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RESUMEN

El recurso hidrico es el elemento natural mas abundante en el planeta, favorece el
desemperio de actividades sociales, ambientales y econdmicas para el desarrollo de la
vida; la presién sobre el agua ha alterado la calidad de la misma perjudicando el ciclo
natural de todo ser vivo. La contaminacion del recurso hidrico y deterioro en la calidad
de agua es provocada de forma natural y humana, teniendo mayor influencia la

contaminacion provocada por las actividades humanas.

Determinar el indice de calidad de agua y calidad de agua en redes hidrolégicas
superficiales mediante la medicidbn de parametros fisicoquimicos y microbiologicos
permite identificar si el agua es apta para consumo humano u otras actividades que
dependen de ella, planteando lineamientos que permitan una mejora significativa para

el recurso hidrico.

En el valle de Quezaltepeque se delimita la microcuenca del rio la Conquista, siendo
sus tributarios el rio La Conquista y rio Tutunico, principales fuentes hidricas que
benefician actividades antropogénicas del municipio, estos rios son afluentes del rio

Shutaque perteneciente a la cuenca del rio Grande de Zacapa.

Con el objetivo de medir la contaminacion del recurso hidrico se ha establecido el indice
de Calidad de Agua —ICA- propuesto por Brown, donde se analizan nueve paradmetros
(pH, Coliformes fecales, demanda biolégica de oxigeno, nitratos, fosfatos, cambio de
temperatura, turbidez, sélidos disueltos totales y oxigeno disuelto en % de saturacién)
obtenidos de redes hidroldgicas superficiales en periodos de tiempo de tres meses,
analizando parametros en laboratorio y en campo, transportando las muestras de agua
hacia laboratorios ambientales. Con el ICA obtenemos un valor cuantitativo que nos
refleja la calidad de agua en rangos de 90-100 Excelente, 70-90 Buena, 50-70 Regular,
25-50 Mala, 0-25 Pésima.
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La red hidrologica superficial del rio La Conquista y rio Tutunico se encuentran
influenciadas por actividades humanas (productivas) que alteran la calidad de agua, de
acuerdo a la presente investigacién, analizando los nueve pardmetros se determiné
presencia de coliformes fecales en las dos redes hidroldgica superficiales, también
valores que sobrepasan al Limite Maximo Permisible en fosfatos implicando presencia

de detergentes y excretas, limitando su uso.

Durante los monitoreos realizados en los meses de abril, julio y octubre del afio 2017, la
calidad de agua en la red hidrolégica superficial del rio La Conquista en cinco de los
seis puntos de control establecidos la calidad de agua es “Buena”’ y con base a los
criterios generales de uso es apta para: agua potable aplicando cloro para purificarla,
agricultura, pesca y vida acuética, industria y recreacion, mientras que en la red
hidrol6gica superficial del rio Tutunico en cuatro de los cinco puntos de control la
calidad de agua es “Regular” y con base a los criterios generales de uso es apta para:
agua potable (se necesita tratamiento potabilizado necesario), agricola, pesca y vida
acudtica, industrial, recreativo; denotando que el rio Tutunico se encuentra mayor
contaminado, por lo que se hace necesario realizar monitoreos de calidad de agua cada
dos a cuatro afios, como también identificar puntos de descarga a las redes

hidroldgicas.



INTRODUCCION

El agua en la naturaleza se encuentra en diversos estados e influenciada segun el
ambiente que le rodea, la cual de manera natural o por intervencibn humana puede
contaminarse alterando sus propiedades y provocando dafios para los fines a que se
destina; la contaminacion del agua tiene diversas fuentes comUnmente de origen
antropico como la sobre utilizacién de fertilizantes nitrogenados en la agricultura, la
carga de contaminantes provenientes de la industria (metales pesados, compuestos
organicos persistentes) y de los grandes nucleos urbanos (aguas residuales sin
tratamiento), que genera consecuencias negativas para la salud humana, los

ecosistemas, la biodiversidad acuatica y la sobre explotacion de los acuiferos.

Para el municipio de Quezaltepeque la microcuenca del rio La Conquista genera
importancia, puesto que abastece del vital recurso hidrico a hogares del casco urbano,
asi como, aldeas y caserios ubicados dentro de la misma, por ello la presente
propuesta de investigacién posee como objetivo determinar la calidad de agua de la red
hidrol6gica superficial de la microcuenca del rio La Conquista del municipio de
Quezaltepeque, con el propdsito de proponer lineamientos para la gestion integral del

recurso hidrico.

La investigacion se desarroll6 en la red superficial de la microcuenca del rio La
Conquista, del municipio de Quezaltepeque, Chiquimula, estableciendo 11 puntos de
control sobre la red hidrica. La recoleccion de muestras se realizé en un periodo de 6
meses. Cada tres meses de abril a octubre del afio 2017, donde se determinaron
parametros fisicos-quimicos y microbioldgicos; analizando nueve parametros a nivel de
campo y laboratorio, los cuales son: pH, coliformes fecales, demanda biologica de
oxigeno, nitratos, fosfatos, temperatura, solidos disueltos totales, turbidez y oxigeno

disuelto.

El indice de Calidad de Agua General —ICA- se establece con la sumatoria total de los
nueve parametros antes mencionados, este indice establece calidad de agua en un

rango de: 90-100 excelente, 70-90 buena, 50-70 regular, 25-50 mala y 0-25 pésima; la



red hidrologica superficial de la microcuenca rio La Conquista, en el afluente rio La
Conquista posee de los 6 puntos de control establecidos 5 puntos con calidad de agua
“‘Buena” mientras que un unico punto esta en calidad de agua “Regular”, mientras que
en la red hidrolégica superficial del rio Tutunico presenta de los 5 puntos de control
establecidos, cuatro con calidad de agua “Regular’ y un Unico punto con calidad de
agua “Buena”, esto refleja que la red hidrolégica del rio Tutunico se encuentra mas

contaminada que el rio La Conquista.

Se plantearon propuestas para la mejora de la Gestion Integral del recurso Hidrico de la
microcuenca rio La Conquista, estas basadas en los resultados obtenidos del indice de
Calidad de Agua —ICA- se espera que las propuestas sean de beneficio para la

poblacion del municipio de Quezaltepeque.



2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Segun (ONU, 2002-2003) aunque el agua es el elemento mas frecuente en la Tierra,
Unicamente 2,53% del total es agua dulce y el resto es agua salada, la reduccion del
agua disponible ya sea en la cantidad, en la calidad, o en ambas, provoca efectos
negativos graves sobre los ecosistemas. Los dafios ambientales originan un
incremento de los desastres naturales, pues las inundaciones aumentan, es alli
donde la deforestacion y la erosion del suelo impiden la neutralizacion natural de los

efectos del agua.

Guatemala posee 38 rios principales, distribuidos en tres vertientes hidrogréaficas: la
del Pacifico, con 18 rios; la del Atlantico con 10, y la del Golfo de México, con 10; al
2009, al menos 14 rios principales y cuatro lagos presentaron altos porcentajes de
contaminantes fisicos, materia organica, microorganismos, contaminantes toxicos y
materiales cancerigenos, lo que implica riesgos importantes por usar esas aguas
para consumo humano y riego (MARN, URL-IARNA, & PNUMA 2009).

Se sabe que gran parte de la contaminacion de los cuerpos acuiferos en el pais
proviene de las aguas residuales de los centros urbanos, las cuales son vertidas en
los cauces de los rios, por lo general, sin ningun tipo de tratamiento (IARNA-URL &
[IA 2006). Este tipo de descargas son ricas en nutrientes, bacterias y patdgenos, lo
gue favorece el aumento con factores de riesgo para la salud humana. Sin embargo,
ha existido una reduccién de enfermedades de origen hidrico del afio 2005 al afio
2010.

El departamento de Chiquimula cuenta con aproximadamente 16 rios importantes
gue forman parte de cuatro cuencas, la del Rio Grande de Zacapa y la del Motagua
las cuales pertenecen a las vertientes del Atlantico, la cuenca del Rio Olopa y Rio
Ostua que drenan a la vertiente del Pacifico, el potencial del recurso hidrico

superficial es alto en cuanto a la cantidad, pero no en cuanto a la calidad.
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En mayor cantidad el agua en el departamento de Chiquimula es utilizada para
consumo humano y riego, los impactos ambientales que generan la contaminacién
del agua se diferencian de acuerdo al tipo de contaminante, esto directamente
relacionados con el incremento de enfermedades gastrointestinales, epidemias e
incluso intoxicaciones, en el area se encuentran diversas fuentes de contaminacion
para el recurso hidrico, las mas significantes son: desechos sélidos depositados en
botaderos a cielo abierto, aguas residuales domésticas vertidas sin tratamiento a
guebradas y cuerpos de agua, beneficiado de café que genera aguas mieles y pulpa

y el inadecuado sistema de disposicion de excretas.

El municipio de Quezaltepeque posee un potencial hidrico alto competente para
abastecer del vital liquido a los pobladores del casco urbano como también del area
rural, la microcuenca del rio La Conquista es la principal fuente de abastecimiento
en el municipio, sin embargo, se desconoce la calidad del agua superficial; por lo
gue, el conocimiento sobre la calidad del agua es de vital importancia para proponer
acciones encaminadas a evitar su deterioro y mejora de su condicion, que permita el

uso sostenible de este importante recurso.



3. JUSTIFICACION

El recurso hidrico es un bien, objeto de uso y de aprovechamiento, necesario para
todas las actividades de la vida humana y para la conservacion del medio ambiente
en general, por lo cual debe tener un manejo integrado y coordinado (Fernandez
2008).

La red hidrolégica superficial del municipio de Quezaltepeque se encuentra
distribuida de noreste a sur-este por el rio la Conquista (que nace a 4 kildbmetros de
la poblacion en el lugar llamado Azacualpa del cerro (Laguis) de noreste a sur corre
el rio Tutunico, que recibe por su margen izquierdo la quebrada “La Tigra”, el rio
Santa Cruz esta formado por los rios Lucia Sazo y Padre Miguel, que recorre el
municipio de sur a poniente, estos tres rios al unirse forman el rio que mas adelante
se llama Rio Grande, al cual se le une el rio San Nicolas, que nace con el nombre de
“La Palmilla” (Quijada 2008).

La microcuenca del rio La Conquista del municipio de Quezaltepeque, abastece a la
mayoria de hogares y habitantes de los diferentes centros poblados que conforman
el municipio; utilizan dos de los nacimientos de agua mas importantes; nacimiento
denominado La Conquista que abastece al casco urbano, y el de Las Cebollas que
se convierte en el rio Tutunico que abastece algunas comunidades, el agua de estos
nacimientos se utiliza cotidianamente en actividades para el desarrollo econémico
generado en términos de produccion de alimentos, produccidon pecuaria, agua

potable, empleo y recreacién entre otros.

La contaminacién del recurso hidrico que se genera mediante las diversas
actividades de origen antropogénico, sobre la red hidrolégica superficial de la
microcuenca del rio La Conquista provoca que ésta no esté disponible para

diferentes usos.



Cabe resaltar que por el beneficio de abastecimiento de recurso hidrico de la
microcuenca del rio La Conquista al municipio de Quezaltepeque, se torna necesario
realizar el trabajo de investigacion sobre la calidad del agua en la red hidroldgica
superficial de la microcuenca antes mencionada, al obtener informacién sobre la
calidad del agua se debera proponer lineamientos para la mejora a la gestién integral

del recurso hidrico.



4. OBJETIVOS

4.1 Objetivo general

Determinar la calidad del agua de la red hidrolégica superficial de la microcuenca rio
La Conquista del municipio de Quezaltepeque, para proponer lineamientos que

permitan la gestién integral del recurso hidrico.

4.2 Objetivos especificos

e Determinar las caracteristicas fisicoquimicas y microbiolégicas en la red

hidroldgica superficial de la microcuenca del rio La Conquista.

e Determinar el indice de Calidad de Agua general —ICA- de la red hidroldgica

superficial de la microcuenca del rio La Conquista.

e Proponer lineamientos para la gestion integral de recurso hidrico en la red
hidroldgica superficial de la microcuenca del rio La Conquista del municipio de
Quezaltepeque.



5. MARCO TEORICO

5.1 Recurso hidrico

(ONU-WWAP 2006)
El agua como fuente de vida y en el desempefio de sus funciones sociales,
ambientales, econdmicas y culturales, condiciona el desarrollo de una regién, nacién

0 continente.

En todo el mundo, la actividad humana y los factores naturales estan agotando los
recursos hidricos disponibles. Aunque en la ultima década la sociedad se ha ido
concienciando de la necesidad de mejorar la gestion y la proteccién del agua, los
criterios econdmicos y los factores politicos todavia tienden a dirigir todos los ambitos
de la politica del agua. La ciencia y las mejores practicas a menudo no reciben la

atencion adecuada.

La presion sobre los recursos hidricos estd aumentando, principalmente como
resultado de actividades humanas tales como la urbanizacion, el crecimiento
demografico, la elevacion del nivel de vida, la creciente competencia por el agua y la
contaminacion, cuyas consecuencias se ven agravadas por el cambio climatico y las

variaciones en las condiciones naturales.

No obstante, se han realizado ciertos progresos. Cada vez mas, las autoridades
evaltan al mismo tiempo la cantidad y la calidad del agua, y coordinan esfuerzos de

gestién a escala internacional.

5.2 Contaminacion del agua

(MARN-USAC 2009)

En la naturaleza, el agua se presenta siempre mezclada con otros elementos, que
pueden ser gases, sales o minerales, bacterias, etc. La mezcla de estos elementos

se facilita debido al estado liquido del agua y a su alta solubilidad.



En otras palabras, el agua que fluye en las redes hidroldgicas y la que se capta para
consumo humano u otros usos no es agua quimicamente pura, viene generalmente
mezclada con algunos elementos; pero cuando ésta contiene sustancias que de
alguna manera perjudican la salud humana y la de otros seres vivientes, se dice que

el agua esta contaminada

La contaminacion del agua puede dividirse segun la naturaleza de la fuente

contaminante en: natural, humana, quimica y microbioldgica.

5.2.1Contaminacién natural

Es el tipo de contaminacion que no es generada por humanos. El agua esta
contaminada por procesos naturales como la disolucion de elementos quimicos de
piedras, por ejemplo, cuando el agua fluye por una formacién geologica, asi como la
contaminacion con diferentes sales y elementos quimicos por erupciones volcanicas,
con materiales organicos y componentes del suelo (arena, arcilla, etc.) producidos
por las lluvias torrenciales o depositados directamente por los vientos (MARN-USAC
2009)

5.2.2Contaminacion humana

Es el tipo de contaminacion ocasionada por el ser humano. A medida que aumento el
namero de asentamientos, ubicados convenientemente en las cercanias de
manantiales, rios y lagos que les proveyera de agua para beber y para otros usos
como higiene personal, irrigacion de cultivos (MARN-USAC 2009).

En un principio, los contaminantes provenian de los desechos de alimentos y de
excretas generadas por el hombre y los animales que domesticaba, pero con el paso
de los afios, llegd el crecimiento poblacional también la revolucién industrial que ha
beneficiado para que la humanidad satisfaga sus necesidades de manera mas
simple (MARN-USAC 2009).



5.2.3 Contaminacién quimica

Se define como gran variedad de productos quimicos, como metales pesados,
disolventes, pesticidas, herbicidas, productos industriales, detergentes, aceites y
combustibles que se pueden acumular en el agua (Calvo-Flores s.f.)

El exceso provoca excesivo crecimiento de algas que aumenta el consumo de
oxigeno y la muerte de especies vegetales y animales que a su vez se convierten en

sustancias biodegradables (Calvo-Flores s.f.)

5.2.4Contaminacién microbiologica

Gran cantidad de microorganismos patégenos (bacterias, virus y protozoos) pueden

contaminar el agua (Calvo-Flores s.f.)

5.3 Fuentes de contaminacién

Entre las principales fuentes de contaminacion del agua se encuentran:

5.3.1Desechos sélidos provenientes de las actividades domésticas

Desecho se define como “lo que queda después de escoger lo mas util”, sélido se
define como “cuerpo cuyas moléculas no se desplazan libremente, teniendo entre si
mayor cohesién que la de los liquidos”, los desechos sélidos se definen como “todos

aquellos cuerpos firmes no Gtiles después de una actividad o proceso humano”.

La mayor parte de las actividades humanas generan desechos, pero no todos son
sélidos. Existen dos grandes fuentes de desechos solidos determinados por las
actividades humanas: las actividades de produccion y de consumo; en las
actividades de produccion se establecen las industrias mientras que en las de
consumo, la mayor parte de generacion de desechos se da en centros poblados
(MARN-USAC 2009)

5.3.2Aguas residuales procedentes de la actividad humana

La red hidroldgica superficial de cuerpos de agua es contaminada por las aguas de
alcantarillado de los asentamientos urbanos, los cuales en su mayoria son vertidos

directamente a las fuentes hidricas mas cercanas sin tratamiento alguno.
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Las aguas de desperdicio doméstico o aguas servidas contienen: alimentos, grasas,
espuma de jabones (detergentes), quimicos como lejias, colorantes, sales minerales,
materiales organicos, etc. Los detergentes, en polvo o liquidos, contienen fosfatos y
otras sustancias que estimulan el crecimiento de plantas acuaticas, dando asi lugar
al fenébmeno llamado eutrofizacion. (MARN-USAC 2009)

5.3.3Aguas mieles

El café, a diferencia de otros productos agricolas, debe ser transformado para su
comercializacion. La fruta recolectada se procesa por via seca o humeda para
obtener el grano en “oro” o en “pergamino”. Muchos de los cafetaleros de la zona
procesan el café por via humeda, lo cual tiene su costo social y ambiental. El
procesamiento himedo requiere de mucha agua, en un primer momento para lavar el
café y posteriormente para lavarlo. En la mayoria de ocasiones, el recurso hidrico se
obtiene de las fuentes superficiales que sirven de suministro a la poblacién; y en el
periodo de cosecha, muchos pobladores enfrentan la contaminacion y olor
desagradable del proceso, aunque el problema mas grave se concentra en el de
salubridad publica. La mayoria de beneficios, sin tratamiento previo, derraman las

mieles del café, contaminando el agua para el consumo (Montero y Sandi 2009)

5.3.4 Eutrofizacion

Su significado es sobrealimentacién, es un proceso que se da en etapas, el proceso
tiene como causa la presencia de grandes cantidades de desechos organicos y de
productos que contienen elementos nutrientes, como son los fosfatos y los
nitrégenos. La presencia de estas sustancias favorece el crecimiento de algunas
plantas marinas, especialmente las algas. Las algas, debido a su desarrollo y
multiplicacion, cubren la superficie del agua impidiendo que la luz del sol llegue a las
capas de abajo del espejo del agua; esto ocasiona la muerte de plantas de esta area,
gue es la zona béntica. Cuando las algas de la superficie entran el su proceso de
descomposicion, las bacterias se multiplican en tal forma que reducen notablemente

el oxigeno del agua ocasionando la asfixia y muerte de los peces.
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Las plantas, sin embargo, continlan multiplicAndose y pudriéndose, asi con el
tiempo, el agua estancada comienza a oler mal y a quedarse sin peces y otras
especies. Todo esto ocasiona que el ecosistema acuatico sufra enormes
modificaciones, asi la Eutrofizacion es un proceso que altera el ecosistema acuatico
y gue tiene como causa la presencia de exceso de nutrientes dentro de dicho
sistema. (MARN-USAC 2009)

5.3.5Productos quimicos provenientes de la agricultura (plaguicida, fertilizante)

Debido al crecimiento demografico, hay necesidad de producir cada dia una mayor
cantidad de alimentos, para impedir que las plagas y enfermedades de las plantas y
animales disminuyan o acaben con la produccién agropecuaria, los agricultores han
recurrido al uso de pesticidas, fertilizantes, herbicidas, entre otros. Las cuales
contienen nitratos, fosfatos, cobre y muchos quimicos mas, para aumentar la
produccion. La presencia de nitratos y fosfatos promueve el fendmeno de
tubificacion. Los pesticidas son sustancias quimicas, utilizadas para combatir las
diferentes pestes que atacan a los animales y a las plantas. Los fertilizantes
inorganicos son utilizados para enriquecer los suelos empobrecidos, los herbicidas

son quemantes o aceleradores del desarrollo de la planta.

Son productos venenosos. El agua que se utiliza para la agricultura se mezcla con
estas sustancias y sus excesos son transportados por las escorrentias hacia los
cuerpos de agua o descienden al subsuelo y contaminan el agua subterranea. Por
eso, en muchas zonas agricolas el agua de los pozos ya no es potable. (MARN-
USAC 2009)

5.3.6 Aguas residuales de origen industrias — generacion de sustancias

guimicas

(MARN-USAC 2009)

La contaminacion industrial: esta generada por residuos sdlidos, liquidos y gaseosos,
gue no han tenido un tratamiento adecuado para disminuir las sustancias dafinas

gue las fabricas vierten al ambiente. Las fabricas y las industrias son importantes
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para el desarrollo del pais, sin embargo, muchas de ellas estan instaladas en lugares

no adecuados o funcionan sin las medidas apropiadas para eliminar sus desechos.

La industria usa menos agua que la agricultura, pero la contamina mucho mas, la
gue se emplea en las fabricas arrastra consigo, en algunos casos, cianuros, fenoles,
plomos, cobre, mercurio y zinc, todas ellas sustancias venenosas. Se estima que en

los rios del mundo se vierten mas de tres millones de toneladas de mercurio al afo.

Las aguas provenientes de las fabricas son conectadas a los drenajes lo cual
ocasiona la muerte de las bacterias que son importantes para el proceso de

tratamiento de residuos.

El agua contaminada por las fabricas se vierte a las redes hidrolégicas superficiales,
las cuales son tomadas por los organismos vivientes que se van concentrando en
estos, conforme dichas sustancias son absorbidas han ocasionado una
bioacumulacion en mariscos tal es el caso que se han llegado a prohibir el consumo

de estos por el riesgo.

5.3.7Erosién del suelo

La erosion es el desgaste de los suelos ocasionados por fenbmenos naturales, la
perdida de los suelos es generalmente ocasionados por el hombre al destruir la
vegetacion, por medio de la tala, el sobre pastoreo, los incendios forestales y la
escasa o0 nula conservacién de suelos. Cuando el suelo esta descubierto las gotas de
lluvia lo golpean convirtiéndolo en partes mas pequefias arrastradas por el agua, el

agua arrastra consigo, la tierra con nutrientes, causando una fuerte erosién al suelo.

El agua lleva consigo parte de la tierra y muchos de sus nutrientes, el resultado es un
suelo estéril y erosionado, ademas con el arrastre de particulas de suelo llegan a la
red hidrolégica superficial sustancias provenientes de abonos nitrogenados utilizados
en la agricultura. (MARN-USAC 2009)
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5.4 Calidad del agua
(Lenntech 2006)

La calidad del agua es una medida critica de las propiedades quimicas, fisicas y
biolégicas de los sistemas acuaticos, en su estado natural o después de ser
alteradas por el accionar humano. El concepto de calidad del agua ha sido asociado
al uso del agua para consumo humano, entendiéndose que el agua es de calidad
cuando puede ser usada sin causar dafo. Sin embargo, dependiendo de otros usos
gue se requieran para el agua, asi se puede determinar la calidad del agua para

dichos usos.

Se considera que el agua es de buena calidad cuando estad exenta de sustancias y
microorganismos que sean peligrosos para los consumidores y esta exenta de
sustancias que transmitan sensaciones sensoriales desagradables para el consumo,
como el color, el olor, el sabor o turbiedad. La importancia de la calidad del agua
radica en que el agua es uno de los principales medios para la transmision de

muchas enfermedades que afectan a los humanos.

El agua que es recomendable para consumo humano se llama agua potable, la cual
puede provenir de fuentes superficiales o subterraneas y generalmente debe estar
tratada para eliminar cualquier contaminacion. En Guatemala existe una norma para
agua potable establecida por la comision Guatemalteca de Normas COGUANOR; en
ella se establecen limites maximos aceptables y permisibles de compuestos
guimicos, caracteristicas sensoriales, biocidas y limites microbiolégicos, asi como las

concentraciones de cloro y métodos de analisis bacteriol6gicos.
5.4.1 Factores que determinan la calidad del agua

(Lenntech 2006)

a) Factores fisicos:
La calidad del agua modificada por sustancias puede no ser toxica, pero cambia el
aspecto del agua, entre ellas los solidos en suspension, la turbidez, el color, la

temperatura.
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b) Factores quimicos:

Las actividades industriales generan contaminacion al agua cuando hay presencia
metales pesados toxicos para los humanos tales como arsénico, plomo, mercurio y
cromo. La actividad agricola contamina cuando emplea fertilizantes que son
arrastrados hacia las aguas, especialmente nitratos y nitritos. Ademas, el uso
inadecuado de plaguicidas contribuye a contaminar el agua con sustancias toxicas

para los humanos.

c) Factores biol6gicos-bacteriolégicos:

Existen diversos organismos que contaminan el agua. Las bacterias son uno de los
principales contaminantes del agua. Los Coliformes representan un indicador
biologico de las descargas de materia organica. Las Coliformes totales no son
indicadoras estrictas de contaminacion de origen fecal, puesto que existen en el
ambiente como organismos libres. Sin embargo, son buenos indicadores microbianos
de la calidad de agua. La escherichia coli es la Unica bacteria que si se encuentra
estrictamente ligada a las heces fecales de origen humano y de animales de sangre

caliente. También contaminan el agua virus, algas, protozoos y hongos.

Existen muchas razones por las cuales un agua pierde su calidad y los seres
humanos generalmente tienen una gran influencia en la presencia de los factores
gue favorecen esto. Algunas de las razones son las descargas por su uso en
actividades domésticas y comerciales, por su uso en actividades industriales, y por
su uso en actividades agricolas. La contaminacion del agua es el proceso mediante
el cual se agregan organismos o sustancias toxicas que resultan inadecuadas para

diferentes usos.

Los parametros principales de la calidad del agua reflejan la funcion fisica y biolégica
del medio ambiente con el que el agua tiene interaccidon. Los parametros principales
(temperatura, conductividad especifica, turbidez, pH, oxigeno disuelto) se pueden
medir facilmente y constituyen una manera de clasificar posibles factores de estrés

para la salud del sistema acuatico. Ademas, otras medidas de calidad del agua
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(nutrientes primarios, sélidos disueltos totales, metales pesados, agentes patdgenos,
compuestos organicos) ayudan a caracterizar la calidad del agua y a determinar los

posibles impactos en la vida acuética y en seres humanos.

5.5 indice de Calidad de Agua (ICA)

(SNET 1998?)
Los indices de calidad son herramientas que permiten asignar un valor de calidad al
medio a partir del analisis de diferentes parametros. Su combinacion da una vision

mas precisa del estado ecoldgico y el estado del medio bioldgico.

Los indices pueden generarse utilizando ciertos elementos béasicos en funcion de los
usos del agua, el “ICA”, define la aptitud del cuerpo de agua respecto a los usos

prioritarios que este pueda tener, estos indices son llamados de “Usos Especificos”.

El indice de calidad de agua propuesto por Brown es una versién modificada del
“‘WQI” que fue desarrollada por La Fundacién de Sanidad Nacional de EE.UU. (NSF),
gue, en un esfuerzo por idear un sistema para comparar rios en varios lugares del
pais, creo y disefio un indice estandar llamado WQI (Water Quality Index) que en
espafiol se conoce como: INDICE DE CALIDAD DEL AGUA (ICA).

Para la determinacion del “ICA” interviene 9 parametros, los cuales son:
e Coliformes Fecales (en NMP/100 mL)

e pH (en unidades de pH)

e Demanda Biolégica de Oxigeno en 5 dias (DBO5 en mg/ L)

e Nitratos (NO® en mg/L)

e Fosfatos (PO* en mg/L)

e Cambio de la Temperatura (en °C)

e Turbidez (en FAU)

Sdlidos disueltos totales (en mg/ L)

Oxigeno disuelto (OD en % saturacion)
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5.5.1 Estimacién del indice de Calidad de Agua General (ICA)
(Guevara 2014)

El “ICA” adopta para condiciones 6ptimas, un valor maximo determinado de 100, que
va disminuyendo con el aumento de la contaminacion en el curso de agua en
estudio. Posteriormente al célculo el indice de calidad de agua de tipo “General” se
clasifica la calidad del agua con base a la siguiente tabla:

Cuadro 1. Clasificacién del “ICA” Propuesto por Brown

Calidad del agua Color Valor
Excelente 91a100
Buena 71a90
Regular 51a70
Mala 26 a 50
Pésima 0a25

Fuente: SNET (19987?)

Las aguas con ICA mayor que 90 son capaces de poseer una alta diversidad de la
vida acuatica. Ademas, es agua también seria conveniente para todas las formas de

contacto directo con ella.

Las aguas con un “ICA” de categoria “Regular’ tienen generalmente menos
diversidad de organismos acuéticos y han aumentado con frecuencia el crecimiento

de las algas.

Las aguas con un “ICA” que caen en categoria “Mala” pueden solamente apoyar una
diversidad baja de la vida acuatica y estdn experimentando probablemente

problemas con la contaminacion.

Las aguas con un “ICA” que caen en categoria “Pésima” pueden solamente poder
apoyar un numero limitado de las formas acuéticas de la vida, presentan problemas
abundantes y normalmente no seria considerado aceptable para las actividades que

implican el contacto directo con ella, tal como natacion.
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5.6 Caracteristicas del agua

5.6.1 Caracteristicas fisicas del agua

a) Temperatura (°T)

La temperatura de un agua se establece por la absorcion de radiacion en las capas
superiores del liquido. Las variaciones de temperatura afectan a la solubilidad de
sales y gases en agua y en general a todas sus propiedades, tanto quimicas como
microbiologia. Aunque la temperatura de un agua superficial estd ligada a la
irradiacion recibida. La temperatura de las aguas subterraneas depende del terreno,
naturaleza de las rocas, profundidad de la surgencia y fendmenos magmaticos que

puedan existir (Marin 2010)

b) Turbidez
Reduccion de la transparencia de un liquido causada por la presencia de materia sin

disolver; la turbidez, también es nombrada turbiedad (Guevara 2014)

c) Color

El color de un agua se debe a sustancias coloreadas existentes en suspension o
disueltas en ella: materias organicas procedentes de la descomposicion de
vegetales, asi como de diversos productos y metabolitos organicos que
habitualmente se encuentran en ellas (coloraciones amarillentas). Ademas, la
presencia de sales solubles de Fe y Mn (aguas subterrdneas y superficiales poco
oxigenadas) también produce un cierto color en el agua. En aguas naturales de lagos
y embalses suele existir una relacion directa entre color y pH, de forma que cuando
aumenta el segundo lo hace el primero. El color de las aguas profundas de lagos y
embalses durante la época de estratificacién térmica es marcadamente superior al

del agua superficial (Marin 2010)

d) Olor-sabor
Fisiologicamente, los sentidos del gusto y el olfato estan intimamente relacionados

ya que las papilas linguales y las olfativas detectan estimulos simultaneos y

18



complementarios. Solamente existen cuatro sabores basicos: acido, salado, dulce y

amargo (Marin 2010)

5.6.2 Caracteristicas quimicas del agua

a) Oxigeno (O)

Su solubilidad depende de temperatura, presion, agitacién del agua, contenido salino
y consumo-produccién por los organismos acuaticos. Las aguas superficiales suelen
tener >7-8 mg/L mientras que las de fondo pueden llegar a estar andxicas
incrementando su contenido en especies quimicas en bajo estado de oxidacion
(Fe2+, Mn2+, NH3). Ademas, el O2 experimenta una variacion ciclica ligada al
comportamiento térmico de lagos (mezcla, estratificacion), finalmente, los vertidos
residuales organicos agotan el O2 de un agua natural por consumo de los
organismos descomponedores alli presentes. Ligado a la oxigenacion se halla el
potencial redox o EH de un agua, que mide el estado de 6xido-reduccion de la misma
y la contribucion de especies electroactivas presentes. De comportamiento similar al
del O2, aguas bien oxigenadas suelen presentar EH positivos o ligeramente
negativos, y aguas mal oxigenadas suelen presentar EH claramente negativos. Otra
forma de medir el potencial redox es el rH, definido por “rH=[EH/0,03]+2pH”. (Marin
2010)

b) Conductividad Eléctrica (CE)

La conductividad de una muestra de agua es una medida de la capacidad que tiene
la solucion para transmitir corriente eléctrica. Este parametro tiene relacién con la
existencia de iones disueltos en el agua, que son particulas con cargas eléctricas.
Cuanto mayor sea la concentracion de iones disueltos, mayor sera la conductividad
eléctrica en el agua. En las aguas continentales, los iones que son directamente
responsables de los valores de la conductividad son, entre otros, el calcio, el
magnesio, el potasio, el sodio, los carbonatos, los sulfatos y los cloratos. (Guevara
2014)
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c) Dureza

Es otra forma de indicar el contenido i6nico de un agua, refiriendolo a la
concentracion total de iones calcio, magnesio, estroncio y bario, aunque se debe
fundamentalmente a los dos primeros. La presencia de este tipo de iones en el agua
suele ser de origen natural, y raramente antrépica. Se obtiene a partir de la
determinacién por separado del contenido en calcio y magnesio de la muestra o de

manera conjunta por complexiometria con EDTA. (Guevara 2014)

d) pH (Potencial de hidrégeno)

Se debe al equilibrio carbénico y a la actividad vital de los microorganismos
acuaticos. Respecto a lo primero, la secuencia de equilibrios de disolucion de CO2
en un agua, Yy la disolucién de CO3 2- e insolubilizaciéon de HCO3 -, determinan el pH
de un agua. Ademas, la fotosintesis reduce el CO2 disuelto de un agua, mientras que
la respiracion de los organismos heterétrofos produce CO2 causando efectos
contrarios. Por otro lado, los &cidos naturales (H2S o acidos humicos) acidificarian un
agua mientras que la disolucion de rocas y minerales de metales alcalinos y
alcalinotérreos del terreno la alcalinizaria. El valor de pH de aguas superficiales esta
entre 6-8,5, siendo las aguas subterraneas mas &cidas que las superficiales. En
lagos y embalses, el pH varia ciclicamente, disminuyendo con la profundidad del
agua. Durante la mezcla el pH en la columna de agua es uniforme (x0,1-0,15 u. pH);
durante la estratificacion térmica, las aguas superficiales ricas en fitoplancton que
usan CO2 como alimento aumentan mucho su pH (>9,0 u. pH). Las zonas profundas
(pobres en O2 y con flora reductora) exhiben valores de pH mas bajos, del orden de
6,5 u. pH o inferiores. (Marin 2010)

e) Solidos totales disueltos (STD)

Los soélidos suspendidos totales o el residuo no filtrable de una muestra de agua, se
definen como la porcién de solidos retenidos por un filtro de fibra de vidrio que
posteriormente se seca a 103-105 °C hasta peso constante. Los soélidos
suspendidos, como parametro, miden la presencia de materiales corpusculares de

tamafio mayor que unos 10-3 milimetros. Si fuesen menores se clasificarian como
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materiales coloidales (10-6 a 10-3 mm) o, definitivamente, como especies disueltas
(menores que 10-6 mm). Ademas, los soélidos mayores que unos 10- 2 mm se
definirian, como sélidos sedimentables pues su tamafio es tal que caen por Si
mismos al dejarlos en agua quieta, los solidos suspendidos, en cambio y tal como su
nombre lo indica, permanecen en suspension y sélo pueden ser retirados por una

barrera fisica, como, por ejemplo, un filtro. (Guevara 2014)

f) Nitratos (NO?")

Proceden de disolucion de rocas y minerales, de la descomposicion de materias
vegetales y animales, y de la contaminacion por efluentes agricolas e industriales.
En aguas de superficie no contaminadas no suelen superar los 10 mg/L, pero en
aguas subterrdneas contaminadas por abonados pueden superar ampliamente los
50 mg/L. Las aguas depuradas via bioldégica pueden contener cantidades
importantes de NO3-mediante el conocido proceso de nitrificacion biolégica. (Marin
2010)

g) Demanda Bioldgica de Oxigeno (DBOs)

(Guevara 2014)

Es la cantidad de oxigeno necesaria para que los microorganismos aerobios puedan
oxidar metabdlicamente la materia organica presente en la muestra de agua. Se
determina por diferencia entre el oxigeno disuelto en la muestra inicial y el medido
en funcién del tiempo de incubacion. La incubacion se realiza en viales de volumen
conocido colocados en incubadora a 20 °C, en ausencia de luz. Generalmente la
demanda de oxigeno para la degradacion biol6gica de la muestra, supera los
valores de OD a 20 °C, es por ello que se hace necesario diluir la muestra hasta
valores inferiores de DBO de 3 mg/L. Si la muestra no presenta microorganismos de
forma natural (situacién muy corriente en vertidos de origen industrial), la muestra a

ensayar se sembrara con un cultivo de bacterias aerobias.

Al observar la variacion del OD en funcion del tiempo para una temperatura de 20 °C,

se aprecia que ésta no sufre una variacion constante, sino que al cabo de un periodo
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de aproximadamente 8 dias, la velocidad a la que se consume el oxigeno aumenta
bruscamente; esto se debe a que se ha iniciado la biodegradacion de los
compuestos organicos nitrogenados por efecto de las bacterias nitrificantes, con lo
cual estamos observando la superposicion de dos curvas, la de biooxidaciéon de los
compuestos hidrocarbonados (linea de trazo fino) y la de los compuestos

nitrogenados organicos.

La demanda bioldgica de oxigeno (DBOs) es la cantidad de oxigeno usado por las
bacterias bajo condiciones aerébicas en la oxidacibn de materia organica para
obtener CO2 y H20. Esta prueba proporciona una medida de la contaminacion

organica del agua, especialmente de la materia organica biodegradable.

h) Fosfatos (PO4%)

Elemento esencial para la vida, esta implicado en un complejo ciclo bioquimico que
implica el transito del elemento a través una serie de estados inorganicos y
organicos, que lo transforman via microbiana. El P de un agua procede de: disolucion
de rocas y minerales; (b) lavado de suelos en los que se encuentra como resto de
actividades ganaderas o agricolas; (c) aguas residuales domésticas (los detergentes
domeésticos —tripolifosfatos- aportan el 50% del P presente en los vertidos urbanos).
A su vez, el P de un agua se reparte entre compuestos inorganicos, organicos
(disueltos o en suspension) y P en tejidos vivos. El P es factor limitante para el

fitoplancton, pero se agota si ho se renueva pues no es fijado desde la atmaosfera.

Por contra, si su contenido es muy alto se produce un gran incremento de la
actividad fitoplancténica con los consiguientes problemas de agotamiento de oxigeno
del agua y exceso de materia organica, los cuales dan lugar a los conocidos
fendmenos conocidos bajo el nombre de "eutrofizacidén”, también experimentados
con los nitratos. El P total de aguas naturales no contaminadas esta entre 0,1 mg/L y
1,0 mg/L. (Marin 2010)

22



i) Sulfatos (SO%

Bastante solubles, proceden de disolucion de yesos y de la oxidacion bacteriana de
sulfuros. Su concentracién en rios oscila entre 20 y 50 mg/L, alcanzando méas de 400
mg/L en rios mediterraneos. La presencia de sulfatos en aguas de construccion

conduce a la destruccién de los hormigones por formacién de la sal. (Marin 2010)

5.6.3 Caracteristicas microbiolégicas

En el agua encontramos una enorme diversidad de microorganismos y es
complicado poder determinar cuales son los buenos y cuales son los malos. Por este
motivo se establecen distintos criterios para determinar si el agua es apta para uso
humano y el mas importante desde el punto de vista microbioldgico es la presencia
de bacterias Coliformes. Estas bacterias son las que se encuentran generalmente en
el tracto intestinal, tales como Escherichia coli, y se utilizan como indicador de
contaminacion debido a que, si se encuentran presentes en el agua, esto significa
gue hay desechos fecales en el agua y no puede ser considerada como de buena
calidad. (Guevara 2014)

5.7 Usos del Agua
(MARN-USAC 2009)

El agua es empleada de diversas formas practicamente en todas las actividades

humanas, ya sea para subsistir o para producir e intercambiar bienes y servicios.

Los tipos de uso del agua son diversos. El abastecimiento urbano y la irrigacion
necesitan grandes volimenes hidricos. La navegacion requiere la preservacion de
los sistemas hidrograficos, mientras que el ecoturismo favorece la conservacion de

los ecosistemas naturales.

En ciertas actividades, el agua utilizada es vertida al ambiente en forma de aguas
residuales industriales o domésticas, con su calidad muy deteriorada, mientras que
otras la devuelven sin modificaciones sensibles (uso hidroeléctrico). Si bien hay

categorias de uso que no se afectan mutuamente, e incluso pueden ser
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complementarias, hay otras que compiten entre si y poseen un potencial mayor para

el desencadenamiento de conflictos.

La degradacion provocada por el vertido de aguas residuales domesticas o
industriales tienen un fuerte impacto negativo en la pesca y el turismo, aunque este
efecto es menor en la navegacion y la generacion de hidroeléctrica. La presencia de
efluentes de este tipo genera reacciones adversas entre las comunidades de

pescadores, los operadores turisticos y la poblacién local.

La utilizacion de agua fluvial o subterranea para la irrigacion disminuye su
disponibilidad para el uso urbano. Ello puede plantear situaciones criticas en los
lugares donde los recursos no son suficientes. Tanto los usuarios urbanos como los
agricultores de riego requieren grandes volimenes de agua. La diferencia estriba en
el consumo per capita. Individualmente, los agricultores consumen mucha mas agua
gue los habitantes de las ciudades porgue el costo se comparte entre muchos, y su

consumo por persona es mucho menor.

Debido a este factor econdémico, y a la diferencia demografica entre ambos sectores,
en la competencia entre irrigadores y ciudades, son estas ultimas las que tienden a
imponerse. En algunos casos, ello puede ocurrir en detrimento de las actividades
agricolas tradicionales de muchos granjeros que dependen de la irrigacién. A veces

las zonas urbanas se ven afectadas por las practicas agricolas.

En algunas zonas las aguas residuales urbanas o industriales pueden ser utilizadas,
con ciertas restricciones, aunque con costos relativamente mas bajos, para la
irrigacion agricola. Debido a esta reduccién de costos, existe potencial para la

negociacion y para la dilucién de la situacion conflictiva.

24



6. MARCO REFERENCIAL

6.1 Municipio de Quezaltepeque

El municipio de Quezaltepeque pertenece al departamento de Chiquimula, situado en
las coordenadas: latitud 14°38°04” norte y longitud 89°26°36” este. Tiene 1 Villa, 23
aldeas y 76 caserios. La cabecera de la Villa de Quezaltepeque se divide en 6
barrios que son: La Parroquia, Santa Barbara, El Puente, San Sebastian, El Calvario
y la Concordia. Su clima es variado, de sub-tropical calido en San Nicolas, San José€,
Cubiletes, el Palmar a Sub-tropical templado, en Pedregal, Chiramay, La Pefia,
Potrerillo y Cebollas. (MNO 2013)

Se sitla al centro del departamento de Chiguimula, su excelente ubicacion le permite
estar comunicado con los demas municipios (Barrios 2006). Se encuentra a una
distancia de 198 kilbmetros de la Ciudad Capital, sobre la ruta nacional 18 e
internacional CA-10. Colinda al norte con San Jacinto; al oeste con Olopa y
Esquipulas; al sur con Concepcion las Minas; y al oeste con Ipala. Tiene una
extension territorial de 236 kmz2, que representa el 9.93% del total del departamento
de Chiquimula; la villa de Quezaltepeque se encuentra ubicado a 649 metros sobre el

nivel del mar. (Suray 2012)

6.2 Localizacion del area de estudio.

El estudio se llevo a cabo en los dos rios que conforman la microcuenca del rio La
Conquista en el municipio de Quezaltepeque; rio La Conquista que recorre de
noreste a sureste el cual nace a 4 km. de la poblacion en la aldea de Azacualpa,
cerca del Cerro Laglis, y el rio Tutunico que recorre de noreste a sureste el cual

nace en la aldea Pedregalito. (Barrios 2006)

6.3 Geologia, fisiologia, orografia

(MNO 2013)
El sistema tectonico de América Central esta definido por la conjuncién de las placas
de Norteamérica, Caribe y la de Cocos; las placas de Norteamérica y del Caribe se

desplazan en sentido horizontal y definen en Guatemala dos terrenos geolégicos, al
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Norte las rocas metamorficas y sedimentarias del Paleozoico y Mesozoico, y al Sur
las rocas igneas recientes del terciario y cuaternario. Estas dos placas estan
separadas por el sistema de fallas del Motagua, Chixoy-Polochic y Jocotén,

correspondiendo esta region, al cinturén plegado metamaorfico.

Durante la formacion del istmo Centroamericano, tuvo lugar un alineamiento de sub-
estructuras terrestres llamadas bloques. La region Norte del istmo de Centro América
llamado también América Septentrional (Yucatan, Belice y gran parte de Guatemala)
constituye el bloque “Maya;” cuyos limites meridionales al Sur son las fallas del
Polochic y del Motagua. Al Sur del istmo centroamericano se encuentra el blogue

“Chorti,” integrado por Guatemala meridional, Honduras, El Salvador y Nicaragua.

El municipio de Quezaltepeque presenta una variada geologia, dentro de las cuales
podemos encontrar Material laharico y sedimentos volcanicos. Rocas ultrabasicas,
serpentinitas. Subinal, capas rojas, terciarias, las cuales son ricos en minerales como

son el Oro, Plata, Cobre, Plomo Y Zinc.

6.4 Clasificacion climéatica

En el municipio se presenta una diversidad de climas entre calido humedo,
semicalido humedo, semi calido muy humedo, sin estacion seca bien definida y con
invierno benigno. Los cuales son aptos para la produccion de productos agricolas.
(MNO 2013)

6.5 Temperatura

(MNO 2013)
La temperatura tiene una alta variacion. En el municipio, las temperaturas oscilan
entre los 18 °C en las altas montafias y 33 °C durante el verano en el valle, comun

promedio de 25 °C.

Debido a que se presentan tantas variantes de temperatura, que van desde frio a
muy célido, es posible desarrollar una serie de actividades productivas, desde

cultivos anuales como el maiz y el frijol, hortalizas de montafia (zanahoria, repollo,
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lechuga, papa, brocoli), hortalizas de zonas bajas (tomate, chile, cebolla), pastos,
hasta arroz y cafa de azucar, permitiendo también desarrollar actividades
productivas forestales, agroforestales, silvopastoriles; dando la opcién a su vez, que
la poblacion sea capaz de desarrollar actividades ecoturisticas (servicios al turista),
asi como sistemas productivos del uso de la tierra que aporten beneficios

econdmicos.

6.6 Suelos

De acuerdo a la clasificacion taxonomica del USDA, en donde se presente una
taxonomia de Andisol, Entisoles, Molisol presentado unas caracteristicas de suelos
arcillosos de textura moderadamente gruesa. Pesados, con problemas de manejo,
productividad moderada, de poco a muy susceptibles a erosion. (CTPT, BCIE e IICA
1992)

6.7 Cuencas y microcuenca

El valle de Quezaltepeque forma parte de la microcuenca del rio La Conquista,
afluente del rio Shutaque. Este complejo hidrogréafico es tributario del sistema mayor
de la cuenca del rio Grande de Zacapa. El pequefio sistema hidrogréfico de la
microcuenca del rio La Conquista tiene un area de 30.7 km? hasta la confluencia del
rio Shutagque, con un perimetro de la cuenca de 37 km?y una longitud del cauce

principal de 15 km.

El sistema de drenaje de la microcuenca del rio La Conquista, esta conformado por
la influencia de los rios La Conquista y Tutunico. (CTPT, BCIE e IICA 1992)

6.8 Zonas de vida

En el municipio se distinguen dos zonas de vida segun Holdrige: bosque seco

subtropical y el bosque humedo subtropical templado. En el bosque seco subtropical

la época lluviosa se presenta en los meses de junio a octubre. La precipitacion media

anual es de 855 milimetros. La biotemperatura media anual para esta zona oscila

entre 19° y 24° centigrados. La relacién de evapotranspiracion potencial es alrededor

de 1.5 por ciento. 24 en el bosque humedo subtropical templado el periodo de lluvia
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se caracteriza por precipitaciones intensas segun la situacion orografica. La
precipitacion media anual es de 1,200 milimetros. La biotemperatura media anual
para esta zona varia entre 20° y 26° centigrados. La relacion de evapotranspiracion
25 potencial es de alrededor del uno por ciento. (CTPT, BCIE e IICA 1992)

6.9 Contaminacién de las fuentes de agua

Segun informacion detallada en los Planes de Desarrollo Municipales —PDM-
elaborados por la Secretaria General de Planificacion —SEGEPLAN- en los once
municipios de departamento de Chiquimula, se hace mencion de la presencia de
“basureros” autorizados y no autorizados (clandestinos); estos basureros se ubican
en las afueras de los poblados y casi siempre aledafios a zonas naturales, en
presencia de fuentes de agua (rios) y bosques, contribuyendo a la diseminacion de

contaminantes a los ecosistemas.

Un problema de importancia, es la falta de una cultura de reutilizacion, reuso y
reciclaje en la poblacion, con lo cual los volimenes de basura han aumentado a
limites alarmantes dificilmente manejables por las autoridades responsables.

Muchos de los rios aledafios a los poblados, reciben descargas de las aguas
servidas (aguas negras y aguas mieles-beneficio de café), sin recibir el mas minimo

tratamiento.

Las aguas de los rios importantes (Rio Motagua, Rio Grande de Zacapa, Rio
Shutaque, Rio San José, Rio Jupilingo, Rio Olopa, Rio Ostia) han mostrado
presencia de Echerichia coli, lo cual evidencia la contaminacion por heces fecales, lo

cual las hace no aptas para el consumo humano. (CTPT, BCIE e IICA 1992)

6.10 Investigaciones relacionadas con el tema

La calidad de agua en redes hidrolégicas superficiales de diferentes afluentes que
tienen como principal papel abastecer a los pobladores en diferentes tipos de uso en
la regién nor-oriente del departamento de Chiquimula ha dado motivo a realizar

estudios que demuestran la Calidad de Agua, se encuentran estudios en municipios
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del departamento tales como Esquipulas, siendo este mas estudiado por ser uno de
los principales productores de café perjudicando el recurso hidrico por el proceso de
beneficiado de café generando aguas mieles.

Se llevé a cabo un estudio denominado Calidad del Agua superficial y propuesta de
manejo en la microcuenca del rio Atulapa, del area protegida trinacional Montecristo,
del municipio de Esquipulas, teniendo como objetivo Determinar la Calidad de Agua
mediante la medicion de parametros fisicoquimicos y bacterioldgicos para proponer
lineamientos de mejora para la gestion hidrica, obteniendo resultados significativos
en el parametro bacteriologico de Coliformes fecales donde presenta cantidades que
limitan el uso del agua para consumo humano sin tratamiento alguno, denotando que
la mayor parte de redes hidrolégicas superficiales de dicha microcuenca estan

contaminadas.

El municipio de Esquipulas como productor de café, y fincas interesadas en
certificaciones ambientales han abierto propuestas de estudios para minimizar
impactos negativos al medio ambiente, es asi el caso del estudio titulado Linea base
de la calidad de las fuentes de agua superficiales en la finca el cascajal, ubicada en
el municipio de Esquipulas, departamento de Chiquimula, cuyo objetivo se centra en
evaluar la cantidad y calidad de agua en fuentes de agua para proponer lineamientos
de mejora para la gestibn hidrica, obteniendo resultados en el parametro
bacterioldgico con presencia de Coliformes fecales y colifomes totales que limitan el
uso del recurso hidrico, como también la presencia de valores altos de fosfatos y

turbidez.

29



7. MARCO METODOLOGICO

7.1 Determinacion del area de estudio

El &rea de estudio se delimitd utilizando el Sistema de Informacion Geografico —SIG-
del Centro Universitario de Oriente —CUNORI- con base a la red hidrologica de la
microcuenca del rio La Conquista, formada por los afluentes rio La Conquista y

Tutunico que forman parte de la cuenca del rio Grande de Zacapa.

Para definir los puntos de muestreo se utilizé un mapa base del municipio de
Quezaltepeque generada por el SIG, para poder ubicar el limite de la microcuenca y
ubicar asi los puntos donde se realizaron los monitoreos con el objetivo de poder
obtener los resultados para el analisis del indice de calidad del agua -ICA- (Figura 1).

Figura 1. Mapa de la microcuenca La Conquista
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7.2 Establecimiento de los puntos de monitoreo

Se establecieron 11 puntos de monitoreo, sobre la red hidrolégica superficial de la
microcuenca del rio La Conquista del municipio de Quezaltepeque, distribuidos: 6
puntos sobre la red hidrologica superficial del rio La Conquista y 5 sobre la red
hidroldgica superficial del rio Tutunico, cada punto monitoreo se establecié en el
cauce de cada uno de los rios identificando y georeferenciando cada uno; donde se
recolectaron muestras simples de agua para ser analizadas a nivel de laboratorio.

Los puntos establecidos en la red hidrologica superficial se muestran en la figura 2.

Figura 2. Establecimiento de los 11 puntos de control en la red hidrolégica

superficial de la microcuenca La Conquista.
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7.3 Periodo de control

El periodo de toma de muestra de agua en los puntos de control establecidos, se
realizd durante un lapso de seis meses realizando 3 monitoreos, cada tres meses
(Abril, Julio y Octubre) durante el afio 2017, se consideraron estos meses para

analizar la calidad de agua en época seca y lluviosa.

7.4 Técnica de recoleccién de datos y muestreo

(Guevara 2014)

En cada punto de control, se tomaron muestras de agua de acuerdo a las
recomendaciones de la Agencia de Proteccién del Medio Ambiente de los Estados
Unidos (EPA) y por la Asociacion de Salud Publica Americana y Asociacion de
trabajos del Agua de los Estados Unidos (APHA, AWWA); para determinar el indice
de Calidad de Agua —ICA-.

Para el analisis fisicoquimico se recolectaron muestras simples en botellas plasticas
de 1 litro, las cuales fueron previamente lavadas para evitar cualquier contaminacion
de las muestras; posteriormente se identificaron y almacenaron en una hielera a una

temperatura de aproximadamente 4 °C para el transporte al laboratorio.

Para el analisis microbiolégico se recolectaron muestras de agua en recipientes
estériles de 150 ml. Posteriormente se identificaron y almacenaron en una hielera a
una temperatura de aproximadamente 4 °C, para ser transportadas al laboratorio en

un espacio de tiempo de 6 horas hasta un maximo de 24 horas.

7.5 Estimacién del indice de Calidad de Agua (ICA)

Para determinar el indice de Calidad de Agua —ICA-, se determinaron 9 parametros:
e Coliformes fecales (en NMP/100 ml)
e pH (en unidades de pH)
e Demanda bioquimica de oxigeno en 5 dias (DBO en mg/l)
e Nitratos (NO3z en mg/l)
e Fosfatos (PO4* en mg/l)
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e Cambio de la temperatura (en °C)
e Turbidez (en NTU)
e Solidos disueltos totales (en mg/l)

e Oxigeno disuelto (OD en % saturacion)

Los parametros medidos a nivel de campos fueron: pH, oxigeno disuelto y
temperatura en °C y de laboratorio el resto, en cada uno de los puntos de control
establecidos a lo largo de la red hidrolégica de la microcuenca del rio la Conquista

del municipio de Quezaltepeque.

a) Calculo del indice de Célida de Agua General

(SNET 1998?)

El indice de Brown o indice de Calidad de Agua General, se determina utilizando una
suma lineal ponderada de los subindices (Ica) o una funciéon ponderada multiplicativa
(ICAm), para este estudio se utilizo la funcion ponderada multiplicativa debido a que
otros autores (Landwehr y Denninger, 1976), demostraron que el célculo del indice
de Calidad de Agua —ICA- mediante esta técnica es superior a la aritmética, es decir
gue es mucho mas sensible a la variacion de los pardmetros, reflejando con mayor

precision cambio de calidad.

Que se expresa matematicamente de la forma siguiente:

9

V W,
1c4, =T (sus" )
i=1
Dénde:
Wi= Peso relativos asignados a cada parametro (Subi), y ponderados entre 0y 1, de

tal forma que se cumpla que la sumatoria sea igual a uno.

Subi= Subindice del parametro i. Para terminar el valor del indice de Calidad de Agua
se utilizaran las series de graficas que se muestran a continuacion para calcular los
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subindices (Subi) y los pesos relativos (wi) de cada uno de los 9 parametros medidos

de acuerdo al cuadro 2; que deberan ser sustituidos en la ecuacion anterior.

Pesos de los diversos parametros

Cuadro 2. Peso relativo para cada parametro del —ICA-

No. Subi Wi
1 [Coliformes Fecales 0.15
2 |pH 0.12
3 [DBO5 0.1
4 |Nitratos 0.1
5 [Fosfatos 0.1
6 |Temperatura 0.1
7 |Turbidez 0.08
8 |[Sdlidos Disueltos Totales 0.08
9 |Oxigeno Disuelto 0.17

Fuente: SNET (19987?)

Pasos a seguir para calcular los Sub-indices de Calidad de Agua General:

e Coliformes fecales: si son mayores de 100,000 bact/100 ml el Sub: es igual a 3; si
el valor es menor a 100,000 Bact/100 ml, se busca el valor en (X) de la grafica 1y
se interpola el valor en el eje (Y), el valor encontrado es el Sub: de Coliformes
Fecales, luego se procede a elevarlo al peso wi.

e pH: si es igual o menor de 2 el Sub2 es igual a 2, si el valor es mayor o igual a 10
el Subz es igual a 3. Si el valor del pH estéa entre 2 y 10 se busca el valor en (X) en
gréfica 2 y se interpola en valor en el eje (Y), el valor encontrado en el Sub2 de pH

y se procede a elevarlo al peso wo.

e Demanda bioquimica de oxigeno (DBO): si es mayor de 30 mg/l el Subs es igual a
2, si la DBO es menor de 30 mg/l se busca el valor en el eje de (X) en la gréafica 3
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y se interpola el valor en el eje (Y), el valor encontrado es el (Subs) de DBO y se

procede a elevarlo al peso ws.

Nitratos: si el mayor de 100 mg/l el (Subas) es igual a 2, si los nitratos son menores
de 100 mg/l se busca el valor en el eje (X) en la grafica 4, y se interpola el valor en
el eje (), el valor encontrado es el (Subs) de Nitratos y se procede a elevarlo al

PEeso Wa.

Fosfatos: si es mayor de 10 mg/l el (Subs) es igual a 5, si el fosfato es menor de
10mg/l se busca el valor en el eje de (X) en la gréafica 5, y se interpola al valor en
el eje (Y), el valor encontrado es el (Subs) y se procede a elevarlo al peso ws.

Temperatura: para este parametro se calcula primero la diferencia entre la
T°ambiente y la T°muestra y con el valor obtenido se procede. Si el valor de la
diferencia es mayor de 15° C el (Sube) es igual a 9, si es menor de 15°C se busca
el valor en el eje (X) y en la gréfica 6 y se interpola al valor en el eje (Y), el valor
encontrado es el (Subs) de temperatura y se procede a elevarlo al peso we.

Turbidez: si es mayor de 100 NTU el (Subv) es igual a 5, si la turbidez es menor de
100 NTU, se busca el valor en el eje (X) y se interpola en el eje (Y) de la grafica 7,

el valor encontrado es el (Sub7) de turbidez y se procede a levarlo al peso wz.

Solidos disueltos Totales: si son mayores de 500 mg/l el (Subs) es igual a 3, si es
menor de 500 mg/l, se busca el valor en el eje de (X) en la gréafica 8, se interpola
en el eje de la (Y), el valor encontrado es el (Subs) de Solidos disueltos Totales y

se procede a elevarlo al peso ws.

Oxigeno Disuelto: hay que calcular el porcentaje de saturacion del OD en el agua,
identificando el valor de saturacion de OD segun la temperatura del agua en el
cuadro 3.
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Cuadro 3. Solubilidad de oxigeno en agua dulce

Temp. oD Temp oD Temp. oD Temp. oD
1 14.19 12 10.76 23 8.56 34 7.05
2 13.81 13 10.52 24 8.4 35 6.93
3 13.44 14 10.29 25 8.24 36 6.82
4 13.09 15 10.07 26 8.09 37 6.71
5 12.57 16 9.85 27 7.95 38 6.61
6 12.43 17 9.65 28 7.81 39 6.51
7 12.12 18 9.45 29 7.67 40 6.41
8 11.83 19 9.26 30 7.54 41 6.31
9 11.55 20 9.07 31 7.42 42 6.22

10 11.27 21 8.9 32 7.28 43 6.13
11 11.01 22 8.72 33 7.16 44 6.04

Fuente: SNET (1998?)

Si él % de saturacién de OD es mayor de 140% el (Subg) es igual a 47, si el valor es
menor de 140% la saturacion de OD se busca el valor en el eje (X) en la grafica 9, se
interpola el valor en el eje (Y), el valor encontrado es el (Subo) de Oxigeno Disuelto y

se procede elevarlo el peso wo.

Los valores obtenidos se incorporan a la siguiente tabla, para calcular el valor de

indice de Calidad de Agua para cada punto de control.

Cuadro 4. Célculo del indice de Calidad de Agua

No. Parametros Valor Unidades subi Wi Total
1 Coliformes Fecales NMP/100 ml 0.15
2 pH Unidades pH 0.12
3 DBO5 mg/l 0.10
4 Nitratos mg/l 0.10
5 Fosfatos mg/! 0.10
6 Temperatura °C 0.10
7 Turbidez FAU 0.08
8 Sdlidos disueltos Totales mg/l 0.08
9 Oxigeno Disuelto % saturacion 0.17

Valor de indice de Calidad de Agua -ICA- Suma

Fuente: SNET (1998?)
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Después del célculo del indice de Calidad de Agua de tipo “General”, se clasifica la

calidad del agua con base al siguiente cuadro:

Cuadro 5. Clasificacion de la “ICA” propuesta por Brown (1970)

Fuente: SNET (19987)

Figura 3. Valoracién de la calidad de agua

en funcién de coliformes fecales

Calidad del agua Color Valor
Excelente 91 a 100
Buena 71 a90
Regular 51a70
Mala 26 a50

Pésima 0a?25

Figura 4. Valoracién de la calidad de agua

en funcién de pH

Fuente: SNET (1998?)
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Figura 5. Valoracion de la calidad de agua

en funcién de la DBOs
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Figura 7. Valoracion de la calidad de agua

en funciéon del fésforo
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Figura 6. Valoracion de la calidad de agua

en funciéon del nitrato
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Figura 8. Valoracion de la calidad de agua

en funcién de la temperatura
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Figura 9. Valoracién de la calidad de agua Figura 10. Valoraciéon de la calidad de agua en

en funcion de la turbidez funcion de sélidos disueltos totales
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Figura 11. Valoracion de la calidad de agua

en funcion del % de saturacion
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7.6 Lineamientos de manejo del recurso hidrico en la microcuenca del rio La

Conquista

Se plantearon lineamientos para el manejo del recurso hidrico de acuerdo a
resultados del indice de calidad del agua, para mejorar la gestion del recurso hidrico

en la microcuenca La Conquista.

Mediante el resultado de los analisis de calidad de agua se establecieron
mecanismos de accesibilidad a organismos gubernamentales y no gubernamentales,
gue permitan la preservacion del recurso hidrico, realizar convenios con entidades
gue promuevan mejores y mayores beneficios con relacion a la gestion del recurso

hidrico.
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8. RESULTADOS Y DISCUSION

8.1 Puntos de control establecidos en la red hidroldgica superficial de la

microcuenca La Conquista

La red hidrologica de la microcuenca La Conquista se encuentran influenciados por
actividades antropogénicas, actividades agricolas y pecuarias, para la distribucion de
los puntos de control y evaluar la calidad de agua se consideraron las redes
hidroldgicas superficiales del rio La Conquista y Tutunico que conforman la
microcuenca, desde las areas de nacimiento, antes de ingresar al casco urbano,

después del casco urbano y antes de unirse ambos rios.

Se realizaron 3 monitoreos cada 3 meses, el primer monitoreo se llevd a cabo en
abril, el segundo monitoreo en julio, el tercer monitoreo en octubre del 2017, los

cuales se realizaron tomando en cuenta la época seca Yy lluviosa.
Se establecieron 11 puntos de control, en la red hidrolégica superficial de la
microcuenca La Conquista, 6 puntos de control en el rio La Conquista y 5 puntos de

control en el rio Tutunico.

En el cuadro 6, se muestran los puntos de control establecidos en la red hidrologica

superficial de los rios: La Conquista y Tutunico.
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Cuadro 6. Puntos de control establecidos en la microcuenca La Conquista,

Quezaltepeque

- Coordenadas WGS _
Rio Punto de Control Ubicacion del punto de control v v Altitud msnm
Rio La Conquista 1 |Nacimiento rio La Conquista 615290 | 1621044 774
Rio La Conguista 2 (Fig)ngzi;zlera, 10 m previo a unirse al Rio La N B -
Rio La Conquista | Rio La Conquista 3 |Aldea Asacualpa 614239 | 1620538 715
Rio La Conquista 4 |Barrio el Calario 613969 | 1619195 662
Rio La Conquista 5 |Colonia la Ceiba 613429 | 1618032 643
Rio La Conquista 6 |Colonia las Verapaces 612931 | 1617156 618
Rio Tutunico 1 {Puente Recibimiento 615060 | 1617798 678
Rio Tutunico 2~ [Finca Tarabanchel 614720 | 1617476 654
Rio Tutunico Rio Tutunico 3 |Aldea el Llano Arriba 614134 | 1617242 644
Rio Tutunico 4 |Aldea el Llano Abajo 613425 | 1617161 630
Rio Tutunico 5  {Colonia las Verapaces 613040 | 1617082 619

8.2 Parametros fisicos, quimicos y microbioldgicos evaluados

Las muestras de agua de los 11 puntos de control, establecidos en la red hidrolégica
superficial de los rios La Conquista y Tutunico, se trasladaron al Laboratorio
Ambiental del Centro Universitario de Oriente —-CUNORI- donde se realizaron analisis
fisicos, quimicos y microbiolégicos, analizando nueve parametros: pH, coliformes
fecales, demanda biol6gica de oxigeno, nitratos, fosfatos, cambio de temperatura,
sélidos disueltos totales, turbidez y oxigeno disuelto en % de saturacién,

determinados a nivel campo y laboratorio.

En el cuadro 7, se presentan los valores promedios de los nueve parametros

analizados en los 11 puntos de control establecidos.
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Cuadro 7. Valores promedio de los parametros fisicos, quimicos vy
microbiolégicos evaluados en la corriente superficial de la

microcuenca La Conquista

Valores promedio
: . Demanda Soélidos | Oxigeno
Rio Punto de Control pH Bioldgica de | Nitratos | Fosfatos Turbidez |Disueltos|Disuelto %
. Fecales ; Temperatura
unidades Oxigeno mg/L mg/L o NTU Totales de
NMP/100 ml © A
mg/L mg/L |saturacion
Rio La Conquista 1 7.51 1061.00 5.08 0.6250 | 0.4139 21.30 16.84 160.55 110.67
Rio La Conquista 2 7.73 1603.67 8.08 0.5761 | 0.3639 21.10 18.47 142.20 114.10
Rio La Conquista 3 7.93 1609.33 7.00 0.5924 | 0.2769 20.90 15.70 131.72 111.07
Rio la Conquista
Rio La Conquista 4 7.95 1640 4.16 0.5389 0.1648 21.20 13.13 141.2 111.37
Rio La Conquista 5 7.96 22400 3.26 0.5697 | 0.2935 21.50 13.80 146.17 109.37
Rio La Conquista 6 7.91 22400 9.20 0.4982 | 2.3963 22.90 17.90 173.77 105.02
Rio Tutunico 1 8.08 >2400 2.52 0.5697 | 1.8185 22.50 22.63 157.90 108.32
Rio Tutunico 2 8.00 22400 2.88 0.6467 | 1.1167 22.70 18.03 160.32 110.98
Rio Tutunico Rio Tutunico 3 7.79 22400 1.94 0.5861 0.5722 22.80 17.10 160.53 108.72
Rio Tutunico 4 7.93 22400 4.35 0.7283 | 0.7931 23.30 24.70 115.78 105.28
Rio Tutunico 5 7.63 1966.67 6.51 0.4889 | 0.7509 23.30 17.63 150.13 109.78
Limite M&ximo Aceptable -LMA- 7-75 - - - - 15-25°C 5NTU 500 mg/L
Limite Maximo Permisible -LMp- 6.5-8.5 |0 (ausencia)| <30mg/L |10 mg/L [0.25 mg/L - 15 NTU (1000 mg/L| 80-100 %

8.2.1 Potencial de hidrégeno

El pH, es una de las pruebas mas comunes para conocer la calidad del agua. Indica
la acidez o alcalinidad, en este caso de un liquido como el agua, es una medida de la
actividad del potencial de iones de hidrégeno (H*). Las mediciones de pH se
establecen en una escala de 0 a 14, con 7.0 considerado neutro; las soluciones con
un pH inferior a 7.0 unidades se consideran acidos y las soluciones con un pH
superior de 7.0 unidades se consideran basicas o alcalinas.

El cuadro 8, presentan los valores de pH para cada uno de los tres monitoreos y los
valores promedio para cada uno de los rios, donde el rio La Conquista y el rio
Tutunico muestra que el pH en los tres monitoreo no superan rango establecido por
el limite maximo permisible en la norma COGUANOR; en el rio La Conquista el pH
mas alto se presentd en el punto de control “Rio La Conquista 5” (7.96 unidades), y

el rio Tutunico en el punto de control “Rio Tutunico 1” (8.08 unidades).
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Cuadro 8. pH del agua en los puntos de control establecidos sobre la red

hidrologica superficial del rio La Conquista y Tutunico

pH unidades
Rio B Gle ConiEl Pri.mer Seg-undo Te.rcer :
Monitoreo Monitoreo Monitoreo |Promedio
abril 2017 julio 2017 octubre 2017

Rio La Conquista 1 8.22 6.60 7.70 7.51

Rio La Conquista 2 7.85 7.19 8.16 7.73

Rio La Conquista Rio La Conqu?sta 3 8.09 7.35 8.34 7.93

Rio La Conquista 4 8.15 7.60 8.11 7.95

Rio La Conquista 5 8.04 7.67 8.16 7.96

Rio La Conquista 6 7.94 7.68 8.10 7.91

Rio Tutunico 1 8.09 7.89 8.25 8.08

Rio Tutunico 2 7.91 7.89 8.20 8.00

Rio Tutunico Rio Tutunico 3 7.43 7.83 8.10 7.79

Rio Tutunico 4 ND 7.79 8.08 7.93

Rio Tutunico 5 6.82 7.81 8.26 7.63

corionta o contaba bon aguin LMA7-75 LMP 6585

La gréfica 1, muestra que el pH del agua en el rio Tutunico presento valores mas
altos que en rio La Conquista, esto probablemente se debe a que este cuerpo de
agua soporta mayor contaminacion por agua residuales, producto del crecimiento

urbano y de la poblacion en el municipio,
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Gréfical. pH promedio del agua del rio La Conquista y Tutunico en los

puntos de control

8.2.2 Coliformes fecales

El agua de fuentes superficiales puede estar contaminada por microorganismos
patdgenos de origen fecal, tales como virus, bacterias y parasitos provenientes del
intestino de los seres humanos o animales de sangre caliente, afectando de forma

significativa la calidad de agua.

El cuadro 9, muestra las concentraciones de coliformes fecales para cada uno de los
tres monitoreos y los valores promedio para cada uno de los rios, donde el rio La
Conquista en el punto de control “Rio La Conquista 1” en el tercer monitoreo muestra
la menor concentracién de bacterias coliformes fecales (3 NMP/100 ml), seguido de
los puntos de control “Rio La Conquista 2” (11 NMP/100 ml) y “Rio La Conquista” (28
NMP/100 ml). Es importante indicar que la mayor parte de los puntos de control
establecidos muestran altas concentraciones de bacterias coliformes fecales (2400
NMP/100 ml) es indica contaminacién por excretas humanos o de animales de

sangre caliente.
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Cuadro 9. Coliformes fecales del agua en los puntos de control establecidos

sobre la red hidrolégica superficial del rio La Conquistay Tutunico

Coliformes fecales NMP/100 ml de agua
Rio Punto de Control Pri_mer Seg_undo Te_rcer
Monitoreo Monitoreo Monitoreo
abril 2017 julio 2017 octubre 2017
Rio La Conquista 1 22400 =2400 3
Rio La Conquista 2 =2400 =2400 11
; ) Rio La Conquista 3 22400 22400 28
Rio La Conquista -
Rio La Conquista 4 =2400 >2400 120
Rio La Conquista 5 =2400 =2400 =2400
Rio La Conquista 6 =2400 =2400 =2400
Rio Tutunico 1 22400 22400 22400
Rio Tutunico 2 =2400 =2400 =2400
Rio Tutunico Rio Tutunico 3 =2400 =2400 =2400
Rio Tutunico 4 ND =2400 =2400
Rio Tutunico 5 1100 =2400 =2400
cNoE)r;e?\ct)edr?;etr:r:rI::s; Egnggulz Valor de preferencia O (ausencia)

La grafica 2, muestra las concentraciones promedio de coliformes fecales presente
en el agua, en los puntos de control del rio La Conquista y Tutunico, donde se
observa que el agua de los dos rios estudiados esta contraminada por bacterias

coliformes y esta no apta para consumo humano son tratamiento previo.

Las bacterias coliformes ocasionan inestabilidad en la calidad del agua, los
resultados muestran que la mayor presencia de esta, se encuentra en las zonas
pobladas y zonas donde existen actividades pecuarias. Las aguas servidas vertidas
de forma directa a la corriente superficial de la microcuenca La Conquista, es un
factor importante que altera la calidad de agua, asi como la falta de tratamiento en

aguas residuales en los procesos productivos.

46



NMP/100 ml

0.0 -

| s Promedio
™

Grafica2. Coliformes fecales promedios del agua del rio La Conquista y

2400.0 H
2200.0 H
2000.0 H
1800.0 A
1600.0 A
1400.0 A
1200.0 A
1000.0 A
800.0 A
600.0
400.0 A
200.0 A
’lz ”) ™

%,
94,/ 'z
%
2,

(PQ <,° <,° c,° <,°
>

A%
QL\O

<$\°®®®®
®®®®®°
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8.2.3 Demanda Biolégica de Oxigeno DBOs

La DBOs permite determinar la cantidad aproximada de oxigeno que se necesitara
para estabilizar biolégicamente la materia organica en un periodo de 5 dias bajo
condiciones anaerbbicas a 20 °C; se usa para determinar contaminantes de los
residuos domésticos e industriales, en términos de la cantidad de oxigeno que se

requieren si son descargados a las corrientes superficiales de aguas naturales.

El cuadro 10, muestra los niveles de la demanda biolégica de oxigeno, para cada
uno de los tres monitoreos y los valores promedio para cada uno de los puntos de
control, donde se observa que los niveles de la demanda biolégica de oxigeno en el
agua en los puntos de control no supera el limite maximo permisible (30 mg/l), sin
embargo es importante indicar los puntos establecidos dentro de casco urbano de la
villa de Quezaltepeque en los dos rios muestran valores superiores que en los otros
puntos, esto indica que la contaminacibn aumenta debido principalmente a la
descarga de aguas residuales de los centro poblados directamente sobre el cauce de

los rio La Conquista y Tutunico.
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En el primer monitoreo (mes de abril) el nivel mas alto de BDOS5, en el punto de
control rio “La Conquista 2”, en el segundo monitoreo (mes de julio) en el punto de
control “Rio La Conquista 6”, en el tercer monitoreo (mes de octubre) en el punto de
control “Rio Tutunico 57, con niveles de 9.90 mg/l, 12.00 mg/l y 9.48 mdgll

respectivamente.

Cuadro 10. Demanda Biolégica de Oxigeno del agua en los puntos de control
sobre la red hidrolégica superficial del rio La Conquista y Tutunico

DBO5 mg/L
Rio Bl 6 ol Primer Segundo Tercer
Monitoreo Monitoreo Monitoreo  [Promedio
abril 2017 julio 2017 octubre 2017
Rio La Conquista 1 3.78 7.74 3.72 5.08
Rio La Conquista 2 9.90 6.30 8.04 8.08
Rio La Conquista Rio La Conquista 3 7.44 5.22 8.34 7.00
Rio La Conquista 4 3.84 6.00 2.64 4.16
Rio La Conquista 5 2.70 5.16 1.92 3.26
Rio La Conquista 6 7.80 12.00 7.80 9.20
Rio Tutunico 1 5.52 2.04 0.00 2.52
Rio Tutunico 2 3.60 1.32 3.72 2.88
Rio Tutunico Rio Tutunico 3 3.48 1.86 0.48 1.94
Rio Tutunico 4 ND 5.10 3.60 4.35
Rio Tutunico 5 4.38 5.68 9.48 6.51
Goriene o contaba bon sgua LMP <30 mglL

La gréfica 3, muestra los niveles promedio de la DBOs presente en el agua, en los
puntos de control de los rio La Conquista y Tutunico, donde se observa que estos
valores no superan el limite méximo permisible de 30.00 mg/l, es importante indicar
gue el agua sin contaminacién debe mostrar niveles de 0 mg/l de DBO5, la demanda
de oxigeno en el agua indica contaminacion por diferentes causa pero la que

predomina en la contaminacion por aguas residuales.
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Grafica 3. Demanda biolégica de oxigeno promedio del agua del rio La

Conquistay Tutunico en los puntos de control

8.2.4 Nitratos (NO3)

Los nitratos son compuestos inorganicos formados por un &tomo de nitrégeno y tres
atomos de oxigeno, indican la posibilidad de contaminantes peligrosos procedentes
de las residencias o agricultura, tales como bacterias o pesticidas, fertilizantes
nitrogenados no absorbidos por las plantas, volatilizados, o arrastrados por la
escorrentia superficial, no tienen color ni sabor y se encuentran en la naturaleza
disueltos en el agua. Su presencia natural en las aguas superficiales o subterraneas
es consecuencia del ciclo natural del nitrégeno, sin embargo, en determinadas zonas
existe alteracion de este ciclo por el excesivo uso de abonos nitrogenados y su

posterior arrastre por el agua de lluvia o riego.

El estandar europeo para agua potable, segunda edicién, publicado por la OMS

después de la convencion de Génova en 1970, establece lo siguiente:
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https://www.lenntech.es/periodica/elementos/n.htm

Cuadro 11. Condiciones de agua con presencia de nitratos:

Sustancia

Naturaleza del problema
gue puede aparecer

Nivel aproximado por
encima del cual pueden
aparecer problemas

Nitrato (como NO3)

Peligro de
metahemoglobinemia
infantil si el agua es
consumida por nifios
pequenos.

- Recomendado: menos
de

50 mg/I.

- Aceptable: de 50 a 100
mg/l.

- No recomendado:

mas de 100 mgl/l.

Fuente: Lenntech 2006

El cuadro 12, muestra los niveles de nitratos, para cada uno de los tres monitoreos y
los valores promedio para cada uno de los puntos de control, donde se observa que
los niveles de nitratos en el agua en los puntos de control no supera el limite maximo
permisible (10 mg/l), sin embargo es importante indicar que en el segundo monitoreo
realizado en el mes de julio la presencia de nitratos se incrementan, que corresponde
a la época lluviosa y de produccion agricola, existiendo la posibilidad que este

incremento se debe a las fertilizaciones propias de la época en los campos de

cultivo.
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Cuadro 12. Nitratos presentes en el agua en los puntos de control de la red

hidrologica superficial del rio La Conquista y Tutunico

Nitratos (NO3™") mg/L
Rio BT Gle Celriel Primer Segundo Tercer

Monitoreo Monitoreo Monitoreo |Promedio

abril 2017 julio 2017 | octubre 2017
Rio La Conquista 1 0.5815 1.2799 0.0136 0.6250
Rio La Conquista 2 0.2717 1.4457 0.0109 0.5761
Rio La Conquista Rio La Conquista 3 0.4049 1.3505 0.0217 0.5924
Rio La Conquista 4 0.3641 1.2446 0.0082 0.5389
Rio La Conquista 5 0.3125 1.3750 0.0217 0.5697
Rio La Conquista 6 0.3614 1.0707 0.0625 0.4982
Rio Tutunico 1 0.1413 1.5190 0.0489 0.5697
Rio Tutunico 2 0.2989 1.3125 0.3288 0.6467
Rio Tutunico Rio Tutunico 3 0.2853 1.4103 0.0625 0.5861
Rio Tutunico 4 ND 1.3859 0.0707 0.7283
Rio Tutunico 5 0.2853 1.1739 0.0076 0.4889

ND: no dete::ncw)lnr::g(; Egaq;glj:.comente no LMA - LMP 10 mg/L

La grafica 4, muestra los niveles de nitratos en el agua en la red hidrolégica
superficial de los rios La Conquista y Tutunico, donde estos niveles son inferiores a 1
mg/l. Los resultados indican que el agua tiene presencia de nitratos producto de

actividades humanos, pero no representan peligro para la salud.
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Gréfica4. Valores promedio de nitratos en el agua del rio La Conquista 'y

Tutunico en los puntos de control

8.2.5 Fosfatos POs*

Los compuestos del fosforo son nutrientes para las plantas y conducen al crecimiento
de algas en el agua superficial; dependiendo de la concentracion de fosforo en el
agua, puede producirse la eutrofizacion. Los compuestos de fosfato que se
encuentran en agua residuales se vierten directamente a las corrientes superficiales
provienen de fertilizantes eliminados del suelo por el agua o el viento, excreciones

humanas y animales, detergentes y productos de limpieza.

El cuadro 13, muestra los niveles de fosfatos en los puntos de muestreo en cada
monitoreo realizado, donde se puede observar que el rio La Conquista en el punto de
muestreo “Rio La Conquista 6” presenta niveles altos de fosfatos en los tres
monitoreos de 5.33, 0.38 y 1.47 mg/l respectivamente, pero el nivel mas alto se
observo en el primer monitoreo (5.333 mg/l). En el rio Tutunico todos los puntos de
control tienen altos niveles de fosfatos en los tres monitoreos, con niveles de 0.1389
mg/l a 5.333 mg/l.
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Cuadro 13. Niveles de fosfatos del agua en los puntos de control de la red

hidrologica superficial del rio La Conquista y Tutunico

Fosfatos (PO4*) mg/L
Rio Punto de Control Primer Segundo Tercer
Monitoreo Monitoreo Monitoreo Promedio
abril 2017 julio 2017 octubre 2017
Rio La Conquista 1 0.1389 0.6306 0.4722 0.4139
Rio La Conquista 2 0.1667 0.2611 0.6639 0.3639
Rio La Conquista Rfo La Conqu?sta 3 0.3056 0.2472 0.2778 0.2769
Rio La Conquista 4 0.2222 0.1500 0.1222 0.1648
Rio La Conquista 5 0.3389 0.2472 0.2944 0.2935
Rio La Conquista 6 5.3333 0.3833 1.4722 2.3963
Rio Tutunico 1 4.2556 0.5361 0.6639 1.8185
Rio Tutunico 2 2.0583 0.3750 0.9167 1.1167
Rio Tutunico Rio Tutunico 3 0.2806 0.3611 1.0750 0.5722
Rio Tutunico 4 ND 0.5500 1.0361 0.7931
Rio Tutunico 5 0.7083 0.3861 1.1583 0.7509
ND: no determinado porque la corriente LMA - LMP 0.25 mg/L
no contaba con agua.

Los niveles de fosfatos en el agua de la red hidrolégica superficial exceden el limite
maximo permisible, considerando que junto con altos niveles de nitratos pueden
provocar eutrofizacion. Es importante indicar que se encontré presencia de algas
durante el primer monitoreo (mes abril) en el rio Tutunico en el primer punto de
control y el punto de control 6 del rio La Conquista lo cual indica presencia de

nutrientes en el agua.

La grafica 5, muestra los niveles promedio de fosfatos en los puntos de control
establecidos en los rios La Conquista y Tutunico, donde se observar Unicamente el
punto de control “Rio La Conquista 4”, ubicado cerca de la Villa de Quezaltepeque
presento niveles promedio de fosfato inferior al limite maximo permisible. El resto de
puntos de control presenta altos niveles de fosfato lo cual indica que el agua esta
contaminada por este elemento y es necesario realizar tratamiento para consumo

humano y evitar la descarga de aguas residuales.
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Gréfica5. Valores promedio de fosfatos en el agua del rio La Conquista y

Tutunico en los puntos de control

8.2.6 Temperatura del agua

La temperatura es un factor abiético que regula procesos vitales para los organismos
vivos, asi mismo afecta propiedades quimicas y fisicas de otros factores abidticos en
un ecosistema, la temperatura se ve influenciada, por las condiciones climéticas del

lugar.

El cuadro 14, se muestran los resultados de la temperatura del agua en los puntos de
control establecidos sobre la red hidrologica superficial de los rios bajo estudio en
cada uno de los tres monitoreos y el valor promedio. Donde los resultados indican
gue la temperatura del agua en la red hidrologica de estos rios se encuentra dentro
del limite méximo aceptable segun la Norma COGUANOR.

54



Cuadro 14. Temperatura del agua en los puntos de control de la red

hidrologica superficial del rio La Conquistay Tutunico

Temperatura °C

RioO e Gl il Pri_mer Seg_undo Te_rcer :
Monitoreo Monitoreo Monitoreo Promedio
abril 2017 julio 2017 |[octubre 2017

Rio La Conquista 1 18.00 24.00 22.00 21.33

Rio La Conquista 2 18.00 23.20 22.00 21.07

3 ) Rio La Conquista 3 18.00 22.80 22.00 20.93

Rio La Conquista -

Rio La Conquista 4 19.00 22.70 21.90 21.20

Rio La Conquista 5 19.50 23.00 22.00 21.50

Rio La Conquista 6 23.40 23.10 22.20 22.90

Rio Tutunico 1 23.00 22.20 22.30 22.50

Rio Tutunico 2 23.00 22.90 22.20 22.70

Rio Tutunico Rio Tutunico 3 23.00 23.60 21.90 22.83

Rio Tutunico 4 ND 24.60 22.00 23.30

Rio Tutunico 5 23.40 24.40 22.10 23.30

ND: no determinado porque la corriente no

LMA 15 - 25 °C
contaba con agua.

La grafica 6, los valores promedio de temperatura para cada uno de los puntos de
control establecidos sobre la red hidrolégica de los rios La Conquista y Tutunico,
donde se observa que el rio Tutunico presenta valores de temperatura mayor que el
rio La Conquista, pero como se indicé anteriormente no supera el limite maximo
aceptable LMA de 25 °C.
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Gréfica 6. Promedio de temperatura del agua del rio La Conquista y Tutunico

en los puntos de control

8.2.7 Turbidez

La turbidez es una medida del grado en el cual el agua pierde su transparencia
debido a la presencia de particulas en suspension, cuantos soélidos (arena, arcilla y
otros materiales) hay en suspension. La turbidez puede ser provocado por el
fitoplancton, particulas de suelo suspendidas en el agua producto de la erosion,
sedimentos depositados en el fondo, descargas directas a cuerpos de agua y por

escorrentia urbana.

El cuadro 15, muestra los valores de la turbidez en los puntos de muestreo en cada
monitoreo, donde se puede observar que el rio La Conquista presenta valores de
turbidez mas altos en el tercer monitoreo (19.6 a 35.3 mg/l) que se realizo en la
apoca lluviosa y menores valores de turbidez en el primer monitoreo (1.60 a 21.00

mg/l) que corresponde a la época seca.

56



Cuadro 15. Turbidez en los puntos de control de la red hidroldgica superficial

del rio La Conquistay Tutunico

Turbidez NTU
Rio T e Pri_mer Seg_undo Te_rcer :
Monitoreo Monitoreo Monitoreo Promedio
abril 2017 julio 2017 octubre 2017

Rio La Conquista 1 21.0 21.8 7.72 16.84

Rio La Conquista 2 8.70 35.3 11.40 18.47

i . Rio La Conquista 3 2.30 35.2 9.60 15.70

Rio La Conquista - -

Rio La Conquista 4 1.60 28.3 9.50 13.13

Rio La Conquista 5 1.80 31.9 7.70 13.80

Rio La Conquista 6 19.00 19.6 15.10 17.90

Rio Tutunico 1 1.90 56.0 10.00 22.63

Rio Tutunico 2 3.60 41.0 9.50 18.03

Rio Tutunico Rio Tutunico 3 1.60 41.0 8.70 17.10

Rio Tutunico 4 ND 42.0 7.40 24.70

Rio Tutunico 5 6.40 40.0 6.50 17.63

ND: no determinado porque la corriente LMA 5 NTU LMP 15 NTU
no contaba con agua.

La grafica 7, muestra los valores promedio de la turbidez del agua en los rios bajo
estudio, donde se puede observar que en todos los puntos de control establecidos la
turbidez del agua en superior al limite maximo aceptable de 5 NTU, por lo tanto, el
gua puede ser rechazado para consumo humano. EIl rio Tutunico presento valor
promedio de turbidez superior al limite maximo permisible 15 NTU en los cinco
puntos de control, esto indica que el agua no es apta para consumo humano y puede
ocasionar dafios a la salud si se consume sin previo tratamiento. El rio La Conquista
valores de turbidez en dos puntos de control inferior a al limite maximo permisible
(puntos de control “Rio La Conquista 4 y 5); en los 4 puntos de control restantes la

turbidez supera el limite maximo permisible.
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Gréfica 7. Turbidez del agua en el rio La Conquista y Tutunico en los puntos

de control

8.2.8 Solidos disueltos rotales (SDT)

Los sélidos disueltos totales corresponden a la materia suspendida o disuelta en un
medio acuoso, miden especificamente el total de residuos solidos filtrables (sales y
residuos organicos). Los solidos disueltos pueden afectar la calidad de un cuerpo de
agua de varias formas. Agua con un alto contenido de sélidos disueltos, es por lo
general de mal agrado para el paladar y pueden inducir una reaccion fisioldgica
adversa en el consumidor. Por esta razon, se ha establecido un limite maximo

aceptable —LMA- de 500 mg/L y un limite maximo permisible —LMP- de 1000 mg/L.

El cuadro 16, muestra las concentraciones de solidos disueltos totales en los puntos
de muestreo en cada monitoreo, donde se puede observar que el rio La Conquista y
rio Tutunico los valores no superan el limite maximo aceptable (500 mg/l) ni el limite
maximo permisible (1000 mg/l).
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Cuadro 16. Concentracion de solidos disueltos totales en los puntos de

control de la red hidrologica superficial del rio La Conquista y

Tutunico

Sélidos disueltos totales mg/L

Rio Punto de Control Prilmer Seg.undo Te.rcer :
Monitoreo Monitoreo Monitoreo Promedio

abril 2017 julio 2017 octubre 2017
Rio La Conquista 1 152.10 129.70 199.85 160.55
Rio La Conquista 2 180.85 108.05 137.70 142.20
i ) Rio La Conquista 3 144.55 114.50 136.10 131.72

Rio la Conquista — -
Rio La Conquista 4 139.95 114,95 142.45 141.20
Rio La Conquista 5 182.40 116.10 140.00 146.17
Rio La Conquista 6 233.50 132.05 155.75 173.77
Rio Tutunico 1 267.50 74.70 131.50 157.90
Rio Tutunico 2 271.50 72.15 137.30 160.32
Rio Tutunico Rio Tutunico 3 261.50 76.35 143.75 160.53
Rio Tutunico 4 ND 78.60 152.95 115.78
Rio Tutunico 5 217.45 79.45 153.50 150.13
ND: no determinado porque la corriente LMA 500 mg/L LMP 1000 mg/L
no contaba con agua.

La gréfica 8, muestra los valores promedio de los sélidos disueltos totales obtenidos
en la red hidroldgica superficial, establecen que todos los puntos de control se
encuentran dentro del LMA (500 mg/L) y LMP (1000 mg/L), donde los valores no
representan amenaza para consumo humano, el valor promedio maximo se localiza
en el punto de control rio La Conquista 6 por motivo que se vierten las aguas

residuales sin tratamiento.
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Gréfica 8. Concentracion promedio de solidos disueltos totales en el rio La

Conquistay Tutunico en los puntos de control

8.2.9 Oxigeno disuelto (OD)

El oxigeno disuelto en agua es vital para la existencia de la mayoria de organismos
acuaticos, es un componente clave en la respiracién celular tanto para la vida
acuatica como para la vida terrestre. La concentracion de oxigeno disuelto en un
ambiente acuatico es un indicador importante de la calidad del agua, se disuelve en
el agua por diversos procesos como la difusion entre la atmoésfera y el agua,
oxigenacion por el flujo del agua sobre las rocas y otros residuos.

Hay muchos factores que afectan la concentracion del oxigeno disuelto en un
ambiente acuatico; estos factores incluyen: temperatura, flujo de la corriente, presion

del aire, plantas acuéticas, materia organica en descomposicién y actividad humana.

El cuadro 17, muestra los niveles de oxigeno disuelto en los puntos de control para
cada monitoreo realizado, el rio La Conquista muestra que los niveles de oxigeno
disuelto son superiores al limite maximo permisible 4 mg/l, esto indica que el agua de

la corriente superficial tiene niveles adecuados de oxigeno; el rio Tutunico también
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muestra que los niveles de oxigeno disuelto son superiores al limite maximo

permisible.

Cuadro 17. Niveles de oxigeno disuelto en los puntos de control de la red
hidrolégica superficial del rio La Conquista y Tutunico

Oxigeno disuelto mg/L
Primer Segundo Tercer

Rio Punto de Control . _ . .
Monitoreo Monitoreo Monitoreo Promedio
abril 2017 julio 2017 |octubre 2017
Rio La Conquista 1 7.41 7.38 7.68 7.49
Rio La Conquista 2 7.10 7.18 9.15 7.81
. ) Rio La Conquista 3 7.46 7.27 8.01 7.58
Rio La Conquista -
Rio La Conquista 4 7.71 6.98 8.07 7.59
Rio La Conquista 5 7.39 7.08 7.88 7.45
Rio La Conquista 6 7.15 6.64 7.53 7.11
Rio Tutunico 1 7.32 7.07 7.64 7.34
Rio Tutunico 2 7.80 7.01 7.73 7.51
Rio Tutunico Rio Tutunico 3 7.41 7.03 7.74 7.39
Rio Tutunico 4 ND 6.98 7.71 7.35
Rio Tutunico 5 7.55 7.02 7.70 7.42

ND: no determinado porque la corriente no

LMA 8mg/L LMP 4mg/L
contaba con agua.

La grafica 9, muestra los resultados promedio de los niveles de oxigeno disuelto en
los puntos de control establecidos en cada uno de los rios bajo estudio, donde se
puede observar los valores promedio se encuentra dentro del limite maximo
permisible y limite maximo aceptable con valor de 7.11 a 7.81 mg/l para el rio La

Conquista y valores de 7.34 a 7.51 mg/l para el rio Tutunico.
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Grafica9. Niveles promedio de oxigeno disuelto en el rio La Conquista y

Tutunico en los puntos de control

8.2.10 Porcentaje saturacién de oxigeno

La saturacion de oxigeno es la cantidad de oxigeno soluble en el agua; si la

saturacion es inferior al 80% indica condiciones de contaminacién. Niveles de

saturacion por encima del 100%, pueden reflejar que el cuerpo de agua experimenta

un crecimien

to excesivo de algas, fenOmeno que se conoce como eutrofizacion.

El cuadro 18, muestra el porcentaje de saturacion de oxigeno para cada punto de

control en los tres monitoreos, donde los resultados muestran que, en el rio La

Conquista y

el rio Tutunico tienen alta concentraciones de oxigeno disuelto en todos

puntos de control dicha concentracion, es superior al limite maximo permisible. Es

importante indicar que en varios puntos de control la saturacion de oxigeno supera el

100%.
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Cuadro 18. Porcentaje de saturacion de oxigeno en los puntos de control de la

red hidrologica superficial del rio La Conquista y Tutunico

Porcentaje de saturacion de oxigeno %SAT

Rio Punto de Control Primer Segundo Tercer
Monitoreo abril| Monitoreo julio Monitoreo Promedio
2017 2017 octubre 2017

Rio La Conquista 1 114.60 109.75 107.65 110.67

Rio La Conquista 2 109.90 106.05 126.35 114.10

3 ) Rio La Conquista 3 115.10 107.55 110.55 111.07

Rio La Conquista -

Rio La Conquista 4 119.15 103.70 111.25 111.37

Rio La Conquista 5 114.35 105.00 108.75 109.37

Rio La Conquista 6 111.05 98.65 105.35 105.02

Rio Tutunico 1 113.30 105.50 106.15 108.32

Rio Tutunico 2 121.40 104.50 107.05 110.98

Rio Tutunico Rio Tutunico 3 114.75 104.80 106.60 108.72
Rio Tutunico 4 ND 104.25 106.30 105.28

Rio Tutunico 5 117.50 105.35 106.50 109.78

ND: no determinado porque la corriente

LMA -- LMP 80% - 100%
no contaba con agua.

En la grafica 10, se muestra los promedios del porcentaje de saturacién de oxigeno
en los puntos de control de cada rio, donde se observa en tanto en el rio La
Conquista como en el rio Tutunico la saturacion de oxigeno supera el 100%. Esto se
debe a que durante el recorrido del agua sobre el cauce esta se oxigena por
turbulencia y a pesar de recibir descarga de aguas residuales el rio muestra un grado
alto de resiliencia.
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Conquistay Tutunico en los puntos de control

8.3 indice de Calidad de Agua —ICA- de la red hidroldgica superficial del rio La

Conquistay Tutunico de la microcuenca La Conquista

El indice de Calidad de Agua se estimo con los valores de los nueve parametros: pH,
coliformes fecales, demanda biologica de oxigeno DBOs, nitratos, fosfatos,
temperatura, turbidez, solidos disueltos totales y oxigeno disuelto en % de
saturacion, el indice de calidad de agua se estimé en cada monitoreo para obtener
un promedio de los tres monitoreos en cada punto de control de los rios La
Conquista y Tutunico, en la red hidrolégica superficial de la microcuenca del rio La
Conquista, en el municipio de Quezaltepeque, los resultado del ICA se presentan en

el cuadro 19.
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Cuadro 19. indice de Calidad de Agua —ICA- de la red hidroldgica superficial

del rio La Conquistay Tutunico

Indice de Calidad del Agua -ICA-
Rio Punto de Control I primer Monitoreo | Segundo Monitoreo | Tercer Monitoreo Promedio
abril 2017 julio 2017 octubre 2017
Rio La Conquista 1 71.55 68.46 85.15 75.05
Rio La Conquista 2 7217 71.88 75.58 73.21
Rio La Congista Rio La Conquista 3 72.00 72.02 79.17 74.40
Rio La Conquista 4 71.67 72.43 77.66 73.92
Rio La Conquista 5 72.50 71.59 73.38 72.49
Rio La Conquista 6 63.69 68.22 63.45 65.12
Rio Tutunico 1 66.75 69.67 71.49 69.30
Rio Tutunico 2 67.98 72.39 66.48 68.95
Rio Tutunico Rio Tutunico 3 76.10 73.19 69.00 72.76
Rio Tutunico 4 ND 69.63 66.51 68.07
Rio Tutunico 5 70.70 70.65 63.48 68.28
ND: No determinado porque la corriente no contaba con agua.

El rio La Conquista es el que menor indice de Calidad de Agua presento en el punto
de control 6, que corresponde al punto después que el rio atraveso la Villa de
Quezaltepeque y ha recibido descarga de agua servidas de los centros poblados ;
para el rio Tutunico los puntos de control 2, 4 y 5 son los que presentaron menor
indice de Calidad del Agua, es importante indicar que este cuerpo de agua recibe
mucha influencia de contaminacién por la descara de agua residuales de los centro
poblados y actividades pecuarias que desarrollan los pobladores. Los resultados
muestran que el indice de Calidad del Agua disminuye a lo largo de la red hidrol6gica
por la descarga de aguas residuales que reciben los rios al pasar por la Villa de

Quezaltepeque.

El rio La Conquista en el punto de control 1, ubicado en el nacimiento de este, es el
que mayor indice de Calidad de Agua presento (75.05), en este punto la influencia de
contaminacién es menor, pero existe y puede incrementarse debido a las actividades

antropicas que se desarrollan cerca de este punto.
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En las gréficas 11, 12 y 13, se presenta el indice de Calidad del Agua obtenido en el
primer, segundo y tercer monitoreo, donde se puede observar el cambio que ocurre
en cada punto de monitoreo de los rios Las Conquista y Tutunico, donde se puede

apreciar la variaciéon de la calidad del agua en la época seca y época lluviosa.
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Gréafica 11. indice de calidad del agua y la calidad de agua, en el primer

monitoreo del rio La Conquistay Tutunico
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Gréfica 12. indice de calidad del agua y la calidad de agua, en el segundo

monitoreo del rio La Conquistay Tutunico
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Gréfica 13. indice de calidad del agua y la calidad de agua, en el tercer

monitoreo del rio La Conquistay Tutunico
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8.4 Calidad de agua de la red hidrolégica superficial del rio La Conquista y

Tutunico de la microcuenca La Conquista

Como se indicé anteriormente la microcuenca del rio La Conquista, esta conformada
por los rios La Conquista y Tutunico; con los resultados promedio del indice de
Calidad del Agua —ICA- de cada punto de control de los rios bajo estudio, primero se
determiné la calidad del agua con base a la clasificacion propuesta por Brown (1970)
gue se muestra en el cuadro 20. Con base a esta clasificacion la calidad del agua se

divide en cinco escalas: Excelente, Buena, Regular, Mala y Pésima.

Cuadro 20. Calidad de agua general de la red hidrologica superficial del rio La
Conquistay Tutunico

Calidad de Agua

Rio Punto de Control Primer Segundo Tercer
Monitoreo abril | Monitoreo julio Monitoreo
2017 2017 octubre 2017

REGULAR BUENA

Promedio

Rio La Conquista 1

Rio La Conquista 2 BUENA

Rio La Conquista 3 BUENA

Rio La Conquista

Rio La Conquista 4 BUENA

Rio La Conquista 5 BUENA

Rio La Conquista 6 REGULAR REGULAR REGULAR REGULAR
Rio Tutunico 1 REGULAR REGULAR BUENA REGULAR
Rio Tutunico 2 REGULAR BUENA REGULAR REGULAR

BUENA BUENA

BUENA BUENA

Rio Tutunico REGULAR

Rio Tutunico 3

Rio Tutunico 4 REGULAR | REGULAR

REGULAR REGULAR

Rio Tutunico 5

ND: no determinado porque la corriente no contaba con agua.

El cuadro 20, muestra la calidad de agua para los puntos de control establecidos en
la red hidroldgica superficial de los rios, donde se observar la calidad de agua para
cada uno de los tres monitoreos; donde el rio La Conquista presenta calidad del agua
“‘Buena” en los tres monitoreos, a excepcion del segundo monitoreo en el punto de
control 1 y punto de control 6, donde los tres monitoreos presentaron calidad de agua

“‘Regular’.
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En rio Tutunico la calidad de agua se comporta de forma variable en los tres
monitoreos, de acuerdo a los valores promedio del ICA, se concluye que en cuatro
puntos de control (1, 2, 4 y 5) la calidad del agua es “Regular’ y en el punto de

control 5 la calidad del agua es “Buena”.

La grafica 14, se muestra la Calidad de Agua segun Brown (1970), para cada punto
de control en los rios La Conquista y Tutunico que conformar la red hidroldgica de la
microcuenca del rio La Conquista del municipio de Quezaltepeque, donde se observa
de forma gréfica el indice de Calidad del Agua y la calidad del agua y cada punto de

control en los rios bajo estudio.
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Gréfica 14. Calidad del agua general en cada punto de control establecido
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Figura 12. Calidad de Agua General en la corriente superficial de la

microcuenca La Conquista

8.4.1 Calidad del agua segun los criterios generales de uso

Con base al del indice de Calidad de Agua —ICA-, se determiné la calidad de agua
segun criterio general de uso de acuerdo al panel de expertos Dinius (1987), basado
en el uso para el cual se destinara el agua de una fuente superficial, donde se
definen 6 rangos de acuerdo a la calidad del agua: Excelente, Aceptable, Levemente
Contaminada, Contaminada, Fuertemente Contaminada y Excesivamente
Contaminada; y se establecen cinco criterios generales de uso, Agua Potable,
Agricultura, Pesca y Vida Acuética, Industrial y Recreativo. Con base a lo anterior se
presenta la calidad del agua en los puntos de control establecidos en la microcuenca

La Conquista en el cuadro 21.
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Cuadro 21.

Calidad del agua segun los criterios generales de uso en la red

hidrologica superficial del rio La Conquista y Tutunico

Rio La Conquista 1

Rio La Conquista 2

73.21

Levemente
(e EININEGED
Levemente

contaminada
RioLa Conquista3 |  74.40 Levemente
. ; contaminada
Rio La Conquista Levemente
Rio La Conquista 4 73.92 )
contaminada
Rio La Conquista 5 72.49 Levem.ente
contaminada
Rio La Conquista 6 65.12 Contaminada
Rio Tutunico 1 69.30 Contaminada
Rio Tutunico 2 68.95 Contaminada
Rio Tutunico Rio Tutunico 3 72.76 Levem.ente
contaminada
Rio Tutunico 4 68.07 Contaminada
Rio Tutunico 5 68.28 Contaminada

Excelente

Excelente

Excelente

Excelente

Excelente

Levemente
contaminada
Levemente
contaminada
Levemente
contaminada

Excelente

Levemente
contaminada
Levemente
contaminada

Levemente
contaminada
Levemente
contaminada
Levemente
contaminada

Aceptable

Levemente
contaminada
Levemente
contaminada

Excelente

Excelente

Excelente

Excelente

Excelente

Excelente

Con base al indice de Calidad de Agua —ICA- y de acuerdo la escala de criterios

generales de uso, en los puntos de control establecidos; 6 puntos de control se

clasifican de la forma siguiente:

e Para uso de “agua potable”; levemente contaminada dudoso su consumo sin

purificacion, por lo que requiere una practica adecuada para su purificacion la

cual puede ser llevada a cabo con la utilizaciéon de cloro, ya que es uno de las

practicas més efectivas y baratas.

e Para uso “agricola”; aceptable, por lo que puede ser usada sin ningun tipo de

purificacion especifico, sin embargo, para cultivos que requieren mejor calidad

de agua se utilizara un sistema de purificacion.

e Para “pesca y vida acuatica”; excelente, por lo que no requiere métodos de

purificacion y beneficia la reproduccién de la vida acuética lo cual es

aprovechado por pobladores del municipio.
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Para uso “industrial”’; aceptable, aunque no se establecen industrias dentro de
la microcuenca la Conquista, la calidad de agua puede ser utilizada para las
industrias.

Para uso “recreativo”, excelente, por lo que no requiere un sistema de

purificacion y puede ser aprovechado por habitantes del municipio.

Mientras que se establecen 5 puntos de control que representan calidad de agua

baja, que segun la clasificacion de calidad de agua para su uso se establece de la

siguiente manera:

Para uso “agua potable”, tratamiento potabilizador necesario, por lo que la
calidad de agua es mala.

Para uso “agricola”, levemente contaminada, la cual es utilizable en cualquier
tipo de cultivo.

Para “pesca y vida acuatica”, aceptable, por lo que la reproduccién de
especies acuaticas puede ser aprovechada.

Para uso “industrial’, levemente contaminada, apta para actividades
industriales, que no necesiten calidad de agua excelente.

Para uso “recreativo”, aceptable, por lo que puede ser utilizable para cualquier

tipo de actividad acuatica que sea para la recreaciéon humana.

A continuacion, se presentan los criterios generales utilizados en la clasificacién

anterior y el rango de —ICA- que caracteriza los criterios. Cuadro 22.
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Cuadro 22. Criterios generales de unos segun el indice de Calidad de Agua -

Criterios generales segun el uso

Rango ICA | Agua Potable Agricola Peasgsé);i(\:nada Industrial Recreativo
90 - 100 I I
80 - 90
70 - 80
60 - 70
50 - 60
40 - 50 —
30 - 40
20- 30
0-20 1 I

| ESCALA DE CALIDAD DEL AGUA |
color NN [ (R | | | | .
Calidad  Excelente Aceptable Levemente Contaminada Fuertemente Exesivamente
de Augua contaminada contaminada contaminada

Fuente: SNET (19987)

8.5 Lineamientos para el manejo integral del recurso hidrico de la microcuenca

La Conquista

El agua es un elemento vital y un recurso necesario para el desarrollo de las
actividades humanas y procesos naturales, las actividades humanas influencia de
forma directa y altera la calidad y cantidad de agua, estas actividades inciden en el
recurso hidrico de forma positiva 0 negativa, segun los resultados de la presente
investigacién la calidad del agua en los diferentes puntos de control en los rios La
Conquista y Tutunico es “Buena” a “Regular’ segun la clasificacion general de la
calidad del agua. Con base a la informacién genera se presenta los siguientes
lineamientos.

8.5.1 Programa de proteccién de las zonas de recarga hidrica
La red hidrologica superficial de la microcuenca del rio La Conquista se encuentra
contaminada y posee una calidad de agua “Buena” y “Regular”, por la ubicacion de la

microcuenca posee area boscosa lo que beneficia el recurso hidrico; el potencial

boscoso esta directamente relacionado con la calidad y cantidad de agua.
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La proteccion del area boscosa en la microcuenca rio La Conquista incluye
actividades como:

e Identificacion de zonas boscosas que contribuyen con la recarga hidrica
Ubicar las éareas boscosas dentro de la microcuenca rio La Conquista permitira la
proteccion al bosque, el fomento de la reforestacion, el cambio positivo en el uso, el

empleo de précticas culturales amigables con el ambiente.

e Manejo sostenible del area forestal existente

El manejo forestal sostenible es un proceso que lleva tiempo donde se integra
el cuidado del bosque existente, mantenimiento del area boscosa y proteccion
elaborando rondas, control de plagas, entre otras, ya que los bosques nos
brindan oxigeno, agua, materia prima y son una fuente de vida que alberga

flora y fauna en cada espacio

e Cogestion de los pobladores dentro de las zonas de recarga hidrica

La participacion de los pobladores dentro de la microcuenca del rio La Conquista en
referencia a las areas boscosas tiene como objetivo permitir la identificacidn y disefio
de medidas de conservacion, uso y aprovechamiento sostenible de los recursos

naturales existentes, con un enfoque sostenible.

8.5.2 Concientizacibn ambiental de sectores productivos (agricolas,

ganaderos) y comerciales dentro de la microcuenca

La concientizacion tiene como objetivo principal orientar a los sectores productivos
del valor del recurso hidrico y sobre el deterioro del mismo puntualizando que las
actividades antropogénicas producen y generan deterioro ambiental y a la

contaminacion del recurso agua.

Las actividades propuestas son las siguientes:
e Manejo y purificacion del agua proveniente de actividades productivas de

menor costo, como: sumideros, tanques de sedimentacion, entre otros.
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Manejo adecuado de los recipientes con plaguicidas utilizados en la
agricultura.

Implementacion de buenas practicas agricolas que permitan el uso eficiente
de fertilizantes.

Evitar basureros no autorizados sobre la red hidrologica superficial de la

microcuenca rio La Conquista y rio Tutunico.
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9. CONCLUSIONES

El agua de la corriente superficial del rio La Conquista y Tutunico que conforman
la microcuenca del rio La Conquista, presenta contaminacion por la presencia de
bacterias Coliformes fecales, que provocan gque esta no sea apta para consumo

humano sin previo tratamiento.

Los resultados de la demanda biolégica de oxigeno el agua superficial de la
microcuenca del rio La Conquista, indican que el agua est4 contaminada por

aguas residuales proveniente de los centros poblados y actividades productivas.

El agua de la red hidrolégica superficial de la microcuenca del rio La Conquista

presento altas concentraciones de fosfatos principalmente en la época lluviosa.

El indice de Calidad del Agua —ICA-, disminuye a lo largo del cauce principal del
rio La Conquista y Tutunico al pasar por la Villa de Quezaltepeque, producto de la
descarga de aguas residuales sin tratamiento directamente sobre los cuerpos de

agua.

La calidad del agua para uso general se ve afectada en el rio La Conquista, donde
esta disminuye de calidad “Buena” a “Regular’, producto de la influencia de

contaminacion de los centros poblados especialmente la Villa de Quezaltepeque.

La calidad del agua para uso general en el rio Tutunico se clasifica como “Regular”
a lo largo del cauce principal, esto indica que este cuerpo de agua tiene mayor

influencia por contaminacién antrépica.

De acuerdo a los resultados del indice de Calidad del Agua y a la clasificacion de
acuerdo a los criterios generales de uso, el agua de las corriente superficiales de
la microcuenca del rio La Conquista para uso de agua potable, esta de Levemente

contaminada a Contaminada, para uso de agricultura de Aceptable a Levemente
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contaminada, para uso de pesca y vida acuatica de Excelente a Aceptable, para
uso en la industria de Aceptable a Levemente contaminada y para uso recreativo

de Excelente a Aceptable.
La proteccidon de la cobertura boscosa en las zonas de recarga hidrica de la

microcuenca rio La Conquista, constituye una estrategia para mejorar la calidad

del agua, acompafiada de manejo integral de los residuos liquidos y sélidos.

77



10. RECOMENDACIONES

Incentivar al gobierno municipal y ONG del municipio a continuar con el monitoreo
de la calidad del agua en la red hidrolégica superficial de la microcuenca La
Conquista, para disponer de una base de datos que permitan determinar la

variabilidad espacial y temporal de la calidad del agua.

Integrar al gobierno municipal para que identifique los puntos de descargas de
aguas residuales sobre el cauce principal de la red hidroldgica superficial del rio
La Conquista y Tutunico.

Que el gobierno municipal se comprometa a brindar tratamiento primario a las
aguas residuales de los centros poblados y la villa de Quezaltepeque, para reducir

impacto sobre el agua superficial y mejorar la calidad el agua.

Realizar monitoreo de caudales en puntos estratégicos sobre la red hidrolégica del
rio La Conquista y Tutunico, para implementar planes de gestion integral del
recurso hidrico, tanto el gobierno municipal como ONG.

Involucrar al gobierno municipal, ONG o estudiantes de carreras afin al manejo y
proteccion del medio ambiente a identificar las principales fuentes de
contaminacion del agua, en la villa de Quezaltepeque, comunidades rurales y

areas de produccion.
Proponer medidas de mitigacion a nivel del gobierno municipal usando como base

el marco legal vigente en materia ambiental, para evitar nuevas fuentes de

contaminacion de los cuerpos de agua superficiales.
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12. ANEXOS
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Anexo 1. Procedimiento para la determinacion de parametros fisicos,

guimicos, y microbioldgicos.

Nitratos NO3
Se utiliza el método de salicilato de sodio; el rango de este método se encuentra entre
0.1 y 2 mg de nitrdgeno de nitratos por litro. Muestras con mayores concentraciones
requieren un volumen inicial menor.
Procedimiento
e Preparar la solucion de salicilato de sodio disolviendo 0.05 gr de salicilato en 10
ml de agua destilada.
e Agregar 25 ml de la muestra filtrada en sus respectivas capsulas agregando 1 mi
de salicilato de sodio preparado anteriormente.
e Colocar la capsula con la muestra en el horno por 24 horas de 70 C a 90 C hasta
sequedad.
e Mientras la capsula de porcelana aun estéa caliente, disolver el residuo con 1 ml
de acido sulfurico por todas las paredes de la porcelana.
e Lavar la porcelana con agua destilada y raspar las paredes con una varilla de
vidrio misma que se utiliza para traspasar el agua al balén.
e Agregar 7 ml de solucion NAOH-tartrato y aforar 100 ml del bal6on con agua
destilada.
e Agitar por inversion para mayor homogenizacion.

e Leer a 420 nm en el espectrofotometro sin correccién de fondo.

Fosfatos POqy

Para la determinacién de fosfatos se preparan los siguientes reactivos: A) 14. 0 ml de
acido sulfarico concentrado aforado con agua a 100 ml B) 0.0274 g de tartrato de
antimonil-potasio en 10 ml de agua destilada C) 1.00 g de heptamolibdato de amonio en
25 ml de agua destilada

D) 0.88 g de acido ascorbico en 50 ml de agua destilada

Procedimiento

e Mezclar en el siguiente orden 80 ml de A, 8 ml de B, 24 ml de C y 48 ml de D.
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e Agregar 2.0 ml de esta mezcla a 10 ml de muestra filtrada por duplicado.
e Agitar por inversién para mayor homogenizacion.

e Leer a 880 nm utilizando correccién de fondo

Demanda bioldgica de oxigeno en 5 dias DBO5 Procedimiento:

e Agregar en tres botellas de DBO de 300ml; 25 ml de la muestra (10 ml de
muestra para aguas residuales) y 1 ml de las soluciones A, B, C, y D.

e Aforar dos botellas con agua destilada a 300.0 ml, sin hacer burbuja.

e Sellar ambas botellas con papel parafilm, y dejar 5 dias enteros en la incubadora
a20°cC.

e La botella restante completar con agua destilada hasta el cuello sin hacer burbuja
y determine el oxigeno disuelto con la sonda de oximetro.

e Tomar dos lecturas de oxigeno disuelto, y desechar el contenido.

e Al terminar el periodo de incubacion determine el oxigeno disuelto.

Célculos DBO = (OD inicial — OD final)

Solidos Totales

Para la determinacion de los solidos totales primero debe de realizarse la preparacion
de la capsula:
Preparacion de la capsula de porcelana:

e Colocar las capsulas en el horno durante 15 minutos.

e Sacar las capsulas con las pinzas y dejar que llegue a temperatura ambiente.

e Pesar la capsula, tomando 4 decimales.

e Agitar la muestra y servir 25.0 ml en la capsula.

e Dejar las capsulas en el horno por 24 horas.

e Sacar las capsulas y dejar que lleguen a temperatura ambiente.

e Pesar las capsulas en la balanza analitica.

e Anotar el peso.

Para este andlisis se utilizé la formula:
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Solidos totales = peso final — peso inicial

Turbidez
La turbidez sera medida utilizando un turbidimetro.
Procedimiento:

e Calibrar el medidor de turbidez con soluciones de calibracion.

e La medicidén con este método se realiz6 introduciendo en forma progresiva una
fraccion de liquido a analizar en el tubo, previamente calibrado; la muestra debe
de llegar hasta la marca blanca de la celda.

e Limpiar las paredes de la celda con papel mayordomo.

e Colocar en el medidor de turbidez la muestra y leer en auto rango.

e Cada vez que se analice una muestra diferente, el recipiente debe de ser

enjuagado con agua destilada.

Determinacion de parametros bacteriolégicos
Los indicadores mas usados son los organismos Coliformes. El estimado o
determinacion de los organismos Coliformes se realiz6 empleando la técnica de los

tubos multiples.

Anéalisis de Coliformes

Se analizaron, Coliformes fecales.
Procedimiento:
e Preparacion de Agar.
e Hacer 1 agar simple, y 1 agar doble; en el agar simple se utiliza 17 gramos de
mix en 1000 ml, y en el agar doble se utiliza 17 mix en 500 ml.
e Preparar 9 tubos de ensayo por cada muestra que se desee realizar.
e De esos 9 tubos de ensayo a 6 les agrego 9ml del agar simple, a los otros 3 se
les agrega 10 ml del agar doble.
e Hacer la siembra; para esto debe de colocarse a 3 tubos de ensayo de
concentracion simple 0.1 ml de la muestra, en los otros 3 tubos de ensayo de
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concentracion simple colocar 1 ml de la muestra; y en los ultimos 3 tubos de
ensayo de concentracion doble agregar 10 ml de la muestra.

e Las pruebas se incubaron a 25°C por 24 hrs. Después de las 24 horas, realizar la
lectura de los tubos de ensayo. La lectura se realizé por un cambio de color,
reaccion Indol positiva o negativa.

e Por ultimo, estos resultados se interpretan por una tabla establecida por la norma
COGUANOR.

Potencial del hidrégeno pH

Procedimiento:
e Conectar la sonda de pH al multiparametro HQ40
e Encender el multipardmetro presionando el boton de encendido/apagado.
e Retirar la tapa protectora del bulbo sensor del electrodo de pH.
e Lavar el bulbo sensor del electrodo de Ph, con agua destilada.

e Asegurarse que el bulbo quede con la menor cantidad posible de gotas de agua
destilada.

e Introducir la sonda de pH en la corriente superficial.
e Cuando el potenciémetro se estabilice anotar el dato.
e Retirar la sonda de la muestra y lavar el bulbo sensor con agua destilada.

e Apagar el multiparametro.

Oxigeno Disuelto

Procedimiento:
e Conectar la sonda al dispositivo multiparametro HQ40.
e Encender el potenciometro presionando el botén de encendido/apagado.
e Lavar la punta de la sonda de oxigeno con agua destilada.

e Asegurarse que la punta de la sonda quede con la menor cantidad posible de

gotas de agua destilada.
e Introducir la sonda de oxigeno a la corriente superficial.
e Cuando el multiparametro se estabilice anotar el dato.

e Retirar la sonda de la muestra y lavar el bulbo sensor con agua destilada.
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e Apagar el dispositivo portatil.

Anexo 2. Determinacion del indice de Calidad de Agua —ICA- en la red hidroldgica

superficial de la microcuenca La Conquista, Quezaltepeque, 2017.

Primer monitoreo

Rio La Conquista, punto de control rio La Conquista 1
No. Parametro Valor Unidades SUBI Wi Total
1 Coliformes Fecales 2400 NMP/100ml 18 0.15 2.7
2 pH 8.22 unidades pH 75 0.12 9
3 DBO5 3.78 mg/l 66 0.10 6.6
4 Nitratos 0.58 mg/l 96 0.10 9.6
5 Fosfatos 0.14 mg/l 90 0.10 9
6 Temperatura 2.00 C 78 0.10 7.8
7 Turbidez 21.00 FAU 60 0.08 4.8
8 Solidos disueltos totales 152.10 mg/l 78 0.08 6.24
9 Oxigeno Disuelto 114.60 % saturacion 93 0.17 15.81
Valor de indice de Calidad de Agua -ICA- Suma 71.55
Rio La Conquista, punto de control rio La Conquista 2
Parametro Valor Unidades SUBI Wi Total
1 Coliformes Fecales 2400 NMP/100ml 18 0.15 2.7
2 pH 7.85 unidades pH 91 0.12 10.92
3 DBO5 9.9 mg/l 35 0.10 3.5
4 Nitratos 0.27 mg/l 97 0.10 9.7
5 Fosfatos 0.17 mg/l 90 0.10 9
6 Temperatura 2 C 78 0.10 7.8
7 Turbidez 8.7 FAU 80 0.08 6.4
8 Solidos disueltos totales 180.85 mg/l 75 0.08 6
9 Oxigeno Disuelto 109.9 % saturacion 95 0.17 16.15
Valor de indice de Calidad de Agua -ICA- Suma 72.17
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Rio La Conquista, punto de control rio La Conquista 3

Parametro Valor Unidades SUBI Wi Total
1 Coliformes Fecales 2400 NMP/100 ml 18 0.15 2.7
2 pH 8.09 unidades pH 81 0.12 9.72
3 DBO5 7.44 mg/| 45 0.10 4.5
4 Nitratos 0.4 mg/l 96.5 0.10 9.65
5 Fosfatos 0.31 mg/l 815 0.10 8.15
6 Temperatura 2 C 78 0.10 7.8
7 Turbidez 2.3 FAU 94 0.08 7.52
8 Solidos disueltos totales 144.55 mg/l 79 0.08 6.32
9 Oxigeno Disuelto 115.1 % saturacion 92 0.17 15.64
Valor de indice de Calidad de Agua -ICA- Suma 72.00
Rio La Conquista, punto de control rio La Conquista 4
Parametro Valor Unidades SUBI Wi Total
1 Coliformes Fecales 2400 NMP/100 ml 18 0.15 2.7
2 pH 8.15 unidades pH 79 0.12 9.48
3 DBO5 3.84 mg/l 66 0.10 6.6
4 Nitratos 0.36 mg/l 96.5 0.10 9.65
5 Fosfatos 0.22 mg/l 87 0.10 8.7
6 Temperatura 4.6 C 49 0.10 4.9
7 Turbidez 1.6 FAU 95 0.08 7.6
8 Solidos disueltos totales 139.95 mg/l 80 0.08 6.4
9 Oxigeno Disuelto 119.15 % saturacion 92 0.17 15.64
Valor de indice de Calidad de Agua -ICA- Suma 71.67
Rio La Conquista, punto de control rio La Conquista 5
Parametro Valor Unidades SUBI Wi Total
1 Coliformes Fecales 2400 NMP/ 100ml 18 0.15 2.7
2 pH 8.04 unidades pH 83.5 0.12 10.02
3 DBO5 2.7 mg/l 74.5 0.10 7.45
4 Nitratos 0.31 mg/l 98 0.10 9.8
5 Fosfatos 0.34 mg/l 78 0.10 7.8
6 Temperatura 4.2 C 54 0.10 5.4
7 Turbidez 1.8 FAU 94.5 0.08 7.56
8 Solidos disueltos totales 182.4 mg/l 74.5 0.08 5.96
9 Oxigeno Disuelto 114.35 % saturacion 93 0.17 15.81
Valor de indice de Calidad de Agua -ICA- Suma 72.50
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Rio La Conquista, punto de control rio La Conquista 6

Parametro Valor Unidades SUBI Wi Total
1 Coliformes Fecales 2400 NMP/100 ml 18 0.15 2.7
2 pH 7.94 unidades pH 86 0.12 10.32
3 DBO5 7.8 mg/l 43.5 0.10 4.35
4 Nitratos 0.36 mg/l 96.5 0.10 9.65
5 Fosfatos 5.33 mg/l 12 0.10 1.2
6 Temperatura 0.6 C 88 0.10 8.8
7 Turbidez 19 FAU 62.5 0.08 5
8 Solidos disueltos totales 233.5 mg/l 69 0.08 5.52
9 Oxigeno Disuelto 111.05 % saturacion 95 0.17 16.15

Valor de indice de Calidad de Agua -ICA- Suma 63.69

Rio Tutunico, punto de control rio Tutunico 1

Parametro Valor Unidades SUBI Wi Total
1 Coliformes Fecales 2400 NMP/100 ml 18 0.15 2.7
2 pH 8.09 unidades pH 83.5 0.12 10.02
3 DBO5 5.52 mg/l 53 0.10 5.3
4 Nitratos 0.14 mg/l 98 0.10 9.8
5 Fosfatos 4.26 mg/l 16.6 0.10 1.66
6 Temperatura 1 C 86 0.10 8.6
7 Turbidez 1.9 FAU 94 0.08 7.52
8 Solidos disueltos totales 267.5 mg/l 64.7 0.08 5.176
9 Oxigeno Disuelto 113.3 % saturacion 94 0.17 15.98

Valor de indice de Calidad de Agua -ICA- Suma 66.76

Rio Tutunico, punto de control rio Tutunico 2

Parametro Valor Unidades SUBI Wi Total
1 Coliformes Fecales 2400 NMP/100 ml 18 0.15 2.7
2 pH 7.91 unidades pH 86.8 0.12 10.416
3 DBO5 3.6 mg/l 68 0.10 6.8
4 Nitratos 0.3 mg/l 91.5 0.10 9.15
5 Fosfatos 2.06 mg/l 27 0.10 2.7
6 Temperatura 1 C 86 0.10 8.6
7 Turbidez 3.6 FAU 90 0.08 7.2
8 Solidos disueltos totales 271.5 mg/l 64 0.08 5.12
9 Oxigeno Disuelto 121.4 % saturacion 90 0.17 15.3

Valor de indice de Calidad de Agua -ICA- Suma 67.99
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Rio Tutunico, punto de control rio Tutunico 3

Parametro valor unidades subi Wi total

1 Coliformes Fecales 2400 NMP/100 ml 18 0.15 2.7
2 pH 7.43 unidades pH 92.6 0.12 11.11
3 DBO5 3.48 mg/l 68 0.10 6.8
4 Nitratos 0.29 mg/l 98 0.10 9.8
5 Fosfatos 0.28 mg/l 84 0.10 8.4
6 Temperatura 1 C 86 0.10 8.6
7 Turbidez 1.6 FAU 95 0.08 7.6
8 Solidos disueltos totales 261.5 mg/l 66 0.08 5.28
9 Oxigeno Disuelto 114.75 % saturacion 93 0.17 15.81
Valor de indice de Calidad de Agua -ICA- Suma 76.10

Rio Tutunico, punto de control rio Tutunico 5

Parametro valor unidades subi Wi total

1 Coliformes Fecales 1100 NMP/100 ml 18 0.15 2.70
2 pH 6.82 unidades pH 81.5 0.12 9.78
3 DBO5 4.38 mg/l 61 0.10 6.10
4 Nitratos 0.29 mg/l 98 0.10 9.80
5 Fosfatos 0.71 mg/l 56 0.10 5.60
6 Temperatura 0.7 C 88 0.10 8.80
7 Turbidez 6.4 FAU 84 0.08 6.72
8 Solidos disueltos totales 217.45 mg/l 71 0.08 5.68
9 Oxigeno Disuelto 117.5 % saturacion 91.3 0.17 15.52
Valor de indice de Calidad de Agua -ICA- Suma 70.70

Segundo monitoreo
Rio La Conquista, punto de control rio La Conquista 1

Parametro Valor Unidades SUBI Wi Total

1 Coliformes Fecales 18 0.15 2.7
2 pH 6.6 unidades pH 74 0.12 8.88
3 DBO5 7.74 mg/l 43.5 0.10 4.35

4 Nitratos 1.28 mg/l 94 0.10 9.4
5 Fosfatos 0.63 mg/l 64.8 0.10 6.48

6 Temperatura 0 C 93 0.10 9.3
7 Turbidez 21.8 FAU 59 0.08 4.72
8 Solidos disueltos totales 129.7 mg/l 81 0.08 6.48
9 Oxigeno Disuelto 109.8 % saturacion 95 0.17 16.15
Valor de indice de Calidad de Agua -ICA- total 68.46
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Rio La Conquista, punto de control rio La Conquista 2
Parametro Valor Unidades SUBI Wi Total
1 Coliformes Fecales 2400 NMP/100 ml 18 0.15 2.7
2 pH 7.19 unidades pH 91 0.12 10.92
3 DBO5 6.3 mg/l 50 0.10 5
4 Nitratos 1.45 mg/l 92 0.10 9.2
5 Fosfatos 0.26 mg/l 84 0.10 8.4
6 Temperatura 0.8 C 87 0.10 8.7
7 Turbidez 35.3 FAU 49 0.08 3.92
8 Solidos disueltos totales 108.05 mg/l 84 0.08 6.72
9 Oxigeno Disuelto 106.05 % saturacion 96 0.17 16.32
Valor de indice de Calidad de Agua -ICA- Suma 71.88
Rio La Conquista, punto de control rio La Conquista 3
Parametro Valor Unidades SUBI Wi Total
1 Coliformes Fecales 2400 NMP/100 ml 18 0.15 2.7
2 pH 7.35 unidades pH 92 0.12 11.04
3 DBO5 5.22 mg/l 54 0.10 5.4
4 Nitratos 1.35 mg/l 92 0.10 9.2
5 Fosfatos 0.25 mg/l 84 0.10 8.4
6 Temperatura 1.2 C 84 0.10 8.4
7 Turbidez 35.2 FAU 49 0.08 3.92
8 Solidos disueltos totales 114.5 mg/l 83 0.08 6.64
9 Oxigeno Disuelto 107.55 [ % saturacion 96 0.17 16.32
Valor de indice de Calidad de Agua -ICA- Suma 72.02
Rio La Conquista, punto de control rio La Conquista 4
Parametro Valor Unidades SUBI Wi Total
1 Coliformes Fecales 2400 NMP/100 ml 18 0.15 2.7
2 pH 7.6 unidades pH 91.5 0.12 10.98
3 DBO5 6 mg/l 52 0.10 5.2
4 Nitratos 1.24 mg/l 94 0.10 9.4
5 Fosfatos 0.15 mg/l 89.8 0.10 8.98
6 Temperatura 2.3 C 75.5 0.10 7.55
7 Turbidez 28.3 FAU 54 0.08 4.32
8 Solidos disueltos totales 114.95 mg/l 83 0.08 6.64
9 Oxigeno Disuelto 103.7 % saturacion 98 0.17 16.66
Valor de indice de Calidad de Agua -ICA- Suma 72.43
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Rio La Conquista, punto de control rio La Conquista 5

Parametro Valor Unidades SUBI Wi Total
1 Coliformes Fecales 2400 NMP/100 ml 18 0.15 2.7
2 pH 7.67 unidades pH 90 0.12 10.8
3 DBO5 5.16 mg/l 54 0.10 5.4
4 Nitratos 1.38 mg/l 92 0.10 9.2
5 Fosfatos 0.25 mg/l 84 0.10 8.4
6 Temperatura 2 C 78 0.10 7.8
7 Turbidez 31.9 FAU 51 0.08 4.08
8 Solidos disueltos totales 116.1 mg/l 84 0.08 6.72
9 Oxigeno Disuelto 105 % saturacion 97 0.17 16.49

Valor de indice de Calidad de Agua -ICA- Suma 71.59

Rio La Conquista, punto de control rio La Conquista 6

Parametro Valor Unidades SUBI Wi Total
1 Coliformes Fecales 2400 NMP/100 ml 18 0.15 2.7
2 pH 7.68 unidades pH 90 0.12 10.8
3 DBO5 12 mg/l 28.8 0.10 2.88
4 Nitratos 1.07 mg/l 94 0.10 9.4
5 Fosfatos 0.38 mg/l 76 0.10 7.6
6 Temperatura 2.9 C 69 0.10 6.9
7 Turbidez 19.6 FAU 61 0.08 4.88
8 Solidos disueltos totales 132.05 mg/l 80 0.08 6.4
9 Oxigeno Disuelto 98.65 % saturacion 98 0.17 16.66

Valor de indice de Calidad de Agua -ICA- Suma 68.22

Rio Tutunico, punto de control rio Tutunico 1

Parametro Valor Unidades SUBI Wi Total
1 Coliformes Fecales 2400 NMP/100 ml 18 0.15 2.7
2 pH 7.89 unidades pH 87 0.12 10.44
g DBO5 2.04 mg/l 82 0.10 8.2
4 Nitratos 152 mg/l 93 0.10 9.3
5 Fosfatos 0.54 mg/l 69 0.10 6.9
6 Temperatura 3.8 C 59 0.10 5.9
7 Turbidez 56 FAU 35.8 0.08 2.864
8 Solidos disueltos totales 74.7 mg/l 86 0.08 6.88
9 Oxigeno Disuelto 105.5 % saturacion 97 0.17 16.49

Valor de indice de Calidad de Agua -ICA- Suma 69.67
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Rio Tutunico, punto de control rio Tutunico 2

Parametro Valor Unidades SUBI Wi Total
1 Coliformes Fecales 2400 NMP/100 ml 18 0.15 2.7
2 pH 7.89 unidades pH 87 0.12 10.44
3 DBO5 2.04 mg/l 86 0.10 8.6
4 Nitratos 1.31 mg/l 93 0.10 9.3
5 Fosfatos 0.38 mg/l 76 0.10 7.6
6 Temperatura 3.1 C 66.5 0.10 6.65
7 Turbidez 41 FAU 46 0.08 3.68
8 Solidos disueltos totales 72.15 mg/l 86 0.08 6.88
9 Oxigeno Disuelto 104.5 % saturacion 97.3 0.17 16.541

Valor de indice de Calidad de Agua -ICA- Suma 72.39

Rio Tutunico, punto de control rio Tutunico 3

Parametro Valor Unidades SUBI Wi Total
1 Coliformes Fecales 2400 NMP/100 ml 18 0.15 2.7
2 pH 7.83 unidades pH 87 0.12 10.44
3 DBO5 1.86 mg/l 83 0.10 8.3
4 Nitratos 1.41 mg/l 93.5 0.10 9.35
5 Fosfatos 0.36 mg/l 78 0.10 7.8
6 Temperatura 2.4 C 75 0.10 7.5
7 Turbidez 41 FAU 46 0.08 3.68
8 Solidos disueltos totales 76.35 mg/l 86 0.08 6.88
9 Oxigeno Disuelto 104.8 % saturacion 97.3 0.17 16.54

Valor de indice de Calidad de Agua -ICA- Suma 73.19

Rio Tutunico, punto de control rio Tutunico 4

Parametro Valor Unidades SUBI Wi Total
1 Coliformes Fecales 2400 NMP/100 ml 18 0.15 2.7
2 pH 7.79 unidades pH 88 0.12 10.56
3 DBO5 5.1 mg/l 51 0.10 5.1
4 Nitratos 1.39 mg/l 92 0.10 9.2
5 Fosfatos 0.55 mg/l 69 0.10 6.9
6 Temperatura 14 C 82 0.10 8.2
7 Turbidez 42 FAU 45 0.08 3.6
8 Solidos disueltos totales 78.6 mg/l 86 0.08 6.88
9 Oxigeno Disuelto 104.25 % saturacion 97 0.17 16.49

Valor de indice de Calidad de Agua -ICA- Suma 69.63
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Rio Tutunico, punto de control rio Tutunico 5

Parametro Valor Unidades SUBI Wi Total
1 Coliformes Fecales 2400 NMP/100 ml 18 0.15 2.7
2 pH 7.81 unidades pH 88 0.12 10.56
3 DBO5 5.68 mg/l 52 0.10 52
4 Nitratos 1.17 mg/l 93 0.10 9.3
5 Fosfatos 0.39 mg/l 76 0.10 7.6
6 Temperatura 1.6 C 81.8 0.10 8.18
7 Turbidez 40 FAU 46.8 0.08 3.744
8 Solidos disueltos totales 79.45 mg/l 86 0.08 6.88
9 Oxigeno Disuelto 105.35 % saturacion 97 0.17 16.49
Valor de indice de Calidad de Agua -ICA- Suma 70.65
Tercer monitoreo
Rio La Conquista, punto de control rio La Conquista 1
Parametro Valor Unidades SUBI Wi Total
1 Coliformes Fecales 3.00 NMP/100 ml 90 0.15 135
2 pH 7.70 unidades pH 90 0.12 10.8
3 DBO5 3.72 mg/l 66 0.10 6.6
4 Nitratos 0.0136 mg/l 100 0.10 10
5 Fosfatos 0.4722 mg/l 78 0.10 7.8
6 Temperatura 2.00 C 78 0.10 7.8
7 Turbidez 7.72 FAU 82.8 0.08 6.624
8 Solidos disueltos totales 199.85 mg/l 72.5 0.08 5.8
9 Oxigeno Disuelto 107.65 % saturacion 95.5 0.17 16.235
Valor de indice de Calidad de Agua -ICA- Total 85.16
Rio La Conquista, punto de control rio La Conquista 2
Parametro Valor Unidades SUBI Wi Total
1 Coliformes Fecales 11.00 NMP/100 ml 72 0.15 10.8
2 pH 8.16 unidades pH 79.9 0.12 9.588
3 DBO5 8.04 mg/l 42 0.10 4.2
4 Nitratos 0.0109 mg/l 100 0.10 10
5 Fosfatos 0.0039 mg/l 61.8 0.10 6.18
6 Temperatura 2.00 C 78 0.10 7.8
7 Turbidez 11.40 FAU 75 0.08 6
8 Solidos disueltos totales 137.70 mg/l 80 0.08 6.4
9 Oxigeno Disuelto 126.35 % saturacion 86 0.17 14.62
Valor de indice de Calidad de Agua -ICA- Suma 75.59
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Rio La Conquista, punto de control rio La Conquista 3

Parametro Valor Unidades SUBI Wi Total
1 Coliformes Fecales 28.00 NMP/100ml 63 0.15 9.45
2 pH 8.34 unidades pH 72.1 0.12 8.652
3 DBO5 3.48 mg/l 68 0.10 6.8
4 Nitratos 0.0217 mg/l 100 0.10 10
5 Fosfatos 0.2778 mg/l 83 0.10 8.3
6 Temperatura 2.50 C 73 0.10 7.3
7 Turbidez 9.60 FAU 78 0.08 6.24
8 Solidos disueltos totales 136.10 mg/l 80 0.08 6.4
9 Oxigeno Disuelto 110.55 % saturacion 94.3 0.17 16.031

Valor de indice de Calidad de Agua -ICA- Total 79.17

Rio La Conquista, punto de control rio La Conquista 4

Parametro Valor Unidades SUBI Wi Total
1 Coliformes Fecales 120 NMP/100 ml 45 0.15 6.75
2 pH 8.11 unidades pH 81 0.12 9.72
3 DBO5 2.64 mg/l 80 0.10 8
4 Nitratos 0.0082 mg/l 100 0.10 10
5 Fosfatos 0.122 mg/l 91 0.10 9.1
6 Temperatura 4.50 C 55 0.10 55
7 Turbidez 9.50 FAU 78 0.08 6.24
8 Solidos disueltos totales 142.45 mg/l 79.7 0.08 6.376
9 Oxigeno Disuelto 111.25 % saturacion 94 0.17 15.98

Valor de indice de Calidad de Agua -ICA- Suma 77.67

Rio La Conquista, punto de control rio La Conquista 5

Parametro Valor Unidades SUBI Wi Total
1 Coliformes Fecales 2400 NMP/100 ml 18 0.15 2.7
2 pH 8.16 unidades pH 79.9 0.12 9.588
3 DBO5 1.92 mg/l 815 0.10 8.15
4 Nitratos 0.0217 mg/l 100 0.10 10
5 Fosfatos 0.2944 mg/l 82.2 0.10 8.22
6 Temperatura 4.00 C 56 0.10 5.6
7 Turbidez 7.70 FAU 82.2 0.08 6.576
8 Solidos disueltos totales 140.00 mg/l 80 0.08 6.4
9 Oxigeno Disuelto 108.70 % saturacion 95 0.17 16.15

Valor de indice de Calidad de Agua -ICA- Total 73.38
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Rio La Conquista, punto de control rio La Conquista 6

Parametro Valor Unidades SUBI Wi Total
1 Coliformes Fecales 2400 NMP/100 ml 18 0.15 2.7
2 pH 8.10 unidades pH 81 0.12 9.72
3 DBO5 7.80 mg/l 43.4 0.10 4.34
4 Nitratos 0.0625 mg/l 98 0.10 9.8
5 Fosfatos 1.4722 mg/l 34.8 0.10 3.48
6 Temperatura 4.30 C 52 0.10 5.2
7 Turbidez 15.10 FAU 69 0.08 5.52
8 Solidos disueltos totales 155.75 mg/l 78 0.08 6.24
9 Oxigeno Disuelto 105.35 % saturacion 96.8 0.17 16.456

Valor de indice de Calidad de Agua -ICA- Total 63.46

Rio Tutunico, punto de control rio Tutunico 1

Parametro Valor Unidades SUBI Wi Total
1 Coliformes Fecales 2400 NMP/100 ml 18 0.15 2.7
2 pH 8.25 unidades pH 75.8 0.12 9.096
3 DBO5 0.00 mg/l 98 0.10 9.8
4 Nitratos 0.0489 mg/l 100 0.10 10
5 Fosfatos 0.6639 mg/l 61.8 0.10 6.18
6 Temperatura 4.70 C 47.5 0.10 4.75
7 Turbidez 10.00 FAU 77 0.08 6.16
8 Solidos disueltos totales 131.50 mg/l 80.5 0.08 6.44
9 Oxigeno Disuelto 105.15 % saturacion 96.3 0.17 16.371

Valor de indice de Calidad de Agua -ICA- Total 71.50

Rio Tutunico, punto de control rio Tutunico 2

Parametro Valor Unidades SUBI Wi Total
1 Coliformes Fecales 2400 NMP/100 ml 18 0.15 2.7
2 pH 8.20 unidades pH 78 0.12 9.36
3 DBO5 3.72 mg/l 65.8 0.10 6.58
4 Nitratos 0.3288 mg/l 97.8 0.10 9.78
5 Fosfatos 0.9167 mg/l 45 0.10 4.5
6 Temperatura 4.80 C 46 0.10 4.6
7 Turbidez 9.50 FAU 78 0.08 6.24
8 Solidos disueltos totales 137.50 mg/l 80 0.08 6.4
9 Oxigeno Disuelto 107.05 % saturacion 96 0.17 16.32

Valor de Indice de Calidad de Agua -ICA- Total 66.48
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Rio Tutunico, punto de control rio Tutunico 3

Parametro Valor Unidades SUBI Wi Total
1 Coliformes Fecales 2400 NMP/100 ml 18 0.15 2.7
2 pH 8.10 unidades pH 81 0.12 9.72
3 DBO5 0.48 mg/l 94 0.10 9.4
4 Nitratos 0.0625 mg/l 98 0.10 9.8
5 Fosfatos 1.0750 mg/l 39.5 0.10 3.95
6 Temperatura 5.10 C 43.5 0.10 4.35
7 Turbidez 8.70 FAU 80 0.08 6.4
8 Solidos disueltos totales 143.70 mg/l 79.5 0.08 6.36
9 Oxigeno Disuelto 106.60 % saturacion 96 0.17 16.32

Valor de indice de Calidad de Agua -ICA- Total 69.00

Rio Tutunico, punto de control rio Tutunico 4

Parametro Valor Unidades SUBI Wi Total
1 Coliformes Fecales 2400 NMP/100 ml 18 0.15 2.7
2 pH 8.08 unidades pH 82 0.12 9.84
3 DBO5 3.60 mg/l 67 0.10 6.7
4 Nitratos 0.0707 mg/l 98.8 0.10 9.88
5 Fosfatos 1.0361 mg/l 39.9 0.10 3.99
6 Temperatura 5.00 C 44 0.10 4.4
7 Turbidez 7.40 FAU 82.5 0.08 6.6
8 Solidos disueltos totales | 152.95 mg/l 78 0.08 6.24
9 Oxigeno Disuelto 106.30 | % saturacion 95.1 0.17 16.167

Valor de indice de Calidad de Agua -ICA- Total 66.52

Rio Tutunico, punto de control rio Tutunico 5

Parametro Valor Unidades SUBI Wi Total
1 Coliformes Fecales 2400 NMP/100 ml 18 0.15 2.7
2 pH 8.26 unidades pH 75 0.12 9
3 DBO5 9.48 mg/l 36.8 0.10 3.68
4 Nitratos 0.01 mg/l 100 0.10 10
5 Fosfatos 1.16 mg/l 38 0.10 3.8
6 Temperatura 4.40 C 51 0.10 51
7 Turbidez 6.50 FAU 85 0.08 6.8
8 Solidos disueltos totales| 153.50 mg/l 78 0.08 6.24
9 Oxigeno Disuelto 106.50 % saturacion 95.1 0.17 16.167

Valor de indice de Calidad de Agua -ICA- Total 63.487
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