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ANÁLISIS DE LA CALIDAD DE AGUA EN LA CUENCA MEDIA DEL RÍO 

MOTAGUA,  2002-2013 

 

RESUMEN 

 

La presente investigación se realizó en la cuenca media del Río Motagua, en las 

estaciones de muestreo Puente Orellana,  El Progreso y Gualán en  Zacapa. Se evaluó 

la adaptación de los Índices de calidad de agua: ICA, NSF, Oregón y AMOEBA. Ya que 

únicamente se utilizaron seis parámetros fisicoquímicos: oxígeno disuelto, DQO, pH, 

TDS, temperatura y nitratos. El índice que mejor funcionó fue el ICA, que asigna un 

valor de 0 (muy mala) a 100 (excelente) para calificar la calidad de agua. El análisis 

permite evaluar la relación que existe entre la calidad de agua y la precipitación 

mensual en las unidades de muestreo. Los datos fisicoquímicos y de precipitación 

fueron obtenidos del INSIVUMEH del periodo 2002 al 2013. Se llevo a cabo una toma 

de muestra de agua y análisis de calidad de agua en las estaciones antes 

mencionadas, en octubre del año 2013.La información permitió evaluar la fluctuación 

en la calidad de agua y su relación con el ciclo anual de lluvia. El resultado de la 

investigación refleja que el río por su paso en El Puente Orellana registra valores entre  

25.8 durante febrero del año 2004 hasta una máxima de 87.3 en mayo del año 2006. 

En el caso de la estación ubicada en Gualán el ICA mínimo es de 30.9 durante mayo 

del año 2002 y una máxima de 81.9 catalogada como “Buena” en mayo del año 2003. 

Se estableció que las variantes en los datos pueden estar asociadas al incremento en 

la precipitación, por lo que la calidad de agua en los cuerpos tiende a aumentar debido 

a la  disolución y oxigenación del agua en su curso por la cuenca. 
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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, El Progreso and Gualán in Zacapa. It was 
evaluated an adaptation of the following water quality index: NSF, Oregón 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 Gualán, water quality had a minimum of 30.9 in May 2002 to a high of 81.9 ranked as 
"Good" in May 2003.It 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. 
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I. INTRODUCCIÓN 

La contaminación física, química y biológica del recurso hídrico es uno de los 

principales problemas ambientales que posee actualmente Guatemala. Por ello es 

importante realizar análisis de calidad de agua en las distintas cuencas del país y 

generar herramientas para la interpretación de dichos análisis. En el presente 

estudio se analizó la cuenca media del río Motagua. La importancia de analizar la 

cuenca del río 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 varía conforme el recorrido 

del rio a lo largo de la cuenca, teniendo fluctuaciones en el comportamiento a través 

del tiempo. 

El análisis se realizó en la cuenca media del río Motagua, en las estaciones de 

muestreo establecidas por el INSIVUMEH como Puente Orellana y Gualán. Para la 

interpretación de los datos fisicoquímicos generados se utilizó como base la 

herramienta ICA test, elaborada por Brown en 1970 y se adecuo a los parámetros 

generados en los últimos años por INSIVUMEH y muestras obtenidas en octubre 

2013. Para la obtención y realización de la base de datos se utilizaron datos 

generados por el INSIVUMEH (Instituto de Sismología, Vulcanología, Meteorología 

e Hidrología), el cual estableció puntos de muestreo en, Gualán y El Rancho, por lo 

que se extrajeron datos tanto de calidad de agua como de precipitación de los años 

2002, 2004, 2005, 2006 y 2013. Siendo el fin determinar la variación de la calidad 

del agua en la cuenca media y su relación con la precipitación mensual. 

La herramienta que se generó utiliza el análisis de los parámetros fisicoquímicos, 

oxígeno disuelto, cambio de temperatura, pH, sólidos disueltos, nitratos y la 

demanda química de oxigeno. Por lo que analizar y procesar información sobre los 

parámetros antes mencionados genero información capaz de utilizarse para la 

interpretación 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. 
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Así como para la toma de decisiones para llevar a cabo proyectos que beneficien a 

las poblaciones adyacentes al rio, tanto en el sector público como privado.  

Dados los resultados comparativos que se generaron en la investigación, se recurrió 

a evaluar de una forma integral la calidad del agua que recorre la cuenca del Río 

Motagua, así como determinar la variación de la misma a través del tiempo  y como 

ello influye en el desarrollo local y a los asentamientos humanos y biota del área 

analizada. 

La importancia de medir la calidad del agua en la cuenca del  Río Motagua surge de 

la relevancia de que tiene por ser una de las cuencas de mayor extensión territorial 

en el país.  

Se considera que al analizar los datos de calidad de agua de 11 años (2002-2013) 

tendría la capacidad de evidenciar el estado en el que se encuentra la cuenca 

media del Río Motagua. Esta información se analizó anualmente y se generaron 

resultados que de manera integral brindaron información 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 interacción del agua durante su 

recorrido por la cuenca media del Río Motagua. 
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II. MARCO TEORICO CONCEPTUAL 

2.1 Cuencas Hidrográficas 

Es una zona geográfica drenada por una corriente de agua (FAO, 2009). Una cuenca 

hidrográfica es una unidad natural, cuyos límites físicos se definen por las divisiones 

superficiales de las aguas, conocidas como “parteaguas”. También conocido como el 

territorio delimitado por una línea divisoria de las aguas el cual es conformado por un 

sistema hídrico que conduce agua a otro cuerpo de agua como un lago, el mar o bien 

un río. En dicho concepto se abarca la cobertura sobre el terreno, el entorno de las 

aguas así como las profundidades del terreno. El Ministerio de Ambiente y Recursos 

Naturales (2008) señalan la presencia de recursos naturales e infraestructura creada 

por el hombre, en las cuales se desarrollan actividades económicas 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 vegetación. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 1: Partes de una cuenca hidrográfica (MARN, 2008) 

 

 

 



6 
 

2.1.1 Partes de una cuenca hidrográfica 

Una cuenca se compone por distintas partes, alta, media y baja. Las cuales se 

clasifican por su altura, relación climática, topografía del terreno, estructura del suelo y 

formas del terreno. En el momento de identificar la cuenca es importante el análisis de 

las variables anteriores ya que la parte alta de la cuenca es el área de recarga hídrica, 

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 hidrográfica 

Conjunto de acciones que se realizan para manejar, utilizar, proteger, restaurar, 

conservar y recuperar los recursos naturales a lo largo de la cuenca hidrográfica de 

acuerdo al enfoque social, ambiental e integral de la cuenca como recursos integrados 

de la cuenca. Con él se busca la sostenibilidad ecológica, ambiental y social de la 

cuenca en relación a los recursos naturales. Se busca la interacción humana, así como 

cubrir con sus necesidades y responsabilidades en cuanto al riesgo y desastres 

naturales principalmente de índole hidro-meteorológico (Del Cid, 2012) 

2.2 Calidad de Agua 

Se refiere a la condición en la que se encuentra el agua con respecto a las 

características físicas, químicas y biológicas en su estado natural y después de ser 

utilizada en un proceso antrópico. Dicha calidad es determinada por estándares 

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

importancia conocer los parámetros físico-químicos 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 país. En la presente investigación únicamente se utilizara la 

información de la cuenca media, en las estaciones de muestreo El Puente Orellana en 

El Progreso y Gualán en Zacapa.   

2.2.1 Factores que determinan la calidad del agua 

 

a) Factores físicos 

Se identifica cuando el aspecto del agua es modificado en su aspecto físico, por lo que 

presenta cambios en parámetros como la temperatura, sólidos en suspensión, la 

turbidez o el color (Lenntech, 2006). 

b) Factores químicos 

Se identifica cuando existe modificación en el aspecto químico del agua, es decir que 

presenta variaciones en parámetros como metales pesados tóxicos para los humanos 

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

c) Factores biológicos-microbiológicos  

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 biológico de las descargas de materia 

orgánica, por lo que la bacteria Escherichia coli es la más  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). 
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2.2.2 Constituyentes de la Calidad de Agua 

2.2.3 Oxígeno Disuelto 

Es la cantidad de oxígeno que se encuentra libre en el agua, este no se encuentra 

combinado con el hidrógeno ni con los sólidos que están dentro del agua y tiene gran 

importancia como indicador de calidad de agua. La fuente principal de oxígeno es el 

aire, el cual tiene la capacidad de difundirse por la turbulencia que se da en los cuerpos 

de agua, así como la actividad fotosintética en la misma. La medición de este 

parámetro determina la productividad primaria y el nivel de eutrofización del cuerpo de 

agua (Sole, 2005). Este no es calificado como un contaminante, sin embargo su exceso 

o escasez dan como resultado condiciones no favorables para el cuerpo de agua, por 

ello los niveles de oxígeno que permiten poseer vida acuática se da entre los valores 

de 7 a 9 mg/L (Peréz, 2003). 

2.2.4 Potencial de Hidrógeno (pH): 

Indicador de acidez o basicidad en una sustancia, es la concentración del ion hidrógeno 

en el agua, la medición de pH está determinado por una consideración entreel número 

de protones (iones H+) y el número de iones hidróxido (OH-). El número de su valor 

define la capacidad de autodepuración de una corriente, así como su materia orgánica 

(DQO, DBO) y metales pesados (Peréz, 2003). Este parámetro tiene influencia sobre 

ciertos procesos químicos y biológicos, por lo que es capaz de definir la vida acuática. 

El estándar de calidad de agua para el pH, se encuentra entre 6.0 – 9.0 (Canales, 

Hernández, Meraz, & Peñalosa, 1999). 

2.2.5 Nitratos 

Compuesto inorgánico formado por la combinación de un átomo de nitrógeno (N) y tres 

átomos de oxígeno (O), simbología de NO3. Dicho compuesto no es peligroso, a menos 

que este sea reducido a nitrito (NO2) (Samper, Sahuquillo, Capilla, & Hernández, 

1999).La contaminación por nitratos se da principalmente por fuentes no puntuales, 

asociadas mayormente a actividades agrícolas y ganaderas, aunque en determinadas 
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áreas, también pueden estar relacionadas a ciertas actividades industriales, 

especialmente las del sector agrícola. También se puede encontrar por la 

descomposición bacteriana (Gonzáles & Yañez, 2005). 

Se ha comprobado que altas concentraciones de nitratos en el agua produce cianosis o 

metahemoglobinemia, que afecta especialmente a los niños menores de 6 años. Las 

concentraciones altas de nitratos generalmente se encuentran en el agua en zonas 

rurales por la descomposición de la materia orgánica y los fertilizantes utilizados 

(Orellana, 2005) 

 

2.2.6 Temperatura 

Medida del calor o energía térmica de las partículas en una sustancia, este indicador 

influye en el comportamiento de otros indicadores de la calidad de agua, como el pH, el 

oxígeno disuelto, la conductividad eléctrica y de otras variables fisicoquímicas. Es 

importante conocer que el uso de la temperatura promedio para uso de referencia es 

de  20 ºC, ella utilizada como estándar en varias pruebas de laboratorio y en la 

determinación decontantes de reacción, como lo es la constante de DBO (Sole, 2005). 

2.2.7 Sólidos Disueltos Totales 

Parámetro que mide la disolución en una forma homogénea en el líquido. Las 

sustancias disueltas se hallan presentes en el líquido, ellos puede permanecer en 

suspensión o ser removidos por filtración. El estándar de calidad para este parámetro 

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

2.2.8 Demanda Química de Oxígeno 

Es considerada como una medida aproximada de la demanda teórica de oxígeno, es 

decir la cantidad de oxigeno que necesita ser consumido para la oxidación total de los 
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constituyentes orgánicos a productos inorgánicos (Canales, Hernández, Meraz, & 

Peñalosa, 1999). 

2.3 Índice de Calidad de Agua 

El Índice de Calidad de Agua (ICA) o WaterQuallityIndex (WQI), fue desarrollado por la 

NationalSanitationFoundation (NSF) de los Estados Unidos (Ball & Church, 1980).Es un 

índice multiparamétrico basado en el análisis de 9 variables con mayor importancia: 

oxígeno disuelto, coliformes fecales, pH, temperatura, turbidez, sólidos totales, 

demanda biológica de oxígeno, nitratos y fosfatos.; los rangos se evalúan a partir de 

una curva de comportamiento de cada variable. A cada variable se le asignó 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 para la formulación de un índice de calidad de agua 

Para la selección del Índice de Calidad de Agua es necesario tomar en cuenta las 

siguientes variables: 

 Selección de parámetros. 

 Determinación de los valores para cada parámetro: subíndices. 

 Determinación del Índice por la agregación de los subíndices. 

En primera instancia, para la selección de parámetros se pueden considerar entre dos 

y un número infinito de los mismos. La opción para la consideración de éstos, se da 

acorde con las circunstancias, estándares y criterios de tiempo y localización, además 

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

Tomando en cuenta el Índice a utilizar, es necesario determinar los subíndices para la 

evaluación numérica que determina la calidad del agua, ello en función de (Brown, 

1970): 
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 Asignar un valor numérico, para compararlo con el valor del parámetro y un valor 

estándar o criterio. 

 Convertir el parámetro en un número dimensional por medio de diagramas de 

calibración. En este caso se debe desarrollar para cada parámetro su propio 

diagrama, en el que se indique la correlación entre el parámetro y su valor en la 

escala de calidad.  

 Desarrollar para cada parámetro una formulación matemática, con el fin de 

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

los valores del parámetro conservan sus unidades originales. 

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

integración de los subíndices que lo conforman. Cada uno de los parámetros es 

representado de forma gráfica con una curva, la cual representa la variación de la 

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

conocidas como “Curvas de función”. El cálculo del índice de calidad de agua se 

estableció con la aplicación de la suma ponderada en donde se califica con valores de 

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

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

Cuadro 1: Calificación de la Calidad de Agua 

Calidad Rango Color 

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 clasificación ICA se determina la calidad del agua dependiendo en 

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

índice se determina a partir de la evaluación de los distintos parámetros físico-químicos 
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y biológicos, siendo ellos el factor principal en la variación de la calidad en los cuerpos 

de agua (Ott, 1978). 

2.3.2 Criterios de diseño para la elaboración de un índice de calidad de agua 

Para realizar el diseño de un Índice es necesario tomar en cuenta tres pasos. El 

primero se da en el momento de la selección 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 índice de 

calidad de agua, derivado de la agregación de una serie de observaciones o de un 

grupo de valores (Ball&Church, 1980). 

Para la selección de los parámetros es importante que ellos sean significativos ya que 

un valor que se encuentre en rangos erróneos puede alterar la muestra de manera que 

el valor no sea representativo de una muestra particular tomada en un tiempo y lugar 

particular.  

Fernández 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 índice. 

 

2.4 Precipitación 

La precipitación constituye la fuente de entrada de agua al sistema, proveniente de  la 

atmósfera. Esta puede tomar varias formas como la lluvia, granizo o nieve y varía en el 

espacio y en el tiempo. Las precipitaciones en forma líquida están compuestas de lluvia 

o llovizna. La lluvia se compone de gotas de agua superior a 0,5 mm de diámetro, con 

velocidades superiores a 200 cm/s. El roció consta de diámetros más pequeños, 

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 Anomalías positivas 

Las anomalías positivas producen disminución de la convectividad, lo cual coincide 

especialmente en eventos máximos de precipitación (Menendez, 2014). 

2.4.2 Anomalías negativas 

Las anomalías negativas de la precipitación indican aumento de la actividad convectiva 

en determinada región topográfica (Menendez, 2014). 

2.5 Descripción del área de estudio 

2.5.1 Descripción de la cuenca 

El Río Motagua es el cauce principal de la cuenca del mismo nombre, la cual tiene un 

área de 12,719 km²y ocupa alrededor del 8.5% del total del país, extendiéndose de 

occidente a oriente; es considerada una de las cuencas más grandes del país, dado a 

que su longitud es aproximadamente de 400 kilómetros. Su nacimiento se da en el 

municipio de Chiché, ubicado en el altiplano del país en el departamento de Quiché, 

continuando su curso hacia el noreste el Río Motagua (León, 2003). La figura 3, 

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

A partir de Gualán el curso del río se vuelve más lento debido a la gran profundidad de 

las aguas, así 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 (León, 2003). 
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Figura 2: Localización de la Cuenca del Río Motagua en Guatemala 

Fuente: Elaboración Propia, 2014.
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2.5.2 Geomorfología 

Cuenta con un 36% del área de la cuenca con material paleozoico, es decir de la época 

cuaternaria en la cual predominan las rocas paleozoicas, rocas metamórficas, filitas, 

esquistos cloríticos y graníferos, esquistos y gneisses de cuarzo, mica, feldespatos, 

mármol y migratitas. El 22% del área se compone por material del período terciario 

consistente en rocas volcánicas sin dividir, predominantemente mio-plioceno el cual 

incluye tobas, coladas de lava, material lahárico. Y únicamente un 16% del área se 

conformada por material geológico de aluviones del período cuaternario, y en menor 

porcentaje, se encuentra material geológico de rellenos y cubiertas gruesas de cenizas 

pómez de origen diverso del mismo período. La cuenca del Motagua es la única donde 

existen yacimientos de jadeita, que se explotan desde las antiguas civilizaciones que 

poblaron estas áreas (León, 2003). 

2.5.3 Uso actual del río 

Es utilizado para riego agrícola, sin embargo, sus  aguas actúan 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 río 

y sobre los recursos ictiológicos del mismo (León, 2003). 

2.5.4 Capacidad agrícola 

Los suelos superficiales poseen una profundidad promedio de 25 cm, con pendientes 

que varían desde los 32 a 45%, lo que favorece la alta susceptibilidad a la erosión, 

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 (León, 

2003). 
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El drenaje superficial de las aguas es rápido dado a las pendientes que allí se 

encuentran, su drenaje interno es normal, el grado de erosión va demoderado a alto 

con gran susceptibilidad a la misma. Los suelos no son aptos para cultivos anuales, 

pero utilizables para vegetación permanente; debido a las limitaciones en la vocación 

de los suelos, su uso es adecuado mediante prácticas intensivas de conservación 

(León, 2003). 

2.5.5 Fuentes de contaminación 

Las poblaciones descargan sus aguas de origen doméstico e industrial sin ningún tipo 

de tratamiento en el Motagua. Durante la época lluviosa, las escorrentías de la cuenca 

arrastran productos agroquímicos, además de que algunos municipios en la cuenca 

aún tienen costumbre de descargar los desechos sólidos en el río o en sus afluentes. 

Esto provoca contaminación en el cuerpo de agua y degradación la materia orgánica y 

sobrecargando los niveles microbiológicos en el cauce. Así como el río Las Vacas, río 

tributarios que posee el Río 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 aledaños (León, 2003). 

Los ríos que descargan sus aguas residuales en el cauce principal, del río 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 (León, 2003). 

La explotación de materiales para la construcción es uno de los problemas que causa 

mayor déficit en la calidad del agua ya que fluye, arena y tierra en suspensión, por lo 

que la demanda biológica de oxigeno incrementa su porcentaje, dando como resultado 

en la época de verano que los ríos estén mayormente contaminados. Sin embargo en 

invierno los parámetros en la época de invierno tienden a disminuir (León, 2003). 
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2.6 Situación actual de la cuenca del Río Motagua 

De la cuenca del Río Motagua se han generado distintos informes sobre la situación 

actual que presenta, así como el desarrollo de la misma en años 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 composición química, física y biológica en el momento de que el cuerpo de agua 

este muy contaminado este provocará 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 protección y el apoyo a la gestión sostenible de la 

cuenca. El poseer datos de muestreo no son suficientes si ellos no se integran para 

determinar la situación 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 análisis 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 río 

Motagua (Cordon, 2003). 

Mensualmente el INSIVUMEH emite boletines en los cuales se describen los 

parámetros fisicoquímicos y biológicos que caracterizan a la cuenca (boletines 

encontrados en la web, así como en las instalaciones de la institución), pero aun 

teniendo la información nadie ha realizado un análisis integral de la calidad de la 

cuenca, así como análisis a través del tiempo de la misma. Dichos boletines se han 

emitido para más de 20 puntos de muestreo a lo largo de la república de Guatemala, a 

pesar de ello ninguno de los datos ha sido analizado. A pesar de que el rio sufre 

contaminación por descargas residuales y desechos sólidos. Como los procesos 

acelerados de la deforestación que provocan la erosión de los suelos, así como 

deslaves en las partes más alturas, con lo que provoca sedimentación y daños en la 
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infraestructura. Además la falta de ordenamiento territorial y  ambiental dentro de la 

cuenca  así como que las industrias y hogares descarguen sus aguas residuales en los 

ríos tributarios afectan la calidad de agua de la cuenca. 

Instituciones como la Fundación para la conservación de los recursos naturales y 

ambiente en Guatemala, han generado información sobre generalidades del estado 

actual del río Motagua, basándose en las acciones que deben tomarse para aplicar un 

buen manejo de cuencas hidrográficas, orientadas a el aprovechamiento de los 

recursos naturales que pueden propiciar el crecimiento económico de Guatemala. 

Utilizando esta información, se conocerán las principales actividades llevadas a cabo 

dentro de la cuenca del río Motagua. 

2.6.1 Legislación 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 país. Se han realizado iniciativas de ley 

para resguardar y proteger a los cuerpos de agua que existen en el país pero hasta el 

momento no se ha aprobado ella, estos esfuerzos iniciaron el 17 de junio del 2008. En 

el año 2009 la autoridad para el manejo sustentable de la Cuenca del Río Motagua, 

realizó en conjunto con el sector público y privado se dedicaron a la recopilación de 

información 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 Gestión Integrada 

de Recurso Hídricos por microcuencas (FCG, 2012). 

Fue hasta el año 2012 en el cual se busca la aprobación de la iniciativa de Ley, 

Creación de la autoridad para el manejo sustentable de la Cuenca del Río Motagua. 

Iniciativa que nace con el fin de proteger los recursos naturales que se encuentran 

dentro de la cuenca. En el artículo 13 ellos buscan establecer que “La Dirección 

Ejecutiva y su Unidad Ejecutora, con el apoyo de las Coordinadoras Regionales de 

Occidente, Central y Oriente, elaborará, en un plazo no mayor a un año, el Plan de 

Manejo Integrado de la Cuenca del Río Motagua y lo ejecutará 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 diagnósticos ambientales disponibles” 

(FCG, 2012). 

En el artículo 97 de la constitución política de Guatemala, el cual trata del Medio 

Ambiente y equilibrio ecológico donde termina: “El Estado, las municipalidades y los 

habitantes del territorio nacional están obligados a propiciar el desarrollo social, 

económico y tecnológico que prevenga la contaminación del ambiente y mantenga el 

equilibrio ecológico. Se dictarán todas las normas necesarias para garantizar que la 

utilización y el aprovechamiento de la fauna, de la flora, de la tierra y del agua, se 

realicen racionalmente, evitando su depredación. El cual puede ser utilizado como 

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

El río Motagua es el cauce principal de la cuenca que posee el mismo nombre, ella 

cuenta con una área total de  12,719 km², ocupando  8.5% del territorio total del país. 

Dicha cuenca se extiende desde occidente hasta oriente; siendo considerada una de 

las más grandes en el país. La longitud del río se estima en unos 400 kilómetros. El 

nacimiento de dicha cuenca está ubicado en el municipio de Chiché, ubicado en el 

altiplano del departamento de Quiché, hasta el departamento de Izabal en donde 

desemboca, es decir que abarca a la mayoría de departamentos del país. (León R. d., 

2003). 

Ya que la cuenca del Río Motagua recorre gran parte del territorio guatemalteco es 

necesario conocer la calidad de agua que esta lleva a lo largo de los 400 kilómetros 

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 información 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 líneas base para la generación sobre la evolución del estado del Río 

Motagua y como ha sido su comportamiento a lo largo del tiempo en cuanto a 

parámetros fisicoquímicos que determinan la calidad de agua presente en la cueca. 

Dado a que actualmente el mal uso del agua ha provocado en nuestro país que la 

calidad de la misma disminuya, trayendo como consecuencia escases del recurso, 

contaminación de aguas superficiales y subterráneas; y depreciación de la misma. 

Según 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 

contaminación en el volumen de agua total disponible. 

Se cuenta con información importante de algunos puntos de muestreo a lo largo de la 

cuenca (Puente Orellana y Gualán), de los cuales se poseen análisis de agua 

superficial. Algunos de los análisis más importantes para determinar la calidad del 

cuerpo de agua son: Potencial de hidrógeno (pH), oxígeno disuelto, demanda química 
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de oxígeno, turbiedad, nitrógeno y fosforo total así como conductividad, estos entre 

otros parámetros 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, además de 

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

El Índice de Calidad de Agua (ICA) generado, a partir de seis parámetros 

fisicoquímicos, permite determinar el estado en que se encuentra la calidad del agua. 

La calidad de agua se podrá determinar a partir de la utilización de la herramienta 

tecnológica 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 metodología NSF, Amoeba y Oregon. Ello con el fin de 

generar una herramienta específica para la cuenca media del Río Motagua, tomando 

en cuenta los datos fisicoquímicos 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 integración de los datos fisicoquímicos de la calidad de agua se 

desean realizar datos comparadores y a partir de ello proponer soluciones para el 

desarrollo ecológico del sistema, en donde la protección, conservación y 

aprovechamiento de los recursos naturales tengan la capacidad de proporcionar un 

desarrollo óptimo y sostenible en el recorrido del Río a lo largo de la cuenca. Además 

de lograr enfatizar desde donde inicia el problema y como poder prevenir esta dificultad 

con medidas de manejo integrado de cuencas hidrográficas, tomando en cuenta los 

distintos límites máximos permisibles vigentes en Guatemala sobre la calidad de la 

misma, en un cuerpo de agua. Los datos que se tomaran en cuenta serán del periodo 

2002-2013, once años representativos y con datos completos proporcionados por el 

INSIVUMEH, que servirán para determinar las variaciones que puedo haber 

experimentado el cuerpo de agua. 
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Y con ello proponer  soluciones para evitar la degradación 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 información generada y así utilizarla 

para implementar o diseñar políticas de administración y gestión del recurso hídrico. 
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IV. OBJETIVOS 

4.1 OBJETIVO GENERAL 

Evaluar la calidad del agua, adaptando índices de calidad de agua para la cuenca 

media del Río Motagua durante el periodo 2002-2013. 

4.2  OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

 Adaptar el Índice de Calidad de Agua de acuerdo a metodologías disponibles para 

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

 

 Analizar el efecto de la precipitación en la calidad de agua en la cuenca media del 

Río Motagua durante su ciclo anual. 
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V. METODOLOGÍA 

5.1 Unidad de análisis 

El  análisis del Índice de Calidad de Agua, se llevó a cabo en dos estaciones de la parte  

media de la cuenca del Río Motagua. Caracterizándose por cuenca media la región 

entre El Puente Orellana ubicado a 290 msnm y Gualán, Zacapa a 136 msnm.  

5.1.1 San Agustín Acasaguastlán, El Progreso 

Localizado al noreste del Puente Orellana, Sus coordenadas geográficas son: Latitud 

14°55’ 09“y Longitud 90°00’ 07“. A una distancia de 83 km de la capital de Guatemala,,  

a una elevación de 290msnm,Figura. 

 

 

 

 

 

 

Figura 3: Ubicación geográfica del Municipio de San Agustín Acasaguastlán, El 

Progreso sobre la cuenca del río Motagua. 

 Fuente: Elaboración Propia, 2014 
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5.1.2 Gualán, Zacapa 

Localizado al noreste del puente que da acceso a la población de Gualán, Zacapa. Sus 

coordenadas geográficas 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 elevación de 136msnm (INSIVUMEH, 2003) (Figura 6). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4: Ubicación geográfica del Municipio de Gualán, Zacapa sobre la cuenca 

del río Motagua. 

Fuente: Elaboración Propia, 2014 

Las estaciones de muestreo del presente estudio se muestran en la Figura 7, los 

puntos geográficos son descritos identificados dentro del mapa. El presente estudio se 

desarrolló dentro de la región del corredor seco del país, el cual ha sufrido variaciones 

considerables en los ciclos de precipitación y ha aumentado el uso de las fuentes de 

agua para fines domiciliares, agrícolas e industriales. Aspectos  que influyen en el 

manejo de la cuenca en esta área, pueden considerarse el moderado crecimiento 

poblacional con respecto al país y la presencia de áreas protegidas en el recorrido de la 

cuenca.  
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Figura 5: Puntos de referencia para realización de ICA en la cuenca media del Rio 

Motagua. 

Fuente: Elaboración Propia, 2014 

5.2 Tipo de investigación 

La investigación realizada es de tipo descriptivo, ya que utilizando datos históricos 

generados por el INSIVUMEH en los años 2002 al 2013 se evaluó la calidad de agua 

de la cuenca media del río Motagua en dos estaciones, a manera de conocer la 

fluctuación de los parámetros de calidad de agua integrados en un índice numérico y la 

relación con la precipitación mensual en la región así como las fluctuaciones en el 

tiempo durante el periodo 2002-2013. 
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5.3 Instrumentos 

La investigación se realizó tomando en cuenta los parámetros fisicoquímicos y 

meteorológicos que registra el Instituto Nacional de Sismología, Vulcanología, 

Meteorología e Hidrología (INSIVUMEH)  durante el periodo 2002 al 2013, con el fin de 

analizar  las fluctuaciones de los parámetros 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 Gualán, 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 Landívar.  

Para generar el índice de calidad de agua del Río Motagua se tomó como herramienta 

principal el Índice de Calidad de Agua propuesto por la National Sanitation Foundation 

(NSF), como comparador de eficiencia analítica de la calidad de agua, utilizando las 

ecuaciones para la ponderación de los parámetros pH, oxígeno, los parámetros de 

TSD, DBO5 fueron generados con las ecuaciones sugeridas en el modelo de Oregon, 

así el DQO, NO2+NO3 se genero a partir de la ecuación de AMOEBA (A 

GeneralMethod of Ecological and Biological Assessment) y la temperatura se baso en 

criterio personal a partir de la temperatura media histórica del río ya que los valores 

sugeridos en otros modelos no se ajustan a nuestro medio. Con estas herramientas se 

procedió a hacer el análisis de los parámetros obtenidos por INSIVUMEH y la toma de 

muestra personal y con ello crear una herramienta más eficiente para utilizar como 

indicador en la cuenca del Río Motagua. Por último para la interpretación de la 

información se utilizo el programa Excel®, Microsoft Office. 

En resumen se utilizaron seis parámetros (pH, Cambio de T°C, O2, TDS, DQO, 

NO2+NO3), 3 índices (NSF, OREGON y AMOEBA)  y una ecuación propia para la 

temperatura de agua. 
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5.3.1 Fórmulas para la determinación de Índices de Calidad de Agua 

Para calcular el índice de calidad de agua agregado, se utilizó suma lineal ponderada 

de los subíndices o una función de agregación del producto ponderado, la elección de 

utilizar promedio artimético ponderado fue por ser la más adecuada al ICA, siendo esta 

ajustada ante la ausencia de algún parametro fisicoquimico . El resultado de su 

aplicación es un número entre 0 y 100. Las fórmulas para su determinación se 

representan acontinuación: 

La fórmula del promedio Aritmético ponderado es: 

WQI= ∑ SIiWi

n

i=1

 

Donde: 

WQI: Índice de Calidad de Agua 

SIi:Subíndice del parámetro i 

Wi:Factor de ponderación para el Subíndice i 

Se utilizaron 6  parámetros fisicoquímicos en el presente índice de calidad de agua del 

Rio Motagua fueron: Oxígeno Disuelto (mg/L), pH (Unidades), Demanda Química de 

Oxígeno (mg/L), Temperatura (ºC), Nitritos + Nitratos (mg/L) y Sólidos Totales 

(mg/L).La razón por la cual se utilizan únicamente 6 parámetros en relación a los 9 

parámetros que propone la NSF se debe a que el INSIVUMEH sólo ha generado 

información de los 6 parámetros propuestos en la siguiente metodología, por lo que se 

han realizado ajustes para el análisis de la información generada, asignándoles una 

nueva ponderación a cada uno de los parámetros según la importancia que se asigna 

en el ICA test NSF. Esta nueva ponderación, asignada a cada uno de los parámetros 

fisicoquímicos correspondientes, generó para cada uno parámetros sub-índices a partir 
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del peso reportado para cada parámetro en otros índices de calidad de agua y se 

realizó una media para dar en % la incidencia de cada parámetro en la determinación 

de la calidad de agua del río Motagua en específico. 

Fórmula para la determinación de porcentaje: 

𝜑% =  
𝜑𝑖

∑ 𝑖 − ∑ 𝑖𝑥
 

𝜑 = Parámetro fisicoquímico 

𝑖 = Valores de % asignados por NSF 

 

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

Parámetros Unidades ICA % ICA Wi (ajuste) 

Oxígeno Disuelto mg/L NSF 18% 25.4% 

Ph Unidades NSF 17% 16.4% 

Cambio de Temperatura  ºC NSF 10% 15% 

Nitratos NO3 mg/L AMOEBA 12% 14.9% 

Demanda Química de 
Oxigeno 

mg/L OREGON 15% 16.4% 

Sólidos Totales mg/L NSF 13% 11.9% 

Fuente: Elaboración Propia, 2014. 
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5.3.1.1 Oxígeno Disuelto 

Índice utilizado para indicar la cantidad de oxígeno disuelto en el cuerpo de agua, se 

expresa en miligramos por litro y en porcentaje de saturación, este parámetro de gran 

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

porcentaje de saturación del oxígeno disuelto es menor que el100%, el subíndice está 

basado en la concentración; y si es mayor al 100%, se basa en la sobresaturación. 

DO Saturación(DOS)≤100% 

DO Concentración(DOc)≤3.3
mg

L
 : SIDO=10 

SIDO=Subíndice de la demanda de oxígeno. 

DOs=demanda de oxígeno disuelto 

DOC=demanda de oxígeno disuelto en concentración 

 

3.3
mg

L
<DOC<10.5

mg

L
 :SIDO=-80.28954+31.88249*DOC-1.400999*DOC

2 

10.5
mg

L
≤ DOC :SI=100 

100%<DOS≤275% :SIDO=100
((DOS-100)*-1.197429

2)

 

275%<DOS : SIDO=10 

El comportamiento estándar del Oxígeno disuelto en cualquier unidad de análisis, se 

representa a continuación. 
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Figura 6: Valoración de la calidad de agua en función al oxígeno disuelto. 

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

5.3.1.2 pH 

Índice 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:  SIpH = 10 

4≤pH<7:  SIpH = 2.628419 x exp (pH x 0.520025) 

7≤pH=8:  SIPpH= 100 

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

11<pH:  SIpH= 10 

SIpH=Subíndice de pH 

El comportamiento estándar del Potencial de Hidrogeno en cualquier unidad de 

análisis, se representa a continuación. 
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Figura 7: Valoración de la calidad de agua en función al pH. 

(Elaboración Propia, 2015) 

5.3.1.3 Nitratos 

Índice 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= Subíndice de los  Nitratos 

El comportamiento estándar del Nitrato en cualquier unidad de análisis, se representa a 

continuación. 
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Figura 8: Valoración de la calidad de agua en función a los Nitratos. 

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

5.3.1.4 Cambio de Temperatura 

Índice 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. 

∆T °C:
Distribución Normal (Temp °C, Media Temp °C, Constante)* Constante

T

 

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

T

 

∆T=Temperatura actual del cuerpo 

°C= Grados Centígrados 

El comportamiento standard de la temperatura en cualquier unidad de análisis, se 

representa a continuación. 
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Figura 9: Valoración de la calidad de agua en función al cambio de Temperatura. 

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

5.3.1.5 Sólidos Totales Disueltos 

Índice utilizado para indicar la cantidad de sólidos disueltos en el cuerpo de agua. 

TS ≤40
mg

l
:   SIST = 100 

40
mg

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

280 mg/L<   ST: SIST= 10 

SIST= Subíndice de sólidos totales 

ST= Sólidos totales 
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El comportamiento estándar de los Sólidos Totales Disueltos en cualquier unidad de 

análisis, se representa a continuación. 

 

 

 

 

 

 

Figura 10: Valoración de la calidad de agua en función a los Sólidos Disueltos 

Totales. 

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

5.3.1.6 Demanda Química de Oxígeno: 

Índice utilizado para indicar la cantidad de componentes químicos encontrados en un 

cuerpo de agua. 

𝐷𝑄𝑂 ≤ 0 = [( 𝐷𝑄𝑂 ∗ 8.6145)  ∗  (2181.15)] (100𝐷𝑄𝑂 −  0.110942764801005) 

 

DQO= Demanda química de oxígeno 

SI= Subíndice de la demanda química de oxígeno (ir a tabla)  
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Figura 11: Valoración de la calidad de agua en función a la Demanda Química de 
Oxigeno. 

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

 

5.4.1 Recopilación de información 

La investigación se basó en la utilización de datos del INSIVUMEH, generados en el 

año 2002 hasta el año 2006, tomando muestras en octubre del año 2013 para contar 

con una muestra realizada como fase de campo en la siguiente investigación. Las 

muestras se tomaron  en dos puntos de muestreo específicos que el INSIVUMEH tiene 

como referencia (Gualán, Zacapa y Puente Orellana, El Progreso) y con ello conocer el 

comportamiento del cuerpo de agua a través del tiempo. La información utilizada fue 

generada por el INSIVUMEH en los boletines que emiten mes con mes, ellos brindan 

información de parámetros fisicoquímicos y de precipitación que se utilizaron como 

unidad comparadora en la investigación.   

Dichos boletines se pueden obtener en la página web de la Institución y de manera 

física en la oficina de Hidrología dentro de las oficinas centrales del INSIVUMEH 

ubicados en la 7a. Avenida, 14 -57, zona 13, Colonia Nueva Aurora, facilitando la 

información para propiciar la investigación en el país.  

La segunda fase de recopilación de información se realizó a entidades privadas del 

país, ubicadas cerca de los puntos de muestreo determinados por el INSIVUMEH pero 

el acceso a la información es limitado por lo que no se pudieron obtener más resultados 

de parámetros fisicoquímicos del agua en la cuenca.  

1. Recopilación 
de Informacion 

2. Toma de 
Muestras 

3. Analisis de la 
Información 

4. Elaboración 
de ICA 
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5.4.2 Toma de muestras 

Para la toma de muestras se usó como referencia la metodología 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 análisis. Conjunto con ello se tomó como referencia el 

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

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

La toma de muestras se dividió en dos fases: 

 Medición in situ: Para obtener información precisa sobre las condiciones que 

presenta  el cuerpo de agua, se realizaron análisis en el campo. Estos análisis 

fueron la Temperatura y  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 

medición se realizó con equipo de laboratorio de la Facultad de Ciencias 

Ambientales y Agrícolas de la Universidad Rafael Landívar, este fue el equipo 

Hach 5465011 Sension 156 Multiparámetro. 

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

Parámetros Especificaciones  

Temperatura pH/conductividad: -10 a 110ºC  

pH ± 0,002. Temperatura: ± 0,3ºC a 0-70ºC; ± 1,0ºC 
con 70-11ºC. 

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

 Medidas en Laboratorio: Para tomar la muestra inicio obteniendo galones 

plásticos esterilizados, previamente lavados con agua destilada y al momento de 

obtener la muestra el recipiente se lavó 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 Centígrados. Lista las muestras se 

trasladaron al laboratorio de Concalidad ubicado dentro de las instalaciones de 

la Universidad Rafael Landívar, campus central, primer nivel del edificio T. En 

donde se realizó el respectivo análisis físico químico de las muestras obtenidas 

según la metodología Bactereological Analytical Manual: 8a ed. Revisation 

A/1998. AOAC. U.S. Food & Drug Administration APHA-AWWA-WEB Standard 

Methods for the Examination of Water and Wastewater 19th edition, 1997. 

5.4.3 Análisis de la información 

Obtenida la información por parte del INSIVUMEH y la toma de muestras del cuerpo de 

agua se optó por analizar los datos que se obtuvieron a través de los años de análisis 

de interés. Por lo que se hizo como denominador común la mayor cantidad de 

parámetros que se hayan tomado mensualmente y anualmente. Ya que INSIVUMEH 

brinda gran variedad de parámetros fisicoquímicos del cuerpo de agua pero no todos 

ellos se pueden analizar debido a que no se tomó con periodicidad dicha información. 

En el caso de la precipitación se hizo la relación mensual y anual de los datos y con 

ello conocer el comportamiento del cuerpo de agua según las distintas estaciones 

meteorológicas de Guatemala (estiaje e invierno). 

5.4.4 Elaboración del Índice de Calidad de Agua- ICA- 

Para la elaboración del Índice de Calidad de Agua de la cuenca media del río Motagua, 

se utilizo el programa de Microsoft Excel, con el fin de definir un modelo de análisis de 

la calidad de agua, esta herramienta se basa en la utilización de datos generados por el 

INSIVUMEH e información obtenida a través del análisis 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 información se tomo en el mes de octubre del año 2013. Esto con 
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el fin de obtener información del cuerpo de agua para este año ya que el INSIVUMEH 

no genero datos de calidad de agua, así como empresas privadas no facilitaron el 

acceso a la información por lo que tomar como referencia una toma de muestra da 

lugar a observar cómo se encuentra en ese momento el estado de la calidad del agua. 

Luego de ello se genero una base de datos que obtuviera la información de cada punto 

de muestreo mensualmente en los años 2002, 2003, 2004, 2006 y 2013 (únicamente 

octubre).  

Se aplicaron las formulas dentro del programa Excel con el fin de que la herramienta 

facilitara la obtención de resultados ICA para cada uno de los meses analizados. A su 

vez facilita el análisis de la información ya que no es necesario tener 9 parámetros 

fisicoquímicos como lo establece ICA NSF si no que únicamente 6 parámetros 

fisicoquímicos que tienen la capacidad de determinar el ICA específicamente para la 

cuenca media del río Motagua. Se tomaron únicamente 6 parámetros para el análisis 

ya que INSIVUMEH únicamente genera 6 de los 9 parámetros de la metodología 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 parámetro. 
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6. RESULTADOS Y DISCUSION 

Se analizo y evaluó cada uno de los parámetros fisicoquímicos mensuales, con el fin de 

conocer el comportamiento de la cuenca media del río Motagua (Gualán, Zacapa y San 

Agustín Acasagustlán, El Progreso) en cuanto a su calidad de agua y como la 

precipitación ha jugado un papel muy importante en la calidad de agua que presenta la 

cuenca media. El comportamiento que se obtuvo de cada parámetro fisicoquímico se 

detalla a continuación: 

6.1 Oxigeno Disuelto 

Siendo este el parámetro con mayor incidencia en la elaboración del Índice de Calidad 

de Agua, la medición de este parámetro ayudo a determinar la concentración de 

oxígeno en las unidades de muestreo. La relevancia en evaluar este parámetro es 

conocer tanto la presencia como su concentración. La presencia es esencial para 

sustentar las formas superiores de vida, como también para evaluar los efectos de 

agentes contaminantes. El oxígeno disuelto se presentó en un rango de 2.27 y 8.87 

mg/L. 

El análisis de los subíndices para la determinación del índice de calidad de agua con el 

análisis de diferentes concentraciones de oxígeno disuelto. El comportamiento del 

oxigeno disuelto genera una curva de comportamiento la cual fue enunciada 

anteriormente en la figura 6. El 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 utilización de este parámetro 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 hidróxidos, o bien la 

presencia de compuestos ácidos como el boratos, silicatos, nitratos y fosfatos, 

influyendo en los procesos biológicos del cuerpo de agua. Es por ello que fue de suma 

importancia su análisis en el Índice de Calidad de Agua de Puente Orellana y Gualán. 

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 análisis de los subíndices para la determinación del índice de calidad de agua con el 

análisis 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 análisis de los nitratos se realizó 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 contaminación. La cantidad de nitratos 

fluctuó entre 0,024 y 22.383 mg/L. Ello puede indicar la acción directa de la agricultura, 

fertilización o la presencia de pozos sépticos cercanos al Río.   

El análisis de los subíndices para la determinación del índice de calidad de agua con el 

análisis de diferentes concentraciones de nitratos. Por lo que para la realización del 

Índice de Calidad de Agua la presencia de Nitratos tiene importancia trascendental para 

la evaluación tanto de la calidad de agua como para darle aprovechamiento a dicho 

recurso según su estado. 
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6.4 Cambio de Temperatura 

La temperatura en las aguas superficiales varía ligeramente en su promedio anual y 

fluctuara de acuerdo con las estaciones del año, por ello se tomaron en cuenta los 

datos de la temperatura del agua en los puntos de muestreo y se relacionó la 

precipitación y con ello conocer el comportamiento de la temperatura según la estación 

meteorológica. En este caso la temperatura tiene un rango de 18.3 a 31.4 ºC, siendo la 

menor en la época de invierno y la mayor en época de estiaje. 

6.5 Sólidos Totales Disueltos 

Valores mayores a 1 y menores a 330 mg/L. En donde los datos ayudan a determinar 

el Índice de Calidad de agua según la cantidad de partículas disueltas en las unidades 

de muestreo. Este parámetro fisicoquímico fue de beneficio para conocer cuanta 

materia orgánica se encontraba disuelta en las unidades de muestreo influyendo en el 

Índice a interpretar. 

El análisis de los subíndices para la determinación del índice de calidad de agua con el 

análisis de diferentes concentraciones de sólidos totales disueltos, se cumple tanto 

para Puente Orellana como en Gualán. Es importante recalcar que en los años 2003 y 

2004 en Puente Orellana y 2005 en Gualán no se obtuvieron todos los datos 

mensuales por lo que la curva no termina como el modelo metodológico lo establece. 

6.6 Demanda Química de Oxígeno 

En este caso la información se utilizó para conocer la cantidad de oxígeno  ocupado 

para oxidar toda la materia orgánica 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 a 5 mg/ L o  superiores. Las aguas residuales domésticas suelen 

contener entre 250 y 600 ppm (Orrego, 2002).  
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Para este parámetro no se poseen datos del año 2006 ya que INSIVUMEH dejo de 

generar información sobre este parámetro para dicha estación de muestreo. A partir del 

análisis de los subíndices para la determinación del índice de calidad de agua con el 

análisis de diferentes concentraciones de demanda química 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 análisis realizado determina que el cuerpo de 

agua actúa de la misma manera que lo establece la metodología. En el caso de Gualán 

se realizo en análisis para los años 2003 y 2004 en donde el comportamiento también 

cumple con la metodología planteada. 

En el caso del mes de octubre del año 2013 no obtuvo una curva de comportamiento, 

esto se debe a que únicamente se posee una muestra (octubre), por lo que no se tiene 

antecedentes que permitan comparar la calidad de agua para este año. 

6.7 Índice de Calidad de Agua  

El índice de calidad de agua del Río Motagua presentó variaciones considerables en la 

ponderación de sus parámetros, el índice  fluctuó entre 25.8 y 89.0 para las estaciones 

Gualán y Puente Orellana para el periodo de muestre de Febrero 2002 a Noviembre 

2006 y Octubre 2013. El Puente Orellana presentó los valores más bajos del índice de 

calidad de agua del Río Motagua en comparación con los parámetros de la misma 

fecha registrados para la estación Gualán.  

En la siguiente figura se evalúa el comportamiento del Índice de Calidad de Agua         

– ICA -  para cada uno de los puntos de muestreo de la cuenca media del Río Motagua. 

Se obtuvo un valor mensual de ICA  y se identificó con colores en degrade entre el 

color naranja, amarillo  y el verde, esto basándose en el cuadro 2 en donde se asigna 

una calificación de 0-100 para identificar el Índice de Calidad de Agua.  
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Figura 12: Análisis de comportamiento del Índice de Calidad de Agua para Puente 

Orellana, El Progreso y Gualán, Zacapa. 

Fuente: Elaboración Propia (Díaz, 2015) 

En la figura anterior vemos como las dos estaciones meteorológicas, estiaje iniciando 

en el mes de Noviembre hasta Abril e  invierno iniciando en el mes de Mayo hasta 

Octubre (Sánchez, 2014), tiene la capacidad de afectar de manera positiva y 

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

Durante la época de estiaje el porcentaje del Índice de Calidad de Agua disminuye ante 

la ausencia de precipitación, por lo que la relación entre la precipitación y el aumento 

del ICA se ve reflejado por la presencia de la precipitación, esos cambios se reflejan el 

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

En el caso de la Figura 12, se esperaría que a través del tiempo el ICA disminuyera, 

esto a consecuencia de la perdida de la cobertura forestal, el incremento de la 

población en zonas aledañas a lo largo de la cuenca medio del Río 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 

parámetros fisicoquímicos para determinar el estado actual del cuerpo de agua.  

Dicha gráfica también demuestra que pese a que Puente Orellana (290msnm) se 

encuentra en un punto más alto que Gualán (136msnm) y con una distancia 

significativa de  90 kilómetros, la calidad de agua de Gualán fue mayor que en Puente 

Orellana la mayoría 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 disminución de la calidad 

de agua en cada una de las estaciones de muestreo, según la estación meteorológica 

en la que se encuentre. 
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Figura 13: Análisis del Índice de Calidad de Agua para Gualán en la época de 

invierno y estiaje, 2002-2006. 

Fuente: Elaboración Propia (Díaz, 2015) 

La figura 13 representa la variación de la calidad de agua en relación a la precipitación 

mensual que presenta la unidad de análisis. En el año 2003 durante la época de estiaje 

el ICA disminuye drásticamente 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 precipitación. 

El incremento más marcado en la calidad del agua se presenta en la época de invierno 

del año 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: Análisis del Índice de Calidad de Agua para Puente Orellana en la 

época de invierno y estiaje, 2002-2006. 

Fuente: Elaboración Propia (Díaz, 2015) 

Tal como se definió en la figura 13, sobre el comportamiento del ICA. El caso de 

Puente Orellana es similar ya que en el año 2002 durante la época de invierno 

incrementa la calidad de agua, mientras que durante la época de estiaje del año 2003 

durante el mes de febrero contaba con un valor de 38.8 y llega a su punto más alto ese 

mismo año  con 57.4 en el mes de agosto. Pero el pico más alto lo alcanza en el año 

2006 durante la época de invierno, el mes de mayo está valorado con 87.3 siendo abril 

un mes lluvioso para la estación de muestreo, nuevamente se cumple que el 

incremento en la calidad de agua se ve reflejado un mes después a la caída de la 

precipitación. 

Lo establecido anteriormente se respalda en las siguientes figuras, ya que ellas refieren 

la cantidad anual de precipitación que presentan los distintos puntos de muestreo antes 

mencionados, tomando como base lo definido para determinar la calidad de agua en 

relación a la precipitación. Cabe resaltar que dentro de la cuenca del río Motagua se 
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cuenta con 55 áreas protegidas, siendo estas el 16.52% de las áreas protegidas 

presentes en el país, presentándose en una extensión territorial de 188, 502 ha 

(CONAP, 2011). El poseer tal cantidad de áreas protegidas en la cuenca más 

importante del país es de suma importancia ya que no solo son áreas de atracción 

turística, sino que nos brindan varios servicios ambientales, como lo es la provisión de 

agua para consumo humano, agrícola, generación de energía eléctrica y distintos tipos 

de actividades económicas con fines de desarrollo comunitario. En el caso del Índice de 

Calidad de Agua, durante el invierno los parámetros fisicoquímicos tienden a mostrar 

una mejor calidad de agua. A ello se atribuye que en las áreas protegidas se 

encuentran las mayores porciones de tierra destinadas como zonas de recarga hídrica, 

por lo que la relación de precipitación versus caudal es: a mayor cantidad de 

precipitación, mayor será el caudal que fluya en la cuenca, dando como resultado un 

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

 

 

 

 

 

 

Figura 15: Precipitación en Puente Orellana, San Agustín Acasaguastlán, El 

progreso 2002-2013. 

Fuente: (INSIVUMEH, 2013). 

0

200

400

600

800

1000

1200

2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013

P
re

ci
p

it
ac

ió
n

 (
m

m
) 

Año 

San Agustin Acasaguastlan, El Progreso 



50 
 

 

 

 

 

 

Figura 16: Precipitación en Gualán, Zacapa 2002-2013. 

Fuente: (INSIVUMEH, 2013). 

Cuadro 4: Índice de Calidad de Agua y precipitación  promedio mensual en El Puente 
Orellana y Gualán. 

MES 
GUALAN PUENTE ORELLANA 

ICA 
PRECIPITACION 

(mm) 
ICA 

PRECIPITACION 
(mm) 

Enero 59.76 59.48 46.36 45.19 

Febrero 55.65 60.01 37.46 46.40 

Marzo 55.37 64.33 43.46 56.19 

Abril 44.80 68.99 44.28 88.23 

Mayo 55.99 61.59 52.92 68.13 

Junio  49.52 65.00 58.29 76.74 

Julio 56.08 95.82 59.94 68.58 

Agosto 53.02 50.53 56.17 73.18 

Septiembre 59.50 124.83 50.62 72.11 

Octubre 62.83 81.93 58.74 70.52 

Noviembre 61.20 66.10 50.80 68.83 
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El cuadro 4 interpreta la relación que posee la calidad de agua en las dos unidades de 

muestreo en relación a la precipitación mensual que se presenta tanto el Puente 

Orellana como en Gualán.  

Al analizar cada dato de ICA y precipitación mensual,  se determina  se debe realizar 

un desfase en el análisis de la relación, es decir que la precipitación se analizará un 

mes después de que ocurra la lluvia ya que los ICAs se ven afectados un mes después 

de la toma de muestra. Para Gualán se obtuvo una mínima relación de R² = 0.019, 

mientras que para Puente Orellana se obtuvo R² = 0.230. 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 17: 

Relación entre el Índice de Calidad de Agua y la Precipitación mensual para 

Puente Orellana, El Progreso. 

Elaboración Propia, 2014 
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Figura 18: Relación entre el Índice de Calidad de Agua y la Precipitación mensual 

para Gualán, Zacapa. 

Elaboración Propia, 2014 

La relación anterior refleja el comportamiento del cuerpo de agua con respecto a la 

precipitación mensual. El análisis anterior hace evidente la baja relación que existe 

entre la precipitación mensual de los años en análisis 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 año 2003, 2004, 2006 y 2013 y con 

ello comprender el comportamiento de hace 10  años a el comportamiento que tuvo 

para el año 2013 en las mismas unidades de muestreo. 
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Cuadro 5: Índice de Calidad de Agua para el mes de Octubre, Puente Orellana y 
Gualán. 

 

 

  

Fuente: Elaboración Propia (Díaz, 2014) 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 19: Índice de Calidad de Agua durante el mes de octubre e los años 2003, 

2004, 2006 y 2013. 

Fuente: Elaboración Propia (Díaz, 2014) 

 

 

 

 

  

Estación 

Año Mes GUALAN 
PUENTE 

ORELLANA 

2003 Octubre 55.2 50.6 

2004 Octubre 61.9 53.7 

2006 Octubre 71.8 72.1 

2013 Octubre 73.2 64.9 
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Cuadro 6: Relación de la precipitación e ICA en mes de Octubre, Puente Orellana y 
Gualán. 

 

 

Fuente: Elaboración Propia (Díaz, 2014) 

El mes que se evalúa es Octubre en los años 2003, 2004, 2006 y 2013. Al analizar la 

fluctuación durante este mes, considerando que se encuentra dentro de la estación de 

invierno es relevante debido a la relación que existe con la cantidad de mm de 

precipitación mensual.  Se establece que se encuentra entre los rangos de índice de 

calidad medio, siendo el Índice de calidad de agua más bajo para el Puente Orellana en 

octubre de 2003 con  50.6 y el más alto 72.1 en el año 2006. 

 Y en  el caso de Gualán el Índice de Calidad de Agua más bajo fue en el año 2003 con 

55.2 y el más  alto fue en el año 2013 con 73.2.  El análisis de calidad de agua para el 

mes de octubre es de importancia en la investigación porque permite observar como un 

punto de vista externo al del INSIVUMEH puede brindar información concreta para 

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

Esta investigación simplifica de gran manera la cantidad de datos fisicoquímicos que 

debe generar para conocer la calidad de agua que poseen las dos estaciones 

muestreadas. Ya que puede ser analizada fácilmente y proporcionar una visión de los 

Año Mes 

GUALAN PUENTE ORELLANA 

ICA 
PRECIPITACION 

(mm) 
ICA 

PRECIPITACION 
(mm) 

2003 Octubre 55.2 34.7 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 
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fenómenos medioambientales que se reflejan en el comportamiento de la estación de 

muestreo Puente Orellana y Gualán. Además de ser una herramienta eficiente para 

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

La información generada servirá 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 Índice 

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 

precipitación a lo largo de la cuenca, evidenciando la fluctuación 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 Oxígeno Disuelto y el Potencial 

de Hidrogeno, expresando  alteraciones positivas para el análisis y para el valor del 

Índice de Calidad de Agua en Puente Orellana y Gualán.  

Los análisis de calidad de agua durante el año 2006 pudieron verse afectado de 

manera positiva debido al huracán Stan. Esto se debe a que en la cuenca media del 

Rio Motagua cuenta con escasa vegetación y una cubierta de suelo poco profundo que 

en su mayoría está compuesta por rocas metamórficas, estas características permiten 

que el agua drene hasta cuenca baja de manera que permite que exista mayor 

cantidad de oxígeno disuelto.  

Por último es importante enfatizar la importancia de dicho sistema ya que el eficiente 

manejo del recurso Hídrico se puede lograr brindando esta información para la toma de 

decisiones sobre las prioridades del recurso en las zonas de análisis. En este caso las 

unidades de análisis en Puente Orellana y Gualán, son estaciones de muestreo que se 

encuentran dentro del corredor seco, área que posee grandes limitantes con respecto 

al recurso Hídrico para aprovechamiento agrícola, residencial, pecuario e industrial, por 

lo que el uso de la información interpretada anteriormente puede facilitar en la toma de 

decisiones para la creación de normativas ambientales en el área 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 utilización de la herramienta con la población en general será 

evidenciada en el momento de la interpretación de los resultados ya que es de  

atracción visual para las poblaciones, las cuales no necesitan de tener conocimiento de 

cada uno de los parámetros fisicoquímicos ni de cuáles son los parámetros máximos 

permisibles para conocer si se posee una excelente, media o mala calidad de agua en 

el río del cual se abastecen sino solamente conocer los colores como podemos 

catalogar la calidad de agua presente en el río y con ello iniciar a tomar medidas de 

mitigación ante uno de los principales problemas ambientales que afronta Guatemala, 

que es el uso irracional del recurso hídrico. 

 

. 
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7. CONCLUSIONES 

Se generó una adaptación a metodologías 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 

parámetros fisicoquímicos (pH, Temperatura, Sólidos totales Disueltos, Demanda 

Química de Oxigeno, Nitratos y Oxígeno Disuelto). 

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

cuerpo de agua y determinar su estado fisicoquímico en ambas unidades de análisis. 

En Puente Orellana el índice de calidad de agua fluctuó con una mínima de 25.8, 

“Mala”, en el mes de febrero del 2004 hasta  una máxima de 87.3, “Buena”, en mayo 

del año 2006. 

El ICA en Puente Orellana del año 2002 al 2004 permaneció en “Malo” con una 

precipitación menor a los 600 mm, incrementando en el año 2006 a una calificación 

“Media”, para este año se registró una precipitación mayor a los 800 mm.  

En Gualán el índice de calidad de agua fluctuó con una mínima de 30.9, “Mala”, en el 

mes de mayo del 2003 hasta  una máxima de 81.9, “Buena”, en mayo del año 2006. 

El ICA en Gualán del año 2003 y 2004 permaneció en “Malo” y “Bueno” con una 

precipitación menor a los 600 mm, incrementando en el año 2006 a una calificación 

“Media”, para este año se registró una precipitación mayor a los 800 mm. 

El Índice de Calidad de Agua y la precipitación están estrechamente ligadas ya que el 

incremento de la precipitación aumenta el valor del ICA en ambas unidades de análisis 

de la cuenca Media del Río Motagua. 

Ambas unidades de análisis 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 calificación entre un punto y otro. 
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La distancia que existe entre cada unidad de análisis es de 90 kilómetros sin embargo 

el comportamiento del cuerpo de agua tiende a permanecer muy similar un punto de 

otro a consecuencia de la precipitación que existe en la unidad de análisis un mes 

después a la toma de muestra. 

La relación directa entre la precipitación y el ICA es de R²= 0.019 para Gualán, Zacapa 

y R²=0.23 para Puente Orellana, El Progreso. De manera que la relación de ambas 

unidades de análisis, no es tendencia, sin embargo la si existe relación aumento de 

precipitación, aumento de Calificación ICA. 
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8. RECOMENDACIONES 

 

Dar continuidad a la toma de datos fisicoquímicos por parte de instituciones que velan 

por el cuidado del medio ambiente ya que se puede ampliar la información con la que 

cuenta el país en materia de investigación y con ello crear herramientas que ayuden a 

mejorar la calidad de vida de los habitantes que viven en áreas aledañas a la cuenca 

media del Río Motagua.   

Replicar la investigación en los distintos puntos de muestreo establecidos por el 

INSIVUMEH, ya que facilitará el análisis y comprensión de los datos fisicoquímicos que 

la institución está generando. 

Establecer una mayor cantidad de puntos de muestreo dentro de la cuenca del Río 

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 tendrá 

el cuerpo de agua. 

Se recomienda que al menos se realicen análisis dos veces al año, en época de estiaje 

e invierno y evaluar su comportamiento según la precipitación. 

Replicar la presente investigación en otras cuencas del país, utilizando la misma 

metodología propuesta para la cuenca media del Río Motagua.  
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10.  ANEXOS 

10.1 Como Utilizar ICAtest: 

La herramienta se creó a partir del programa Excel® de la empresa Microsoft, para 

conocer el Índice de Calidad de Agua en cada unidad de análisis (Puente Orellana 

y Gualán). En la Figura 19 se puede apreciar el programa que asigna el Índice de 

Calidad de Agua para las estaciones de muestreo.  

Los parámetros a trabajar son Potencial de Hidrogeno, Temperatura, Oxígeno 

Disuelto, Sólidos Totales Disueltos, Demanda Química de Oxigeno y la sumatoria 

de Nitritos y Nitratos. La Figura 19 muestra el espacio asignado para introducir los 

parámetros físico químicos mencionados para iniciar con el análisis de la 

información.  

 

 

 

 

 

Figura 20: Introducción de datos Físico Químicos al programa. 

Fuente: Elaboración Propia (Díaz, 2014) 

La Figura 20 muestra el análisis de los parámetros a partir de las fórmulas 

matemáticas expresadas en la metodología. En donde la columna “W” representa 

el % asignado a cada uno de los parámetros fisicoquímicos analizados. En la 

columna “i” los datos representan el resultado de la operación matemática con las 

cantidades a evaluar. Sin embargo la expresión “Wi” será la multiplicación entre 

“W” e “i” y este será nuestro Índice de Calidad de Agua para cada parámetro a 

analizar. 
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Por ejemplo, a continuación se expresa de manera matemática la elaboración de 

las funciones matemáticas en el programa Excel®: 

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

N= Nitrato 

SIN= Subíndice de Nitrato 

Por lo tanto: 

SIN= 100 x exp. (2 x 0.22) 

SIN= 64.4 

Esto se expresara por “subíndices de Calidad de Agua”, ello se sumara y obtendrá 

un valor numérico que llamaremos “Índice de Calidad de Agua”. 

Figura 21: Generador de índice de calidad de agua. 

Fuente: Elaboración Propia (Díaz, 2014)
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Parámetros 

                  
pH 6 

                  
T°C 22 

                  
O 10.5 

                  
TDS 10 

                  
DBO5 2 

                  
DQO 2 

                  
NO2+NO3 2 

                  

                    

 

i W Wi 
Sin 

DQO 
Sin 

DBO 
Sin 
pH 

Sin 
O2 

Sin 
TDS 

Sin 
DBO y 
DQO 

Sin 
O2 y 
pH 

Sin O2 
y DBO 

Sin 
O2 y 
DQO 

Sin 
O2 y 
TDS 

Sin O2, 
DBO y 
DQO 

Sin TDS 
DBO y 
DQO 

Sin O2 
TDS y 
DQO 

Sin pH 
DBO y 
DQO 

  

 
81.9 16.9% 13.8 0.20 0.20 

 
0.20 0.19 0.24 

 
0.25 0.25 0.29 0.32 0.30 0.31     

 

 
46.4 10.1% 4.7 0.12 0.12 0.12 0.12 0.12 0.14 0.15 0.15 0.15 0.18 0.19 0.18 0.19 0.19 

  

 
100.1 17.6% 17.6 0.21 0.21 0.21 

 
0.20 0.25 

     
0.31 

 
0.33 

  

 
100.0 13.1% 13.1 0.15 0.16 0.16 0.16 

 
0.19 0.20 0.20 0.20 

 
0.25 

  
0.25 

  

 
67.1 15.2% 10.2 0.18 

 
0.18 0.18 0.18 

 
0.23 

 
0.23 0.27 

  
0.28   

  

 
98.3 15.1% 14.8 

 
0.18 0.18 0.18 0.17 

 
0.23 0.22 

 
0.26 

   
  

  

 
64.4 12.0% 7.7 0.14 0.14 0.14 0.15 0.14 0.17 0.18 0.18 0.18 

 
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                             0.17 13.82 

  
4.69 0.10                             0.10 4.69 

  
17.57 0.18                             0.18 17.57 

  
13.14 0.13                             0.13 13.14 

  
10.23 0.15                             0.15 10.23 

  
14.85 0.15                             0.15 14.85 

  
7.73 0.12                             0.12 7.73 

  
7.00 7.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 82.02 
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Figura 22: Modelo de programa ICA test, cuenca media del Río Motagua. 

Fuente: Elaboración Propia (Díaz, 2014). 

 

 

 

 

 

Figura 23: Toma de muestras en Gualán, Zacapa. 

Fuente: Elaboración Propia (Díaz, 2014). 

 

 

 

 

 

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

Fuente: Elaboración Propia (Díaz, 2014). 
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Cuadro 7: Parámetros Físico Químicos a evaluar en las estaciones de muestreo, 
Puente Orellana, El Progreso y Gualán, Zacapa. 

   
Parámetros Fisicoquímicos 

Estación Año Mes 
Temp. 
(°C) 

T.D.S 
(mg/L) 

O2 
Dis 
(mg/L) 

pH 
(Unidades) 

DQO 
(mg/L)  

NO2+NO3 
(mg/L) 

PUENTE ORELLANA 2002 Febrero 26.7 317 4.2 7.56 21 22.383 

PUENTE ORELLANA 2002 Marzo 27.2 300 6.32 7.74 18 12.81 

PUENTE ORELLANA 2002 Abril 27.9 298 5 7.87 17 0.024 

PUENTE ORELLANA 2002 Mayo 28.4 276 4.14 7.67 45 0.186 

PUENTE ORELLANA 2002 Julio 24.6 108 5 8.06 400 1.338 

PUENTE ORELLANA 2002 Septiembre 23.7 169 4.6 8.23 35 5.646 

PUENTE ORELLANA 2003 Febrero 22.9 255 3.4 7.51 14 11.476 

PUENTE ORELLANA 2003 Marzo 29.6 278 5.39 8.17 25 12.742 

PUENTE ORELLANA 2003 Abril 28.7 299 3.64 7.68 10 18.233 

PUENTE ORELLANA 2003 Mayo 31.4 230 3.86 7.7 26 15.354 

PUENTE ORELLANA 2003 Junio 26.6 168 4.2 7.72 31 9.097 

PUENTE ORELLANA 2003 Julio 25 128 5 7.95 14 7.255 

PUENTE ORELLANA 2003 Septiembre 25.4 197 2.27 7.45 20 20.325 

PUENTE ORELLANA 2003 Octubre 24.4 199 3.9 7.45 11 9.634 

PUENTE ORELLANA 2004 Enero 22.1 260 3.1 7.19 12 15.595 

PUENTE ORELLANA 2004 Febrero 19.9 302 3.9 7.31 68 15.224 

PUENTE ORELLANA 2004 Junio 25.3 138 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 24.4 155 5.9 7.78 40.08 8.284 

PUENTE ORELLANA 2004 Octubre 24.4 149 5.6 7.62 46.94 8.024 

GUALÁN 2003 Febrero 23.7 195 5.36 8.03 7 1.723 

GUALÁN 2003 Marzo 26.6 304 6.17 7.98 3 5.571 

GUALÁN 2003 Abril 28.5 330 6.53 8.07 23 7.969 

GUALÁN 2003 Mayo 30.3 303 3.95 7.95 15 11.81 

GUALÁN 2003 Junio 32.2 246 4.5 7.93 20 6.512 

GUALÁN 2003 Julio 28.1 167 5.13 7.8 17 5.418 

GUALÁN 2003 Agosto 27.9 203 4.33 7.97 10 3.901 

GUALÁN 2003 Septiembre 26.5 152 5.48 7.8 28 6.03 

GUALÁN 2003 Octubre 26.5 167 4.8 7.8 23 3.003 

GUALÁN 2004 Enero 23.8 268 4.8 7.55 
 

4.123 

GUALÁN 2004 Febrero 20.2 157 6.2 7.34 20 2.124 

GUALÁN 2004 Junio 27.9 177 4.9 6.78 64.78 3.4 

GUALÁN 2004 Julio 28.2 173 5.6 7.19 36.64 3.5 

GUALÁN 2004 Agosto 27.1 237 1.7 7.57 149.6 1.626 

GUALÁN 2004 Septiembre 27.1 163 5.6 7.76 32.78 4.936 
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GUALÁN 2004 Octubre 26.5 142 6.6 7.68 33.25 3.342 

GUALÁN 2006 Enero 24.7 245 
 

8.25 
 

3.6 

GUALÁN 2006 Febrero 20.4 221 
 

8.27 
 

3.5 

GUALÁN 2006 Marzo 27.4 318 
 

8.18 
 

5.435 

GUALÁN 2006 Abril 25.4 304 
 

8.25 
 

9.328 

GUALÁN 2006 Mayo 25.3 169 
 

7.9 
 

0.156 

GUALÁN 2006 Junio 26.9 188 
 

7.9 
 

4.5 

GUALÁN 2006 Julio 26.2 171 
 

7.87 
 

4.334 

GUALÁN 2006 Agosto 27.8 166 
 

7.92 
 

4.3 

GUALÁN 2006 Septiembre 25.2 116 
 

8.17 
 

2.345 

GUALÁN 2006 Octubre 26.6 144 
 

8 
 

4.692 

GUALÁN 2006 Noviembre 24 213 
 

8.16 
 

4.2 

PUENTE ORELLANA 2006 Enero 23.6 254 
 

7.82 
 

15.638 

PUENTE ORELLANA 2006 Febrero 18.3 296 
 

7.91 
 

2.656 

PUENTE ORELLANA 2006 Marzo 25 390 
 

7.92 
 

15.752 

PUENTE ORELLANA 2006 Abril 22.9 397 
 

7.95 
 

15.953 

PUENTE ORELLANA 2006 Mayo 25.8 201 
 

7.88 
 

0.073 

PUENTE ORELLANA 2006 Junio 25 142 
 

7.93 
 

5.843 

PUENTE ORELLANA 2006 Julio 24.4 144 
 

8.04 
 

4.824 

PUENTE ORELLANA 2006 Agosto 25.2 124 
 

8.01 
 

5.444 

PUENTE ORELLANA 2006 Septiembre 23.6 118 
 

8.16 
 

5.595 

PUENTE ORELLANA 2006 Octubre 23.5 130 
 

8.07 
 

3.541 

PUENTE ORELLANA 2006 Noviembre 21.2 176 
 

8.13 
 

5.1 

GUALÁN 2013 Octubre 25.9 121.9 7.9 7.13 12 3.5 

PUENTE ORELLANA 2013 Octubre 23.7 103.6 8.87 7.22 19 9.1 

 

Fuente: Elaboración Propia (Díaz, 2014) 
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Cuadro 8: Subíndices de cada parámetro Físico Químico en Puente Orellana, El 
Progreso y Gualán, Zacapa.  

   
Parámetros Fisicoquímicos 

Estación Año Mes 
Temp. 
(°C) 

T.D.S 
(mg/L) 

O2  
Dis 
(mg/L) 

pH 
(Unidad) 

DQO 
(mg/L)   

NO2+NO3 
(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 

GUALÁN 2003 Febrero 16 14 14 7 0 3 

GUALÁN 2003 Marzo 16 12 13 5 12 10 

GUALÁN 2003 Abril 16 13 16 1 16 4 

GUALÁN 2003 Mayo 16 7 17 1 1 3 

GUALÁN 2003 Junio 16 2 6 1 4 1 

GUALÁN 2003 Julio 16 0 9 4 2 4 

GUALÁN 2003 Agosto 16 8 12 6 2 5 

GUALÁN 2003 Septiembre 16 9 8 5 8 6 

GUALÁN 2003 Octubre 16 13 13 7 1 4 

GUALÁN 2004 Enero 16 13 10 6 1 8 

GUALÁN 2004 Febrero 20 15 12 4 0 7 

GUALÁN 2004 Junio 16 2 16 6 2 9 

GUALÁN 2004 Julio 15 9 11 6 0 7 

GUALÁN 2004 Agosto 16 8 14 6 0 7 

GUALÁN 2004 Septiembre 16 12 3 4 0 10 
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GUALÁN 2004 Octubre 16 12 14 6 0 5 

GUALÁN 2006 Enero 16 13 18 7 0 7 

GUALÁN 2006 Febrero 25 25 0 7 0 12 

GUALÁN 2006 Marzo 25 5 0 8 0 12 

GUALÁN 2006 Abril 26 19 0 2 0 8 

GUALÁN 2006 Mayo 25 26 0 2 0 3 

GUALÁN 2006 Junio 28 26 0 10 0 25 

GUALÁN 2006 Julio 28 21 0 9 0 10 

GUALÁN 2006 Agosto 28 24 0 10 0 10 

GUALÁN 2006 Septiembre 28 16 0 11 0 10 

GUALÁN 2006 Octubre 26 26 0 14 0 15 

GUALÁN 2006 Noviembre 28 23 0 12 0 9 

PUENTE ORELLANA 2006 Enero 26 23 0 8 0 10 

PUENTE ORELLANA 2006 Febrero 28 21 0 7 0 1 

PUENTE ORELLANA 2006 Marzo 28 1 0 2 0 14 

PUENTE ORELLANA 2006 Abril 28 25 0 2 0 1 

PUENTE ORELLANA 2006 Mayo 28 17 0 2 0 1 

PUENTE ORELLANA 2006 Junio 28 25 0 9 0 25 

PUENTE ORELLANA 2006 Julio 28 25 0 12 0 7 

PUENTE ORELLANA 2006 Agosto 28 24 0 12 0 9 

PUENTE ORELLANA 2006 Septiembre 28 26 0 13 0 8 

PUENTE ORELLANA 2006 Octubre 26 21 0 14 0 7 

PUENTE ORELLANA 2006 Noviembre 27 20 0 13 0 12 

GUALÁN 2013 Octubre 26 8 0 10 0 8 

PUENTE ORELLANA 2013 Octubre 16 15 21 8 6 7 

 

Fuente: Elaboración Propia (Díaz, 2014) 
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Cuadro 9: Índices de Calidad de Agua para Puente Orellana y Gualán, años 2002, 
2003,2004, 2006 y 2013. 

Año Mes 

Estación 

GUALAN 
PUENTE 

ORELLANA 

2
0

0
2
 

Enero ND ND 

Febrero ND 39.6 

Marzo ND 48.8 

Abril ND 55.2 

Mayo ND 48.8 

Junio ND 61.0 

Julio ND ND 

Agosto ND ND 

Septiembre ND 47.1 

Octubre ND ND 

Noviembre ND ND 

Diciembre ND ND 

2
0

0
3
 

Enero ND ND 

Febrero 68.8 38.8 

Marzo 66.8 37.2 

Abril 45.3 37.2 

Mayo 30.9 28.8 

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 

2
0

0
4
 

Enero 58.7 36.7 

Febrero 52.5 25.8 

Marzo ND ND 

Abril ND ND 

Mayo ND ND 

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 

2
0

0
6
 

Enero 68.3 56.6 

Febrero 48.9 45.3 

Marzo 54.1 56.6 

Abril 55.7 48.1 

Mayo 89.0 87.3 

Junio 68.4 72.7 

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 

2
0

1
3
 

Octubre 73.2 64.9 

Fuente: Elaboración Propia (Díaz, 2014). 

ND= No hay datos 

Cuadro 10: Relación de la Precipitación y el Índice de Calidad de Agua en Puente 
Orellana, El Progreso. 

Año Mes 
Puente 

Orellana Precipitación 

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: Relación de la Precipitación y el Índice de Calidad de Agua en Gualán, 
Zacapa. 

Año Mes Gualán Precipitación 

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 



74 
 

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, análisis Fisicoquímico Puente Orellana, El 

Progreso. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración Propia (Díaz, 2014). 
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Figura 23: Resultados CONCALIDAD, análisis Fisicoquímico Puente Orellana, El 

Progreso. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración Propia (Díaz, 2014). 
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Figura 24: Resultados CONCALIDAD, análisis Fisicoquímico Gualán, Zacapa 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración Propia (Díaz, 2014). 
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Figura 25: Resultados CONCALIDAD, análisis Fisicoquímico Gualán, Zacapa 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración Propia (Díaz, 2014). 



79 
 

 

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

Motagua 

Fuente: (FCG, 2012). 


