindando esta informacion para la toma de
decisiones sobre las prioridades del recurso en las zonas de analisis. En este caso las
unidades de analisis en Puente Orellana y Gualan, son estaciones de muestreo que se
encuentran dentro del corredor seco, area que posee grandes limitantes con respecto
al recurso Hidrico para aprovechamiento agricola, residencial, pecuario e industrial, por
lo que el uso de la informacion interpretada anteriormente puede facilitar en la toma de
decisiones para la creacion de normativas ambientales en el area de la cuenca media
del Rio Motagua y con ello regularizar el uso de agua en el sector y buscar soluciones a
la escases de agua cercana a las unidades de muestreo.
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La facilidad en la utilizacion de la herramienta con la poblacion en general sera
evidenciada en el momento de la interpretacién de los resultados ya que es de
atraccion visual para las poblaciones, las cuales no necesitan de tener conocimiento de
cada uno de los parametros fisicoquimicos ni de cuales son los parametros maximos
permisibles para conocer si se posee una excelente, media o mala calidad de agua en
el rio del cual se abastecen sino solamente conocer los colores como podemos
catalogar la calidad de agua presente en el rio y con ello iniciar a tomar medidas de
mitigacion ante uno de los principales problemas ambientales que afronta Guatemala,

que es el uso irracional del recurso hidrico.
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7. CONCLUSIONES

Se generd una adaptacion a metodologias antes propuestas, con el fin de analizar e
interpretar de manera visual el ICA de la cuenca media del Rio Motagua a partir de seis
parametros fisicoquimicos (pH, Temperatura, Sdlidos totales Disueltos, Demanda

Quimica de Oxigeno, Nitratos y Oxigeno Disuelto).

La metodologia permite calificar e interpretar de manera visual el comportamiento del

cuerpo de agua y determinar su estado fisicoquimico en ambas unidades de analisis.

En Puente Orellana el indice de calidad de agua fluctu6 con una minima de 25.8,
“‘Mala”, en el mes de febrero del 2004 hasta una maxima de 87.3, “Buena”, en mayo
del afio 2006.

El ICA en Puente Orellana del ano 2002 al 2004 permanecié en “Malo” con una
precipitacion menor a los 600 mm, incrementando en el afio 2006 a una calificacion

“Media”, para este ano se registrdé una precipitacion mayor a los 800 mm.

En Gualan el indice de calidad de agua fluctu6 con una minima de 30.9, “Mala”, en el

mes de mayo del 2003 hasta una maxima de 81.9, “Buena”, en mayo del aiio 2006.

El ICA en Gualan del afio 2003 y 2004 permanecioé en “Malo” y “Bueno” con una
precipitacion menor a los 600 mm, incrementando en el afio 2006 a una calificacion

“‘Media”, para este afo se registré una precipitacién mayor a los 800 mm.

El indice de Calidad de Agua y la precipitacion estan estrechamente ligadas ya que el
incremento de la precipitacion aumenta el valor del ICA en ambas unidades de analisis

de la cuenca Media del Rio Motagua.

Ambas unidades de analisis poseen comportamiento tendencial en su ICA esto se debe
a que el comportamiento del cuerpo de agua en la cuenca media tiende a permanecer

en la misma calificacion entre un punto y otro.
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La distancia que existe entre cada unidad de andlisis es de 90 kilometros sin embargo
el comportamiento del cuerpo de agua tiende a permanecer muy similar un punto de
otro a consecuencia de la precipitacion que existe en la unidad de analisis un mes

después a la toma de muestra.

La relacion directa entre la precipitacion y el ICA es de R2= 0.019 para Gualan, Zacapa
y R2=0.23 para Puente Orellana, El Progreso. De manera que la relacion de ambas
unidades de andlisis, no es tendencia, sin embargo la si existe relacion aumento de

precipitacion, aumento de Calificacion ICA.
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8. RECOMENDACIONES

Dar continuidad a la toma de datos fisicoquimicos por parte de instituciones que velan
por el cuidado del medio ambiente ya que se puede ampliar la informacién con la que
cuenta el pais en materia de investigacion y con ello crear herramientas que ayuden a
mejorar la calidad de vida de los habitantes que viven en areas aledafias a la cuenca

media del Rio Motagua.

Replicar la investigacion en los distintos puntos de muestreo establecidos por el
INSIVUMEH, ya que facilitar4 el andlisis y comprension de los datos fisicoquimicos que

la institucion esta generando.

Establecer una mayor cantidad de puntos de muestreo dentro de la cuenca del Rio
Motagua con el fin de evaluar el comportamiento en cada punto de la cuenca (alta,
media y baja) y tener la capacidad de realizar proyecciones de la conducta que tendra

el cuerpo de agua.

Se recomienda que al menos se realicen analisis dos veces al afio, en época de estiaje

e invierno y evaluar su comportamiento segun la precipitacion.

Replicar la presente investigacion en otras cuencas del pais, utilizando la misma

metodologia propuesta para la cuenca media del Rio Motagua.
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10. ANEXOS

10.1 Como Utilizar ICAtest:

La herramienta se cre6 a partir del programa Excel® de la empresa Microsoft, para
conocer el indice de Calidad de Agua en cada unidad de andlisis (Puente Orellana
y Gualan). En la Figura 19 se puede apreciar el programa que asigna el indice de

Calidad de Agua para las estaciones de muestreo.

Los pardmetros a trabajar son Potencial de Hidrogeno, Temperatura, Oxigeno
Disuelto, Solidos Totales Disueltos, Demanda Quimica de Oxigeno y la sumatoria
de Nitritos y Nitratos. La Figura 19 muestra el espacio asignado para introducir los
pardmetros fisico quimicos mencionados para iniciar con el andlisis de la

informacion.

Parametros

Figura 20: Introduccién de datos Fisico Quimicos al programa.

Fuente: Elaboracion Propia (Diaz, 2014)

La Figura 20 muestra el analisis de los parametros a partir de las férmulas
matematicas expresadas en la metodologia. En donde la columna “W” representa
el % asignado a cada uno de los parametros fisicoquimicos analizados. En la
columna “” los datos representan el resultado de la operacibn matemética con las
cantidades a evaluar. Sin embargo la expresion “Wi” sera la multiplicacion entre
“W” e " y este sera nuestro indice de Calidad de Agua para cada parametro a

analizar.
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Por ejemplo, a continuacién se expresa de manera matematica la elaboracion de

las funciones matematicas en el programa Excel®:

N<3 mg/L: SIN= 100 x exp. (N x 0.22)

N= Nitrato

SIN= Subindice de Nitrato

Por lo tanto:

SIN= 100 x exp. (2 x 0.22)

SIN=64.4

Esto se expresara por “subindices de Calidad de Agua”, ello se sumara y obtendra

un valor numérico que llamaremos “indice de Calidad de Agua’.

000 000 000 000 000 000 000

Figura 21: Generador de indice de calidad de agua.

Fuente: Elaboracion Propia (Diaz, 2014)
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Parametros

pH 6
T°C 22
o] 10.5
DS 10
DBO5 2
DQO 2
NO2+NO3
| wi SnooSnoSnoSnooSnooa0y Gpy SMO2 &7y oy bBOy DBOy TDSy DBOY
DQO  pH DQO TDS  DQO DQO  DQO  DQO
81.9 138 020 0.0 020 019  0.24 025 025 0.29 0.32 0.30 0.31
46.4 47 012 012 012 012 012 014 015 015 015 0.18 0.19 0.18 0.19 0.19
100.1 176 021 021 021 020 025 0.31 0.33
100.0 131 015 016 0.16 0.16 019 020 020 0.20 0.25 0.25
67.1 102 018 018 018 0.8 0.23 023 027 0.28
98.3 14.8 018 018 018 017 023 022 0.26
64.4 77 014 014 014 015 014 017 018 018 0.8 0.23 0.21 0.22 0.23
1.0000| 82.0 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00  1.00 1.00  1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
13.82| 0.17 017 13.82
469 0.10 0.10 4.69
1757| 0.18 018| 17.57
13.14| 013 013| 1314
10.23| 0.15 015| 10.23
14.85| 0.15 015| 14.85
7.73| 0.12 0.12 7.73
7.00| 700 000 000 000 000 000 000 000 000 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00| 100]82.02
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Figura 22: Modelo de programa ICA test, cuenca media del Rio Motagua.

Fuente: Elaboracion Propia (Diaz, 2014).

Figura 23: Toma de muestras en Gualan, Zacapa.

Fuente: Elaboracion Propia (Diaz, 2014).

Figura 24: Toma de muestras en El Puente Orellana, El Progreso.

Fuente: Elaboraciéon Propia (Diaz, 2014).
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Cuadro 7: Parametros Fisico Quimicos a evaluar en las estaciones de muestreo,
Puente Orellana, El Progreso y Gualan, Zacapa.

Parametros Fisicoquimicos

g _ Temp. |T.D.S |92 |pH DQO |NO2+NO3
SSEETI ATO | BES (°<:)IO (mg/L) ?nlfg/L) ?Unidades) (ng/L) (mg/L)

PUENTE ORELLANA 2002 Febrero 267 317 42 756 21 22.383
PUENTE ORELLANA 2002 Marzo 272 300 6.32 774 18 12.81
PUENTE ORELLANA 2002 Abril 279 298 5 787 17 0.024
PUENTE ORELLANA 2002 Mayo 28.4 276 414 767 45 0.186
PUENTE ORELLANA 2002 Julio 246 108 5 8.06 400 1.338
PUENTE ORELLANA 2002 Septiembre  23.7 169 4.6 823 35 5.646
PUENTE ORELLANA 2003 Febrero 229 255 34 751 14 11.476
PUENTE ORELLANA 2003 Marzo 206 278 5.39 817 25 12742
PUENTE ORELLANA 2003 Abril 287 299 364 768 10  18.233
PUENTE ORELLANA 2003 Mayo 314 230 3.86 77 26 15354
PUENTE ORELLANA 2003 Junio 266 168 4.2 772 31 9.097
PUENTE ORELLANA 2003 Julio 25 128 5 795 14 7.255
PUENTE ORELLANA 2003 Septiembre 254 197  2.27 745 20 20325
PUENTE ORELLANA 2003 Octubre 244 199 3.9 745 11 9.634
PUENTE ORELLANA 2004 Enero 221 260 3.1 719 12 15595
PUENTE ORELLANA 2004 Febrero 19.9 302 3.9 731 68 15224
PUENTE ORELLANA 2004 Junio 253 138 8 6.88 41.74 6.042
PUENTE ORELLANA 2004 Agosto 25 180 3.6 7.66 124.01 7.691
PUENTE ORELLANA 2004 Septiembre 244 155 5.9 7.78  40.08 8.284
PUENTE ORELLANA 2004 Octubre 244 149 56 7.62 46.94 8.024
GUALAN 2003 Febrero 237 195 5.36 8.03 7 1.723
GUALAN 2003 Marzo 26.6 304 6.17 7.98 3 5.571
GUALAN 2003 Abril 285 330 653 807 23 7.969
GUALAN 2003 Mayo 303 303 3.95 795 15 11.81
GUALAN 2003 Junio 322 246 45 793 20 6.512
GUALAN 2003 Julio 281 167 5.13 78 17 5.418
GUALAN 2003 Agosto 279 203 433 797 10 3.901
GUALAN 2003 Septiembre 265 152 5.48 78 28 6.03
GUALAN 2003 Octubre 265 167 4.8 78 23 3.003
GUALAN 2004 Enero 238 268 4.8 7.55 4.123
GUALAN 2004 Febrero 202 157 6.2 734 20 2.124
GUALAN 2004 Junio 279 177 49 6.78 64.78 3.4
GUALAN 2004 Julio 282 173 56 719 36.64 3.5
GUALAN 2004 Agosto 271 237 17 757 1496 1.626
GUALAN 2004 Septiembre 271 163 56 7.76 32.78 4.936
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GUALAN
GUALAN
GUALAN
GUALAN
GUALAN
GUALAN
GUALAN
GUALAN
GUALAN
GUALAN
GUALAN
GUALAN
PUENTE ORELLANA
PUENTE ORELLANA
PUENTE ORELLANA
PUENTE ORELLANA
PUENTE ORELLANA
PUENTE ORELLANA
PUENTE ORELLANA
PUENTE ORELLANA
PUENTE ORELLANA
PUENTE ORELLANA
PUENTE ORELLANA
GUALAN
PUENTE ORELLANA

2004
2006
2006
2006
2006
2006
2006
2006
2006
2006
2006
2006
2006
2006
2006
2006
2006
2006
2006
2006
2006
2006
2006
2013
2013

Octubre
Enero
Febrero
Marzo
Abril

Mayo
Junio

Julio
Agosto
Septiembre
Octubre
Noviembre
Enero
Febrero
Marzo
Abril

Mayo
Junio

Julio
Agosto
Septiembre
Octubre
Noviembre
Octubre
Octubre

Fuente: Elaboracion Propia (Diaz, 2014)

26.5 142
24.7 245
204 221
274 318
254 304
25.3 169
26.9 188
26.2 171
27.8 166
25.2 116
26.6 144

24 213
236 254
18.3 296

25 390
22.9 397
258 201

25 142
24.4 144
25.2 124
23.6 118
23.5 130
21.2 176
259 1219
23.7 103.6

6.6

7.9
8.87

7.68 33.25
8.25
8.27
8.18
8.25
7.9
7.9
7.87
7.92
8.17
8
8.16
7.82
7.91
7.92
7.95
7.88
7.93
8.04
8.01
8.16
8.07
8.13

7.13 12

7.22 19

3.342
3.6
3.5

5.435

9.328

0.156
4.5

4.334
4.3

2.345

4.692
4.2

15.638

2.656

15.752
15.953
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Cuadro 8: Subindices de cada parametro Fisico Quimico en Puente Orellana, El
Progreso y Gualan, Zacapa.

Parametros Fisicoquimicos

> _ Temp.|T.D.s |92 |pH DQO |NO2+NO3
Estacion Afo Mes (oc)p (mg/L) Dis E)Unidad) (n%/L) (mg/L)
(mg/L)

PUENTE ORELLANA 2002 Febrero 14 10 16 9 2 5
PUENTE ORELLANA 2002 Marzo 16 13 7 1 2 0
PUENTE ORELLANA 2002 Abril 16 11 17 1 2 1
PUENTE ORELLANA 2002 Mayo 16 9 11 1 2 15
PUENTE ORELLANA 2002 Julio 16 7 7 3 0 14
PUENTE ORELLANA 2002 Septiembre 16 14 11 8 0 11
PUENTE ORELLANA 2003 Febrero 15 12 9 6 0 4
PUENTE ORELLANA 2003 Marzo 16 10 3 4 4 1
PUENTE ORELLANA 2003 Abril 15 4 13 3 1 1
PUENTE ORELLANA 2003 Mayo 16 6 4 1 8 0
PUENTE ORELLANA 2003 Junio 16 1 6 4 1 1
PUENTE ORELLANA 2003 Julio 16 13 7 6 1 2
PUENTE ORELLANA 2003 Septiembre 16 15 11 7 4 3
PUENTE ORELLANA 2003 Octubre 16 15 3 5 2 0
PUENTE ORELLANA 2004 Enero 16 14 6 5 7 2
PUENTE ORELLANA 2004 Febrero 16 7 3 4 6 0
PUENTE ORELLANA 2004 Junio 16 2 6 1 0 1
PUENTE ORELLANA 2004 Agosto 15 15 22 7 0 4
PUENTE ORELLANA 2004 Septiembre 16 15 4 6 0 3
PUENTE ORELLANA 2004 Octubre 16 14 15 6 0 2
GUALAN 2003 Febrero 16 14 14 7 0 3
GUALAN 2003 Marzo 16 12 13 5 12 10
GUALAN 2003 Abril 16 13 16 1 16 4
GUALAN 2003 Mayo 16 7 17 1 1 3
GUALAN 2003 Junio 16 2 6 1 4 1
GUALAN 2003 Julio 16 0 9 4 2 4
GUALAN 2003 Agosto 16 8 12 6 2 5
GUALAN 2003 Septiembre 16 9 8 5 8 6
GUALAN 2003 Octubre 16 13 13 7 1 4
GUALAN 2004 Enero 16 13 10 6 1 8
GUALAN 2004 Febrero 20 15 12 4 0 7
GUALAN 2004 Junio 16 2 16 6 2 9
GUALAN 2004 Julio 15 9 11 6 0 7
GUALAN 2004 Agosto 16 8 14 6 0 7
GUALAN 2004 Septiembre 16 12 3 4 0 10

69




GUALAN
GUALAN
GUALAN
GUALAN
GUALAN
GUALAN
GUALAN
GUALAN
GUALAN
GUALAN
GUALAN
GUALAN
PUENTE ORELLANA
PUENTE ORELLANA
PUENTE ORELLANA
PUENTE ORELLANA
PUENTE ORELLANA
PUENTE ORELLANA
PUENTE ORELLANA
PUENTE ORELLANA
PUENTE ORELLANA
PUENTE ORELLANA
PUENTE ORELLANA
GUALAN
PUENTE ORELLANA

2004
2006
2006
2006
2006
2006
2006
2006
2006
2006
2006
2006
2006
2006
2006
2006
2006
2006
2006
2006
2006
2006
2006
2013
2013

Octubre
Enero
Febrero
Marzo
Abril
Mayo
Junio
Julio
Agosto

Septiembre

Octubre
Noviembre
Enero
Febrero
Marzo
Abril

Mayo
Junio

Julio
Agosto

Septiembre

Octubre
Noviembre
Octubre
Octubre

12
13
25

19
26
26
21
24
16
26
23
23
21

25
17
25
25
24
26
21
20

15

B
o M~

OO OO0 OO0 O0OO0OO0OO0DO0O0O0D0O000000O0O0oOOo

N
=

Fuente: Elaboracion Propia (Diaz, 2014)
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Cuadro 9: Iindices de Calidad de Agua para Puente Orellana y Gualan, afios 2002,

2003,2004, 2006 y 2013.

Estacidn

Afo Mes PUENTE

Sk ORELLANA

Enero ND ND
Febrero ND 39.6
Marzo ND 48.8
Abril ND 55.2
Mayo ND 48.8

S [Junio ND 61.0
& | Julio ND ND
Agosto ND ND
Septiembre ND 47.1
Octubre ND ND
Noviembre ND ND
Diciembre ND ND
Enero ND ND
Febrero 68.8 38.8
Marzo 66.8 37.2
Abril 45.3 37.2

Mayo 30.9

S8 | Junio 35.1 45.5
& | Julio 49.7 57.4
Agosto 53.4 ND
Septiembre 54.4 41.0
Octubre 55.2 50.6
Noviembre ND ND
Diciembre ND ND
Enero 58.7 36.7

Febrero 52.5 _
Marzo ND ND
Abril ND ND

< Mayo ND ND
S  |Junio 47.4 63.2
~ [ Julio 51.4 ND
Agosto 45.4 43.8
Septiembre 53.7 54.6
Octubre 61.9 53.7
Noviembre ND ND
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Diciembre ND ND
Enero 68.3 56.6
Febrero 48.9 45.3
Marzo 54.1 56.6
Abril 55.7 48.1
Mayo 890 | 873
S | Junio 68.4 72.7
Q& | Julio 72.5 72.6
Agosto 65.0 74.6
Septiembre 80.5 68.0
Octubre 71.8 72.1
Noviembre 67.1 52.5
Diciembre ND ND
(40}
S
Octubre 73.2 64.9

Fuente: Elaboracion Propia (Diaz, 2014).

ND= No hay datos

Cuadro 10: Relacion de la Precipitacion y el indice de Calidad de Agua en Puente

Orellana, El Progreso.

Puente

ARo Mes Orellana |Precipitacion

2002 Febrero 39.59 7.9
2002 Marzo 48.78 0
2002 Abril 55.18 0.2
2002 Mayo 48.77 35.7
2002 Julio 60.98 53.5
2002 | Septiembre 47.05 221.4
2003 Febrero 38.85 0
2003 Marzo 37.21 18.2
2003 Abril 37.20 0.2
2003 Mayo 28.80 71.3
2003 Junio 45,54 12.7
2003 Julio 57.39 55.7
2003 Septiembre 41.01 70.4
2003 Octubre 50.58 81.3
2004 Enero 36.70 3.6
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2004 Febrero 25.81 0
2004 Junio 63.18 69.7
2004 Agosto 43.83 17.2
2004 | Septiembre 54.62 156.5
2004 Octubre 53.66 200.5
2006 Enero 56.58 12.9
2006 Febrero 45.35 16.6
2006 Marzo 56.55 2.6
2006 Abril 48.14 15
2006 Mayo 87.33 133.3
2006 Junio 72.73 283.7
2006 Julio 72.57 78.9
2006 Agosto 74.56 45.9
2006 | Septiembre 67.96 100.7
2006 Octubre 72.14 117
2006 Noviembre 52.51 0
2013 Octubre 64.86 163.2

Cuadro 11: Relacion de la Precipitacion y el indice

Zacapa.

de Calidad de Agua en Gualan,

Afo Mes Gualan |Precipitacion
2003 Febrero 68.82 0
2003 Marzo 66.80 7.6
2003 Abril 45.33 11.3
2003 Mayo 30.89 32.7
2003 Junio 35.10 158.3
2003 Julio 49.66 58.1
2003 Agosto 53.38 59.1
2003 | Septiembre 54.42 165.5
2003 Octubre 55.19 34.7
2004 Enero 58.68 0.2
2004 Febrero 52.47 0
2004 Junio 47.41 190.6
2004 Julio 51.43 101.5
2004 Agosto 45.39 34.7
2004 | Septiembre 53.69 111.5
2004 Octubre 61.90 151.1
2006 Enero 68.34 4.7
2006 Febrero 48.94 0
2006 Marzo 54.13 0.6
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2006 Abril 55.74 40.4
2006 Mayo 88.97 180.9
2006 Junio 68.37 193.4
2006 Julio 72.47 64.6
2006 Agosto 65.00 58.6
2006 | Septiembre 80.46 136.3
2006 Octubre 71.81 44
2006 Noviembre 67.14 7.1
2013 Octubre 73.23 76
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Figura 22: Resultados CONCALIDAD, andlisis Fisicoquimico Puente Orellana, El

Progreso.

4 ARV
CONCALIDAD

Laboratorio de Control y calided

Vista Hermosa III Zona 16 1er Nivel Edificio TEC LANDIVAR Campus URL

Telefax 2426-2594

INFORME DE ANALISIS No. 1499-13

IDENTIFICACION DE LA MUESTRA

Caodigo de Laboratorio: PA-1499-13 Empresa Universidad Rafael Landivar

Nombre la muestra: Agua de Puente Orellana El Direccion Campus Central Vista Hermosa il
Progreso Zona 16

Lote: No presenta Andlisis Solicitado: Andlisis microbiolégico basico

Fecha de Produccion: No presenta Con atencién a: Mellany Diaz

Fecha de Vencimiento: No presenta Fecha de recepcion 16/10/13

Cédigo de Analisis M6/127 AG/171 Fecha de Informe 111113

DATOS DE LA MUESTRA

Condiciones de la muestra al
momento de la recepcion:

Muestreo por parte del cliente, transportado en hielera

Fecha de inicio de analisis

16/10/13

Fecha de Finalizacion

6/11/13

Resultados de Analisis Microbioldgicos

Analisis Microbiolégicos

Resultado

Recuento maximo permitido*

Recuento Aerébico Total UFC/mL

MNPC

**Menos que 1/100 mL

Coliformes Totales UFC/ 25 mL 9.2x10%

Ausencia

E.coli UFC/ 25 mL Positivo

**Menos que 1/100 mL
Ausencia

ABREVIATURAS: MNPC : Muy Numerosas para poder contarse. UFC/ml: unidades formadoras de colonias por mililitro..
Limite minimo de deteccién:.** Menos que 1: significa ausencia cuando se usa una prueba de membrana de filtracion.
*REFERENCIA: Norma Coguanor 29-001. Agua Potable. Especificaciones.
METODOLOGIA: Bacteriological Analytical Manual. 8" ed. Revision A/1998. AOAC. U.S. Food & Drug Administration. APHA-

AWWA-WEB Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater 19" edition, 1997.

Analista: AR

NOTAS

1 Los resultados de este informe coresponden Gnicamente a la muestra analizada tal y como fue recibida por Concalidad.
2. Este informe puede ser reproducido Gnicamente en su totalidad, si desea hacerlo parcialmente, solicite la aprobacién por escrito de la gerencia de Concalidad,
3.  Este informe es valido Gnicamente en original.

4. Concalidad no se responsabiliza por el uso que se dé a este informe.

Pagina 1 de 2

Fuente: Elaboraciéon Propia (Diaz, 2014).
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Figura 23: Resultados CONCALIDAD, analisis Fisicoquimico Puente Orellana, El

Progreso.

Vista Hermosa III Zona 16 1er Nivel Edificio TEC LANDIVAR Campus URL
Telefax 2426-2594

LA & L | N
CONCALIDAD

Laboratorio de Control y calided
Resultados de Analisis Fisicoquimico
Parametros

(Dimensional) Resultados *LMA **LMP
Conductividad (ps/cm) 216.33 750 1,500
Sol. Disueltos totales
(mg/) 103.57 500 1,000
Oxigeno Disuelto (mg/L) 8.87 g s
pH(U) 7.22 7.0-7.5 6.5-8.5
Alcalinidad (mg/L) 80 e il
Turbidez (NTU) 133 5 150
Dureza (mg/L CaCO3) 86 100 500
Nitrégeno de Nitrato . 3
(mglL) 9.1 = 50
Sulfatos* (mg/L SO4-2) 33 100 250
Magnesio (mg/L Mg) 1.82 50 100
Calcio(mg/L Ca) 0 75 150
Cloruro* (mg/L) 13.47 100 250
DBO 8 — -
DQO 19 bz i

Abreviaturas: mg/ L : miligramos por un litro, U Pt-Co: unidades Platino- Cobalto, pS/cm: micro Siemens por centimetro. LMA: Limite
Méaximo Aceptable: LMP: Limite Maximo Permisible.

**Referencia: COGUANOR NGO 29- 001 AGUA POTABLE. Especificaciones.

*** No hay valor especifico para este parametro en la norma citada.

Metodologia: Métodos HACH, HACH COMPANY, para Andlisis de Aguas. 2da. Edicién. Conductividad/Sélidos Disueltos
Totales<Electrolitica HACH>, ~ pH<Potenciométrica ME-FQ-06-006>, Turbiedad <Turbidimeter HACH 2100P >, Alcalinidad
<Titrimétrico 4491-DR-WAT> Sulfatos< HACH 8051> Calcio <HACH 8030> Sodio<Titrimétrico ME-FQ-04-014> Cloruro<Titrimétrico
ME-FQ-04-004>

Gestion de Servicios, S.A

Laboratorio de Control de Calidad
e CONCALIDAD
Analista: LA, AN jrtanermosa Edificio TEC LANDIvAR |
|
Inga. Isjs Lépez
Colegiadp No.1222
Gerente de Laboratorio
NOTAS
1 Los de este informe O a la muestra analizada tal y como fue recibida por Concalidad.

&
3
4.

Este informe puede ser reproducido Ginicamente en su totalidad, si desea hacerio parciaimente, solicite la aprobacion por escrito de la gerencia de Concalidad
Este informe es vaiido Gnicamente en original
Concalidad no se responsabiliza por el uso que se dé a este informe.

Pagina 2 de 2

Fuente: Elaboraciéon Propia (Diaz, 2014).
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Figura 24: Resultados CONCALIDAD, analisis Fisicoquimico Gualéan, Zacapa

Dot w9

CONCALIDAD

Vista Hermosa III Zona 16 1er Nivel Edificio TEC LANDIVAR Campus URL

Telefax 2426-2594

Laboratorio de Control y -
INFORME DE ANALISIS No. 1500-13
IDENTIFICACION DE LA MUESTRA

Cédigo de Laboratorio: PA-1500-13 Empresa Universidad Rafael Landivar

Nombre la muestra: Agua de Gualan Zacapa Direccion Campus Central Vista Hermosa llI
Zona 16

Lote: No presenta Analisis Solicitado: Analisis microbiolégico basico

Fecha de Produccion: No presenta Con atencién a: Mellany Diaz

Fecha de Vencimiento: No presenta Fecha de recepcién 16/10/13

Caédigo de Analisis M6/127 AG/171 Fecha de Informe 11/11/13

DATOS DE LA MUESTRA

Condiciones de la muestra al
momento de la recepcién:

Muestreo por parte del cliente, transportado en hielera

Fecha de inicio de analisi 16/10/13

Fecha de Finalizacion 6/11/13

Resultados de Analisis Microbiolégicos

Analisis Microbiolégicos Resultado | Recuento maximo permitido*
Recuento Aerobico Total UFC/mL MNPC
; 3 **Menos que 1/100 mL
Coliformes Totales UFC/ 25 mL 1x10 ASRna
y - **Menos que 1/100 mL
E.coli UFC/ 25 mL Positivo e

ABREVIATURAS: MNPC : Muy Numerosas para poder contarse. UFC/ml: unidades formadoras de colonias por mililitro..
Limite minimo de deteccién:.** Menos que 1: significa ausencia cuando se usa una prueba de membrana de filtracion.

*REFERENCIA: Norma Coguanor 29-001. Agua Potable. Especificaciones.

METODOLOGIA: Bacteriological Analytical Manual. 8" ed. Revision A/1998. AOAC. U.S. Food & Drug Administration. APHA-
AWWA-WEB Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater 19" edition, 1997.

Analista: AR

NOTAS

Vista Hermosq I,

‘“ﬁ“‘ﬁ\\
tihors 10n de Servicios, SA

raboratorio de Contro| ge 6 Y

€ Calidag

CONCALIDAD o=
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| Guatemala Guatemala ’
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1 Los resultados de este informe comesponden Gnicamente a la muestra analizada tal y como fue recibida por Concalidad
Este informe puede ser reproducido Gnicamente en su totalidad, si desea hacerlo parcialmente, solicite la aprobacién por escrito de la gerencia de Concalidad.

2
3. Este informe es valido Gnicamente en onginal.
4. Concalidad no se responsabiliza por el uso que se dé a este informe.

Pagina 1 de 2

Fuente: Elaboraciéon Propia (Diaz, 2014).
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Figura 25: Resultados CONCALIDAD, analisis Fisicoquimico Gualan, Zacapa

Vista Hermosa III Zona 16 1er Nivel Edificio TEC LANDIVAR Campus URL
Telefax 2426-2594

Resultados de Analisis Fisicoquimico

Parametros

(Dimensional) Resultados *LMA “*LMP
Conductividad (ps/cm) 254 750 1,500
Sol. Disueltos totales
(mg/L) 121.87 500 1,000
Oxigeno Disuelto (mg/L) 7.90 i il
pH(U) 743 7.0-75 6.5-8.5
Alcalinidad (mg/L) 100 4 e
Turbidez (NTU) 202 (<) 150
Dureza (mg/L CaCOa) 127 100 500
Nitrégeno de Nitrato o
o /E) 35 50
Sulfatos* (mg/L SO4-2) 40 100 250
Magnesio (mg/L Mg) 1412 50 100
Calcio(mg/L Ca) 0 75 150
Cloruro* (mg/L) 9.22 100 250
DBO ) — -
DQO 12 biny -

Abreviaturas: mg/ L : miligramos por un litro, U Pt-Co: unidades Platino- Cobalto, uS/cm: micro Siemens por centimetro. LMA: Limite
Maximo Aceptable: LMP: Limite Maximo Permisible.

**Referencia: COGUANOR NGO 29- 001 AGUA POTABLE. Especificaciones.

*** No hay valor especifico para este parametro en la norma citada. bt e e

Metodologia: Métodos HACH, HACH COMPANY, para Andlisis de Aguas. 2da. icion. Conductivi 6lidos Disueltos
Totales<Electrolitca HACH>,  pH<Potenciométrica ME-FQ-06-006>, Turbiedad <Turbidimeter HACH 2100P >, Alcalinidad
<Titrimétrico 4491-DR-WAT> Sulfatos< HACH 8051> Calcio <HACH 8030> Sodio<Titrimétrico ME-FQ-04-014> Cloruro<Titrimétrico
ME-FQ-04-004>

[ Gestion de Servicios, S.A
Laboratorio de Control de Calidad
CONCALIDAD

Arialita LA AR ,v:s:‘u Aermgst\? ler leei .Ed.“i',m 'h _WF‘\",‘M‘
[ Campus Central URL Zona 16 |
' iafemalo, Guotemala !

Supervisado por:

7
/
Inga. Iis Lopez
Colegiado No.1222
Gerente de Laboratorio
NOTAS

1

2
3.
4.

Los resultados de este informe comresponden Gnicamente a la muestra analizada tal y como fue recibida por Concalidad.
Este informe puede ser reproducido Gnicamente en su totalidad, si desea hacerio parcialmente, solicite la aprobacién por escrito de la gerencia de Concalidad.
Este informe es valido Unicamente en original
Concalidad no se responsabiliza por el uso que se dé a este informe.
Pagina 2 de 2

Fuente: Elaboraciéon Propia (Diaz, 2014).
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‘i “s SISTEMA NACIONAL DE AREAS PROTEGIDAS EN LA CUENCA DEL RIO MOTAGUA F‘%G
DEFINSORES oy
R Republica de Guatemala o

Eseala 1: 660,000

Prmprntiin del Mans Transemssd de Moo - TM
s iow's Sol Mo Gustrenls Trasisesy 2o Marcacor - GO

Figura 26: Mapa de las Areas Protegidas identificadas dentro de la cuenca del Rio

Motagua

Fuente: (FCG, 2012).
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