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RESUMEN

El agua es un recurso esencial para la vida, utilizado en la mayoria de actividades
humanas, sin embargo, a pesar de considerarse de relevancia para la sociedad por ser
utilizado en procesos industriales, agricolas y ganaderos; es uno de los recursos
naturales mas degradados y contaminados. Por considerarse un solvente universal es
comun encontrar en aguas superficiales y subterraneas un gran nimero de compuestos,
gue en determinadas concentraciones (fisicos, quimicos o bacterioldgicos) pueden ser
nocivos para la salud de los consumidores y el medio ambiente. La calidad del agua se
refiere a las condiciones en que esta, se encuentra respecto a caracteristicas fisicas,
guimicas o bacterioldgicas, tanto en estado natural como después de ser utilizadas en

actividades antropogénicas.

La ciudad de Zacapa se encuentra ubicada en el departamento Zacapa, cuenta con una
poblacion aproximada de 26,931 habitantes y 8,350 viviendas. Dentro de los servicios
basicos con que cuenta la ciudad, estan el servicio de distribucion de agua potable por la
red municipal, sin embargo, en los ultimos afios, se ha visto limita ante el crecimiento
demografico y econémico de la ciudad; ante esta realidad; la poblacion ha optado
estrategias para abastecerse de otras fuentes, recurriendo principalmente al agua

subterranea a través de la perforacion de pozos artesanales y mecanicos.

La presente investigacion se realizd en el area urbana de la ciudad de Zacapa, con el
proposito de determinar el nimero de pozos, evaluar la calidad del agua subterranea a
partir de andlisis fisicos, quimicos y bacterioldgicos por medio del indice canadiense de
calidad de agua (CCME_WQI), y proponer lineamientos generales que contribuyan con

la gestion integral del recurso hidrico subterraneo.
Para realizar la investigacion, se seleccion6 una muestra de 25 pozos;

(4 pozos por cada kildmetro cuadrado) que permitié datos representativos de la calidad

del agua subterranea en la ciudad de Zacapa.

xi



Para determinar el indice Canadiense de Calidad de Agua, se analizaron 14 parametros:
potencial de hidrégeno, temperatura, conductividad, oxigeno disuelto, turbidez, sélidos
disueltos totales, dureza, Demanda Bioldgica de Oxigeno, nitratos, nitritos, fosfatos,
sulfatos, coliformes fecales y arsénico; de acuerdo al método estandar para analisis de

agua utilizado en el laboratorio ambiental del Centro Universitario de Oriente (CUNORI).

Los resultados obtenidos muestran que de la totalidad de los pozos muestreados (25
pozos), la calidad del agua se clasifica como “mala” de acuerdo a la metodologia del
indice Canadiense de Calidad de Agua, presentando valores de 19.10% - 36.42%, donde
se concluye que el agua subterranea en la ciudad de Zacapa no es apta para consumo
humano sin tratamiento previo, a causa de: alta temperatura, altas concentraciones de
dureza, nitratos, sulfatos, coliformes fecales arsénico y baja concentraciones de oxigeno

disuelto, que pueden provocar efectos nocivos a la salud.

xii



INTRODUCCION

El agua es un recurso natural Unico y limitado, indispensable para la vida, asi como para
el desenvolvimiento de las capacidades productivas de una sociedad, sin embargo, una
de las mayores amenazas es su vulnerabilidad, susceptible a ser degradada y usada de

manera inadecuada.

El desarrollo sostenible de una regién esta relacionado con la conservacion de los
recursos naturales, donde el agua es fundamental al ser insustituible por otras sustancias.
La sostenibilidad del agua tiene dos componentes fundamentales: la disponibilidad y la
calidad, ambos intimamente relacionados; si la calidad es deficiente implica que habra
un decrecimiento en la disponibilidad, al igual la abundancia de agua sin los
requerimientos necesarios provocara un déficit en el uso del recurso hidrico (Collazo y
Montafio, 2012).

La poblacion del casco urbano de la ciudad de Zacapa se abastece del agua superficial
distribuida por la red municipal, sin embargo, ante el crecimiento demogréafico y
econdémico de los dltimos afos, la poblacion del area urbana han optado por perforar
pozos para suplir la necesidad del vital liquido; considerandola como “apta” para consumo
humano dado que las caracteristicas visuales que presenta permiten asumir que es apta
para el consumo humano, porque se considera que se encuentran libres de

contaminantes comunes en el agua superficial.

Segun estimaciones de la Organizacion Mundial para la Salud (OMS) en el 2006, se ha
demostrado que tres de cada 10 personas se abastecen de fuente de agua potable
contaminadas por mas de algun agente quimica o microbiolégica perjudicial para la salud,

sea este de origen natural o antropoldgico.

Ante este contexto, la investigacion permitié estimar la poblacion de pozos en el casco
urbano de la ciudad de Zacapa, para luego seleccionar los pozos de estudio a los que se
realizaron cuatro muestreos. Posteriormente se tomaron muestras de agua de pozo (dos

en la época seca y dos en la época lluviosa) analizando 14 parametros: potencial de



hidrégeno, temperatura, conductividad, oxigeno disuelto, turbidez, solidos disueltos
totales, dureza, demanda bioldégica de oxigeno, nitratos, nitritos, fosfatos, sulfatos,
coliformes fecales y arsénico, con el prop6sito de determinar el indice Canadiense de

Calidad de Agua para posteriormente establecer su calidad.

Segun los resultados, la ciudad de Zacapa cuenta aproximadamente con 527 pozos, que
corresponden al 6.31% de las viviendas; la profundidad promedio de los pozos es de 21.2
metros; de acuerdo al indice Canadiense de Calidad de Agua (CCME_WQI) se determiné
gue la totalidad de los pozos monitoreados tiene una calidad de agua clasificada coo
“‘mala”, por lo que no es apta para consumo humano sin previo tratamiento, debido a que
los pardmetros de oxigeno disuelto, temperatura, dureza, arsénico, nitratos, fosfatos y
coliformes fecales presentaron valores fuera de los limites establecido por la norma
COGUANOR, la OMS y CONAGUA de México.

La investigacion se realiz6 en el casco urbano de la ciudad de Zacapa, por espacio de

seis meses, durante el afio 2019.



2. DEFINICION Y DELIMITACION DEL PROBLEMA

El agua es un recurso fundamental para el desarrollo de la vida, el desenvolvimiento de
capacidades productivas y desarrollo de la poblacion. Una sociedad con recursos
hidricos tiene potencial productivo para satisfacer sus necesidades y permitir el desarrollo

econdmico, social y ambiental.

El acceso al recurso agua de fuentes superficiales se ha visto afectado en las dltimas

décadas por la contaminacion y la distribucion.

Una de las fuentes de agua potable de Guatemala es el agua subterranea, ampliamente
utilizada para abastecer el uso doméstico y productivo; actualmente la poblacién se

abastece de agua subterranea a pesar de la dificultad en acceso y costo.

La ciudad de Zacapa cuenta con una poblacién aproximada de 26,931 habitantes, una
de las més présperas del oriente de Guatemala, producto del crecimiento poblacional y
comercial; uno de los servicios basicos de mayor relevancia para la poblacién es el
servicio de agua potable que es provisto por la red municipal; a pesar de ello, existe una
demanda creciente de agua en la ciudad y una estrategia para aumentar la oferta de agua
es la perforacion de pozos artesanales y mecénicos que han permitido abastecer de agua
a la poblacion.

El uso de agua subterranea en la ciudad de Zacapa se ha incrementado para satisfacer
necesidades domésticas y productivas, pero una de las mayores limitantes es la escasa
informacion sobre la calidad fisico-quimica y microbiolégica del agua subterranea que

abastece la ciudad.

El objetivo de caracterizar el agua subterrdnea en el casco urbano de la ciudad de
Zacapa, es generar informacion de la calidad fisico-quimica y microbiolégica; para
conocer si relne las caracteristicas minimas de acuerdo a los usos que actualmente se

le confieren y proponer acciones para la gestion integral del recurso.



3. JUSTIFICACION

El agua subterranea representa una fraccion importante del volumen del recurso hidrico
en los continentes, esta se aloja en acuiferos bajo la superficie de la tierra. El agua
subterranea es un recurso importante, ya que de él se abastece una tercera parte de la
poblacion mundial aproximadamente, pero es de dificil gestién, por su sensibilidad a la
contaminacion y por la falta de informacion sobre su estado fisico-quimico y

microbiologico.

La disponibilidad del recurso no solo depende especificamente del volumen, sino también
de la calidad en la que este se encuentra; que cobra mayor importancia cuando el uso es

para consumo humano, por los efectos nocivos que tiene para la salud.

Actualmente, en Guatemala los focos de contaminacién en los acuiferos estan
relacionados con fuentes antropogénicas como: el lixiviado por sustancias desde la

superficie y por causas naturales de tipo geoldgico.

La ciudad de Zacapa se ubica en el oriente de Guatemala dentro del corredor seco, el
area es vulnerable a sequias y se dificulta el acceso al agua superficial; no obstante, el
agua superficial es uno de las principales fuentes de abastecimiento para los habitantes.
Ante este escenario, la poblacién tiene la necesidad de perforar pozos de forma
artesanales o mecanicos como una alternativa para abastecerse del recurso hidrico. Una
de las limitaciones de esta alternativa, es la escasa informacién sobre la calidad del agua

subterrdnea de la ciudad de Zacapa.

Determinar el estado de la calidad del agua subterranea permite identificar los
contaminantes y sus fuentes, asi como conocer la vulnerabilidad del recurso y definir
acciones para su proteccion; permitiendo reducir las amenazas que tiene el agua

subterrdnea en la ciudad de Zacapa.



4. OBJETIVOS

4.1 Objetivo general
Caracterizar la calidad del agua subterranea en la ciudad de Zacapa, para proponer

lineamientos que permitan la gestion integral del recurso hidrico.

4.2 Objetivos especificos

e Estimar la poblacion de pozos existentes en el casco urbano de la ciudad de
Zacapa.

e Determinar los valores de los parametros fisicos, quimicos y microbiolégicos para

establecer la calidad del agua subterranea de la ciudad de Zacapa.

e Establecer la calidad del agua subterrdnea de la ciudad de Zacapa mediante el
indice Canadiense de Calidad de Agua (CCME_WQI).

e Proponer lineamientos generales para la gestion integral del recurso hidrico

subterraneo de la ciudad de Zacapa.



5. MARCO TEORICO

5.1 Ciclo hidrolégico

Es el sistema, por el cual el agua circula desde océanos y mares hacia la atmdésfera y de
alli hacia los continentes, donde retorna superficial o subterraneamente a los mares y
océanos. El agua subterranea existente en la tierra, tiene origen en el ciclo hidrolégico.
Los factores que influyen en los procesos del ciclo hidrolégico son fundamentalmente
climéaticos como: la temperatura del aire, intensidad de los vientos, la humedad relativa
del aire, la insolacion, el tipo y densidad de la cobertura vegetal (Collazo y Montafo,
2012).

5.2 Agua subterranea

Es el agua que se filtra a través del suelo hasta llegar al material rocoso, ocupando todos
los poros del subsuelo, dando lugar a una zona de saturacién denominada acuifero; esta
fluye a la superficie de forma natural a través de vertientes, manantiales o cauces
fluviales. El agua subterrdnea es parte integral del ciclo hidrolégico y puede ser
encontrada casi en cualquier sitio, cerca del 97% del agua dulce del mundo es
subterranea. La fuente de aporte principal es el agua de lluvia, mediante el proceso de

infiltracién (Collazo y Montafio, 2012).

5.3 Acuifero

Se denomina acuifero a toda formacién geoldgica capaz de almacenar y transmitir el
agua subterranea a través de ella, pudiendo extraerse en cantidades significativas
mediante obras de captacion como pozos, sondeos, galerias, etc. Un acuifero es una
formacion geoldgica que contiene suficiente material saturado y permeable para producir
cantidades de agua hacia los pozos y manantiales. La funcidon mas importante que realiza

un acuifero es almacenar y transmitir agua (Gonzales, 2015).

5.3.1 Distribucion vertical del agua subterranea

En un perfil de subsuelo, normalmente se presentan dos zonas con caracteres hidraulicos
diferentes, integradas por varias franjas o fajas; entre estas se mencionan (Gonzales,
2015):



e Zona no saturada: Es la situada entre la superficie del terreno y la superficie

freatica y sus poros y/o fisuras estan ocupados por agua y aire.

e Zonade saturacion: Se encuentra por debajo de la zona de aireacion, los poros
0 aberturas se encuentran completamente llenos de agua, también se le llama

zona de agua sostenida. Las aguas de percolacion se localizan en esta zona.

e Nivel freatico: Se encuentra en el limite superior de la zona saturada en un
acuifero libre, indica el nivel debajo del cual el suelo y la roca estan saturados con
agua; su altura en un acuifero libre viene determinada por la cota que alcanza el

agua de un pozo en reposo.

Figura 1. Distribucion vertical del agua
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Fuente: Tomada de Collazo y Montafio (2012).



5.3.2 Clasificacion de acuiferos

Acuiferos libres no confinados o freaticos: Son aquellos en los cuales existe
una superficie libre del agua, que esta en contacto con el aire y por tanto a presion
atmosférica (Giron, 2009).

Los acuiferos confinados: Son aquellos cubiertos por una capa impermeable
confinante. EIl nivel de agua en los acuiferos cautivos esta por encima del techo
de la formacion acuifera. El agua que ceden procede de la expansion del agua y
de la descompresion de la estructura permeable vertical, cuando se produce la
depresion en el acuifero. También se les denomina acuiferos cautivos (Ordofiez,
2011).

Acuiferos semicautivos o semiconfinados: Son aquellos en los que la pared
superior o inferior no es totalmente impermeable, sino que se trata de un acuitardo,
es decir un material que permite la filtracion del agua, pero de forma muy lenta, lo

que sirve de alimentacion al acuifero principal (Giron, 2009).

Figura 2. Clasificacion de acuiferos
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Fuente: Tomada de Collazo y Montafio (2012).



5.4  Aprovechamiento del agua subterranea

El agua subterrdnea se capta principalmente a través de pozos verticales, que son los
mas difundidos a nivel mundial y a través de pozos horizontales como galerias filtrantes
y zanjas de drenaje. Un pozo, es una obra compleja, que se proyecta y se construye
para obtener agua subterranea de un acuifero; con el objetivo de satisfacer una demanda
determinada. La vida util de un pozo puede ser de décadas, y una vez agotada se debe
proceder al abandono del pozo mediante el sellado (Collazo y Montafio, 2012). Entre los

tipos de pozos para la extraccidon de agua subterranea se mencionan (Girén, 2009):

5.4.1 Pozo mecanico
Excavacién o perforacion en el terreno mediante el uso de maquinaria especifica, que
alcanza profundidades considerables dentro del suelo llegando al agua subterranea,

incluso a los acuiferos mas profundos.

5.4.2 Pozo artesanal
Excavacion en el terreno que alcanza el agua subterranea, utilizando Gnicamente

herramientas manuales. La profundidad de los mismos alcanza el nivel freético.

5.5 Calidad del agua subterranea

Desde el punto de vista hidrogeoldgico la calidad del agua subterrdnea es tan importante
como la cantidad explotable. La disponibilidad de los recursos hidricos subterraneos para
determinados tipos de uso depende fundamentalmente de la calidad fisico-quimica,

biolégica y geoldgica (Collazo y Montafio, 2012).

La calidad del agua es definida por su composicién y por el conocimiento de los efectos
gue pueden causar sus constituyentes. El conjunto de todos los parametros que la
componen permiten establecer patrones de calidad de agua, clasificandola asi de
acuerdo con los limites establecidos de cada parametro y los usos para la cual es apta
como: consumo humano, agricola, industrial, o abrevadero de ganado (Collazo y
Montafio, 2012).



5.6 Parametros de calidad de agua

Conocer los componentes disueltos o en otras formas del agua subterranea es una de
las caracteristicas méas importantes a determinar; la presencia y concentracion de
determinados compuestos hace que el agua subterranea se diferencie de otras, los
procesos y factores que influyen en la evolucion de la calidad de las aguas subterraneas
pueden ser intrinsecos o extrinsecos al acuifero. En principio, el agua subterranea tiende
a aumentar las concentraciones de sustancias disueltas a medida que se infiltra y
aumenta su recorrido en los distintos acuiferos. Entre los principales parametros se

mencionan los siguientes:

5.6.1 Parametros fisicos
Son los que definen las caracteristicas del agua que responden a los sentidos de la vista,
del tacto, gusto y olfato, entre estos se encuentra:

e Temperatura: Latemperatura es un dato Gtil porque participa en la solubilidad de
sales y de los gases que influyen en la conductividad y en el pH (Girén, 2009). Es
poco variable y responde a la media anual de la temperatura atmosférica del lugar;
En la profundidad depende del gradiente geotérmico, que aumenta 1° cada 30

metros (Collazo y Montafio, 2012).

e Conductividad eléctrica: Se define como la habilidad de ésta para conducir calor
o electricidad, debido a la presencia de sales inorganicas en solucién o electrolitos.
Los iones cargados positiva y negativamente son los que inducen la corriente y la
cantidad conducida sera directamente proporcional al nimero de iones presentes
y su movilidad (Girén, 2009).

e Color: Su presencia en el agua se debe a los vertidos de residuos, presencia de
compuestos metdlicos, sélidos en suspensidon o de la descomposicion de

vegetales y bacterias (Quintuiia y Samaniego, 2016).

e Turbidez: Es originada por las particulas en suspension o coloidales (arcillas,
limo, entre otros); se mide en unidades nefelométricas de turbiedad y se realiza

mediante un turbidimetro (Canepa, 2004).
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5.6.2 Parametros quimicos

El agua es llamada el solvente universal y los pardmetros quimicos estan relacionados
con la capacidad del agua para disolver diversas sustancias entre los que podemos
mencionar:

e Dureza: Hace referencia a la concentracién de compuestos minerales que hay en
una determinada cantidad de agua, en particular sales de magnesio y calcio. La
dureza del agua es consecuencia del contacto con los suelos y rocas, en particular
la piedra caliza, en presencia de CO2. Los iones que provocan la dureza tienen
su origen en el suelo y en las formaciones geoldgicas. Pese a que instancias como
la Organizacion Mundial de la Salud —OMS- y otras, no proponen ningun valor de
referencia basado en efectos sobre la salud para la dureza del agua de consumo;
segun el consumo prolongado de aguas con concentraciones mayores a 120 mg/I
de CaCO3 presenta un factor de riesgo en la formacion de calculos de las vias

urinarias como Calculosis renal o Litiasis urinaria (Girén, 2009).

e pH (potencial de Hidrégeno): El pH es un indicador de la acidez de una
sustancia. Esta determinado por el nUmero de iones libres de hidrégeno (H+) en
una sustancia. La acidez es una de las propiedades mas importantes del agua. El
agua disuelve casi todos los iones. El pH sirve como un indicador que compara

algunos de los iones mas solubles en agua (Lépez, 2018).

e Oxigeno disuelto: Es la cantidad de oxigeno disuelto en el agua, las aguas
servidas generalmente carecen de oxigeno disuelto, debido a la cantidad de
materia organica; sin embargo, este valor puede diferir en algunos casos a causa
de la relacion con el ambiente y la temperatura del agua. La disponibilidad de
oxigeno disuelto en el agua es el factor que limita la capacidad de purificacién
(Ceron, 2016).

e Demanda quimica de oxigeno (DQO): Mide la capacidad del agua de consumir
oxigeno durante procesos quimicos. Los valores comunes en las aguas

subterrédneas se sitian de 1 a 5 mg/l (Gonzales, 2015).

11



e Demanda bioquimica de oxigeno (DBOs): Es la medida de la cantidad de
oxigeno necesario para consumir la materia organica contenida en el agua
mediante procesos biolégicos aerdbicos. Es una medida importante de la
contaminacion del agua y debe referirse a un cierto tiempo (24 horas, 5 dias, etc.).

Valores superiores a 1 ppm de O2 indican contaminacion (Gonzales, 2015).

e Otros parametros: también se pueden analizar pardmetros como solidos totales,

nitratos, nitritos, fosfatos, sulfatos, metales pesados, entre otros (Cerén, 2016).

5.6.3 Parametros microbiolégicos

En términos generales, los mayores riesgos microbianos son los derivados del consumo
de agua contaminada con excretas humanas o de animales (incluidos los de las aves).
Los excrementos pueden ser fuente de patégenos como bacterias, virus, protozoos y
helmintos (Cerdn, 2018).

El principal pardmetro que determina la calidad microbiol6gica del agua es la presencia
de coliformes, un grupo de especies bacterianas que se encuentran principalmente en el
intestino de los humanos y de los animales de sangre caliente, aunque muchas estan
distribuidas en la naturaleza, especialmente en suelos, semillas y vegetales. Se
considera como indicador de contaminacion fecal en el agua todos los tipos de coliformes
ya que su origen es principalmente fecal. La ausencia de coliformes indica que el agua

es bacteriol6gicamente segura (Girén, 2009).

El nimero es proporcional al grado de contaminacion fecal; mientras mas coliformes se
aislan del agua, mayor es la gravedad de la descarga de heces. Dentro de los Coliformes
totales (CT), se encuentran los Coliformes fecales (CF), que provienen del tracto intestinal
de animales de sangre caliente y que son los mejores indicadores de riesgo de afecciones
humanas; Escherichia coli, la cual provoca (principalmente en nifios) el sindrome

diarreico agudo (Girén, 2009).

12



5.7 Contaminacion del agua subterranea
La contaminacion es la alteracién de las propiedades fisicas, quimicas y/o bioldgicas del
agua por la accién de procesos naturales o artificiales que producen resultados
indeseables. La contaminacion del agua subterranea se debe a dos factores principales
(Ceron, 2016):

e Naturales: Es la producida por el contacto que tiene el agua con el tipo de geologia

del acuifero.

e Artificiales: Es la mas comun y se la puede clasificar de acuerdo al sitio donde se
produce (urbana y rural) o a la actividad que la genera las cuales pueden ser

domésticas, industriales, agropecuarias.

La contaminacion del agua subterranea se considera mas grave que la del agua
superficial. En los acuiferos, como su flujo es tan lento y los volimenes tan grandes, se
necesita mucho tiempo para que se renueve varias veces toda el agua contenida en él,
e incluso entonces el problema persiste por las sustancias que quedaron adsorbidas en
el acuifero (Alfaro et al., 2014).

La migracion de los contaminantes en los suelos y acuiferos depende mucho de las
propiedades de las sustancias y de los materiales geoldgicos del area. Mientras mas
soluble en agua sea una sustancia, con mayor probabilidad y facilidad bajara

verticalmente por el suelo hasta alcanzar el acuifero (Girén, 2009).
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Figura 3. Contaminacion del agua subterrdnea
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Fuente: Tomado de Collazo y Montafio (2012).

El agua subterranea puede contaminarse por (Gonzales, 2015):

e Solucion de sales del subsuelo.

| Activided doméstica: Actividad agropecuaria: Actividad Indusirial:
verida de delorgenies,  empleo de agrequinscos | verlidos liquidos, sdlidos
materia orgadnica de forma indiscriminada, |y semisdicos provenienies
flocal, basura) aguas residuales delsindusits.

e Sobre bombeo que puede provocar intrusion de agua de inferior calidad o de agua

salada.

e Infiltracion de aguas de riego o lluvia.

e Infiltracibn de aguas residuales procedentes de letrinas, drenajes de tanque

sépticos o lagunas de estabilizacion.

e Los sistemas de alcantarillado.

e Descarga de desechos industriales en estanques o lagunas, que den origen a la

entrada de contaminantes quimicos en solucion.

5.7.1 Contaminacion microbiolégica

Contaminacién causada por la presencia elevada de virus, bacterias, esporas de hongos,

Estos se

protozoos, algas (cyanobacteria) y excreciones animales o humanas.

reproducen y se transmiten a través del agua, suelo y aire. Dentro de los contaminantes

microbiol6égicos mas comunes en los cuerpos hidricos se encuentran: coliformes fecales,

coliformes totales y Escherichia coli. La presencia de las coliformes fecales y Escherichia
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coli, en el agua de pozos se debe a la lixiviacion de las aguas servidas hacia el manto
freatico por medio de los rios o por la lixiviacion directa desde las letrinas y fosas sépticas
(Citado por Ceron, 2016).

5.7.2 Contaminacion por metales pesados
La contaminacion por metales pesados y metaloides en recursos hidricos, suelos y aire
plantea una de las mas severas probleméaticas que comprometen la seguridad alimentaria

y salud publica a nivel global y local (Reyes et al, 2016).

Especificamente, la contaminacion del agua por metales pesados ocasionada por via
antropica y natural, estd afectando drasticamente la seguridad alimentaria y salud
publica. Se reportan la presencia de metales pesados y metaloides tales como mercurio
(Hg), arsénico (As), plomo (Pb), cadmio (Cd), zinc (Zn), niquel (Ni) y cromo (Cr) en

hortalizas tales como la lechuga, repollo, calabaza, brocoli y papa (Reyes et al., 2016).

Por su elevada toxicidad, el impacto causado en salud por exposicion prolongada o por
bio-acumulacion de metales pesados resulta alarmante. Dependiendo del tipo de metal o
metaloide, se producen afecciones que van desde dafios en 6rganos vitales hasta

desarrollos cancerigenos (Reyes et al., 2016)..

Es un elemento ampliamente distribuido en la atmosfera, en la hidrosfera y en la biosfera,
Las especies formadas segun el estado de oxidacion son variadas y pueden ser de origen
inorganico u organico. El As(lll) puede provenir de la reduccion biologica del As (V), y
predomina en zonas cercanas a industrias con efluentes ricos en As(lll), aguas
geotermales y ambientes reductores. En general, en aguas superficiales, el As(V)
predomina sobre el As(lll) especie de mayor toxicidad. En aguas subterraneas pueden
encontrarse ambos estados de oxidacion ya que las concentraciones de As(lll) y As(V)
dependen de la entrada del As al sistema, de las condiciones redox y de la actividad
biol6gica (Reyes et al., 2016).
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5.8 indice Canadiense de Calidad del Agua

Uno de los indices mas empleados es el propuesto por el Canadian Council of Ministers
of the Environment, conocido como CCME_WQI (por sus siglas en inglés), el cual
propone una evaluacion mas amplia de la calidad del agua en un periodo de tiempo
determinado teniendo en cuenta el nUmero de parametros que superan un estandar de
referencia, el nUumero de datos que no cumplen con el mencionado estandar y la magnitud
de superacion (CCM, 2001). Cabe sefalar que esta metodologia se caracteriza por su

flexibilidad respecto al tipo y nimero de parametros empleados.

Este indice se basa en la determinacion de tres factores (F1, F2 Y F3) que representan
el alcance, frecuencia y amplitud; incorporando los resultados de los multiples parametros
fisicos, quimicos y bioldgicos, en una ecuacion matematica dando el resultado en

porcentaje; la ecuacion es la siguiente:

W
CCME. WQ =1oo-( FLAFarers )

1.732

El resultado obtenido es interpretado de acuerdo con la escala de clasificacion:

Cuadro 1. Escala de clasificacion de la calidad de agua

CCME_WQI Clasificacion
95 -100
80-94
65— 79 Favorable
45 - 64 Regular
0-44

Fuente: Elaboracion propia, 2020.
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6. MARCO REFERENCIAL

6.1 Descripcion del érea de estudio

El area de estudio comprende la ciudad de Zacapa, especificamente el casco urbano del
municipio y departamento del mismo nombre. Con una poblacion aproximada de 30,000
habitantes y una extension territorial de 6.2 km?, la ciudad esta divida en 4 zonas y cuenta
con aproximadamente 8,350 viviendas segun datos de la seccion de enfermedades
transmitidas por vectores del Ministerio de Salud Publica y Social (apéndice 1). Dentro
de los servicios basicos que dispone se mencionan alumbrado publico, sistemas de

drenajes, recoleccién de desechos sélidos y agua potable (Argueta, 2005).

6.2 Ubicacion del area de estudio

La ubicacion de la ciudad de Zacapa esta localizada dentro del cuadrante definido por las
coordenadas: 601387.79 Y 606584.88 en “X’ y 1657336.14 y 1657352.68 en “Y”
(Sistema de Coordenadas GTM, Zona 15.5, Datum WGS84). El territorio del casco
urbano se encuentra dividido por tres microcuencas: rio Grande, rio Punila y rio

Riachuelo.

El municipio de Zacapa colinda al Norte con los municipios de Estanzuela y Rio Hondo;
al Este con el municipio de Gualdn, La Union (Zacapa) y el municipio de Jocotan
(Chiquimula); al Sur La union el municipio de Chiquimula y al Oeste con los municipios
de Huité y Estanzuela (Molina, 2009).

6.3 Demografia

El departamento de Zacapa segun proyecciones de la poblacion del Instituto Nacional de
Estadistica -INE- cuenta al 2016 con una poblacion total de 240,646 habitantes, siendo
un 48.02% del sexo masculino y un 51.98% del sexo femenino (INE, 2008), basado en
los datos de la caracterizacién departamental de Zacapa 2013, la distribucién de la
poblacion es de 43.1% urbana y 56.9 rural.
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Tabla 1. Poblacion por municipio del departamento de Zacapa, afio 2016.

Municipios Poblacion
Zacapa 57,504
Estanzuela 12,236
Rio Hondo 18,602
Gualan 41,771
Teculutan 18,945
Usumatlan 11,991
Cabanas 11,547

San Diego 6,128

La Unién 33,432
Huité 10,432
San Jorge 18,000
Total 240,646

Fuente: INE, 2008.

6.4 Clima

En Zacapa el clima es generalmente cdalido (siendo marzo y abril, los meses mas
calurosos), con las siguientes temperaturas: media anual de 27°C, maxima de 33.9°C y,
minima de 21.3°C: debido a su posicidon geografica y al hecho de estar situado entre la
llamada Vertiente del Atlantico el departamento posee cierta variabilidad en sus
condiciones climéticas (SEGEPLAN, 2011).

6.5 Zonas de vida

Basado en el Sistema Holdridge las zonas de vida de mayor importancia en el
departamento de Zacapa son: Monte Espinoso Sub-Tropical, Bosque Seco Sub-Tropical,
(en todo el valle del Rio Motagua) y Bosque Himedo Sub-Tropical Templado, representa
el &rea boscosa del departamento como (SEGEPLAN, 2011):

e La Sierra de Las Minas (municipios de Usumatlan, Teculutdn y Rio Hondo)
e La Montafa de las Granadillas (municipios de Zacapa y La Union)

e EIl Bosque Nuboso (municipio de La Union)

e Cumbre Alta (municipio de Gualan)

e Bosque El Gigante (municipios de Huité y San Diego)
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6.6 Flora

El municipio de Zacapa cuenta con varias especies de plantas las que se desarrollan en
forma salvaje, dentro de las cuales se puede mencionar a cactaceas, zarzales, bosques
caducifolios en donde abundan los arbolillos de acaseas, yajes, aripines, brasil, mimosa,
guayacan, manzanote y palo jiote, este recurso no es objeto de explotacién por parte de
los habitantes del Municipio. Las cactaceas se encuentran particularmente situadas en
la parte central del Municipio, la vegetacidén natural caracteristicas es de tipo Estepa o
Cactus Gigantes, el cual se ha dejado de propagar por la depredacion que tiene la fruta
en época de verano (MINECO, 2017).

6.7 Fauna

Esta conformada por; mamiferos, aves, reptiles y anfibios; el area con mayor importancia
por su biodiversidad y sus recursos genéticos es la Sierra de las Minas; esta alberga por
lo menos 885 especies de mamiferos, aves y reptiles, o que representa el 70% de las
registradas en Guatemala. Existen mas de 400 especies de aves incluyendo algunas
amenazadas como: Pharomachrus mocinnoel, Harpia harpyja, Falco peregrinusy el
Oreophasis derbianus. Entre los felinos destacan: Puma concolor, Panthera onca,
Leopardus pardalis y Leopardus wiedi, y entre los mamiferos se encuentran: el Ateles,
Alouatta pigra, Capra aegagrus hircus, Pecari tajacu y Tayassu pecari. Ademas, la Sierra
de las Minas alberga por lo menos 110 especies de reptiles y anfibios (SEGEPLAN,
2011).

6.8 Caracteristicas hidrogeoldgicas generales

6.8.1 Red hidroldgica
En el departamento de Zacapa se ubican dos cuencas, la del Rio Motagua y la del Rio
Grande. La cuenca del Rio Grande se caracteriza por poseer el déficit de humedad mas

alto entre las cuencas a nivel nacional.

La red de hidrologia que atraviesa la ciudad de Zacapa es conformada por el rio Grande,
de sur a norte desembocando en el rio Motagua, el rio Punild que nace en la aldea Pinalito

llega al casco urbano de la ciudad de Zacapa y desembocando en el rio Riachuelo; por
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ultimo, el rio Riachuelo el cual nace en la montafna las Granadillas desembocando en el
rio Grande (MINECO, 2017).

6.8.2 Suelo

De acuerdo con la clasificacion agrolégica del Departamento de Agricultura de los
Estados Unidos —USDA-, en el departamento de Zacapa se presentan 8 clases de suelos,
gue van desde suelos profundos y planos, a suelos superficiales y de topografia
quebrada. El tipo de suelo predominante es la clase VII, que se caracteriza por poca
profundidad con textura deficiente, topografia muy fuerte y quebrada, pendiente muy
inclinada y con problemas de erosion y drenaje, no apto para cultivos; sin embargo, puede
considerarse algun tipo de cultivo perenne, vocacion forestal (o destinada a pastos) y es

indispensable efectuar practicas de conservacion del suelo (SEGEPLAN, 2011).

6.8.3 Bosque

Segun el Plan de Desarrollo Departamental de Zacapa, este cuenta con un total de 603
km? de superficie forestal, equivalente al 22.41% del territorio, principalmente la Sierra de
las Minas con 19% de coniferas, 59% de latifoliadas y 22% de bosque mixto. Segun el
Instituto Nacional de Estadistica —INE- cada afio el departamento pierde 500 ha. de
bosque, debido a incendios forestales naturales o provocados, tala ilegal, extraccion de

lefia y al avance de la frontera agricola (INE, 2013).

6.9 Contaminacion ambiental
Las principales causas de contaminacion ambiental en el departamento de Zacapa son
(SEGEPLAN, 2011):

e Las aguas residuales o servidas: las cuales son vertidas en rios sin tratamiento (a

excepcion de la cabecera municipal de Estanzuela, que cuenta con su planta de
tratamiento).

e Los desechos sélidos: recolectados por el tren de aseo de cada municipio: que

son depositados a cielo abierto en basureros municipales sin nhormas sanitarias y

los basureros clandestinos o no autorizados.

e Aqguas mieles: provenientes del beneficiado de café (que son vertidas a los rios y

guebradas sin tratamiento alguno).
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6.10 Investigaciones relacionadas con el tema

6.10.1 Determinacion y evaluacion de la calidad del agua en zonas de recarga
hidrica del municipio de Chiguimula

La investigacion tuvo como objetivo determinar y evaluar la calidad del agua en las zonas
de recarga hidrica del municipio. Dentro de los parametros analizados para la
determinacion de calidad de agua segun la metodologia del —ICA- se encuentran:
coliformes fecales, pH, demanda bioquimica de oxigeno (DBO), nitratos, fosfatos, cambio
de temperatura, turbidez, solidos disueltos totales y oxigeno disuelto. También se realizd
una cuantificacién de metales por absorcién atémica, como: plata, arsénico, antimonio y
plomo. (FODECYT No. 60-2012, Chiquimula, 2014)

Segun los resultados el agua de las zonas de recarga hidrica no es apta para el consumo
humano sin tratamiento, dado que supera el valor recomendado por la Normativa
Guatemalteca -COGUANOR-. De acuerdo al ICA el agua de las zonas de recarga hidrica

del municipio se clasifica como “buena” y “regular”, segun la metodologia del ICA.

El andlisis de metales pesados muestra que el agua tiene presencia de plata, plomo,
arsenico y antimonio en concentraciones superiores del valor recomendado por la

Organizacion Mundial de la Salud.

6.10.2 Evaluacién y mapeo de la calidad de agua y nivel freatico en pozos
artesanales para abastecimiento humano en el casco urbano de la ciudad de
Chiquimula

El estudio realizado por Girén (2009), tuvo como objetivo determinar la calidad del agua
para consumo humano y el nivel freatico de pozos artesanales en el casco urbano de la
ciudad de Chiguimula. Los resultados mostraron que el agua subterranea del casco
urbano de la ciudad de Chiquimula contiene presencia de nitritos y nitratos, donde el
87.5% de los pozos muestreados tuvieron concentraciones que afectaban la salud de los

consumidores y superaban el limite maximo permisible.
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De acuerdo al analisis microbioldgico, el agua subterrdnea no era apta para consumo
humano, porque el 87.5% de los pozos muestreados estaban contaminados por bacterias
coliformes siendo el 68.75% de origen fecal, que permitié concluir que, ademas de fosas
sépticas y dafios en la red de drenaje, existian otros materiales organicos en

descomposicion presentes en el suelo.

6.10.3 Investigacion de la calidad del agua subterranea que consume la poblacién
de San Pedro Las Abras, provincia de Chimborazo

La investigacion realizada por Sanchez (2014) en la provincia de Chimborazo, Cuenca,
Ecuador, tuvo como objetivo estudiar la calidad del agua subterranea para consumo
humano, a través del andlisis de parametros fisicos, quimicos (turbidez, alcalinidad,

dureza, nitritos y nitratos, oxigeno D.) y bacterioldgicos (Coliformes totales) del agua.

Los resultados mostraron que el agua subterranea que consumia la poblacion de
Chimborazo no presentaba niveles peligrosos en la calidad bacteriol6gica, ya que los
parametros se encontraban bajo lo establecido en el TULSMA y fuera de los limites
permisibles en la Norma NTE INEN 1 108:2011.

De acuerdo al analisis fisico-quimico se concluyé que los parametros analizados
(alcalinidad, dureza, nitratos, nitritos, oxigeno disuelto y turbiedad), en los dos muestreos
realizados cumplian con lo establecido en el TULSMA y en la norma NTE INEN 1

108:2011. Se concluyd que el agua era apta para consumo humano.
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7. MARCO METODOLOGICO

7.1 Estimacién del numero y distribucién de los pozos

El nUmero de pozos existentes dentro del &rea urbana de la ciudad de Zacapa, se estimo
en base al nUmero de viviendas que actualmente tiene la ciudad; esta informacion se
obtuvo a partir de la ejecucién de un muestreo, por medio de encuestas dirigidas a las

viviendas.

7.1.1 Tamafo de la muestra
Para determinar el tamafio de la muestra y recopilacion de datos, se utilizé la siguiente
férmula (citada por Girén, 2009):

n’

n= >
1+" /[y

: ,_ 82 :
Siendo n’= o sabiendo que:

o?es la varianza de la poblacion respecto a determinadas variables.

s? es la varianza de la muestra, la cual podra determinarse en términos de
probabilidad como s? = p (1-p)

(se) es el error estandar que esta dado por la diferencia entre (1 - X) la media
poblacional y la media muestral.

(se)? es el error estandar al cuadrado, que nos servir para determinar o? por lo

gue 0? = (se) es la varianza poblacional.

Para la presente investigacion, se estimé una poblacion total de 8,350 viviendas, segun
la seccion de enfermedades transmitidas por vectores del Ministerio de Salud Publica

(2013), con un error estandar menor de 0.015 y un nivel de confiabilidad del 90%.

N = 8,350

se = 0.015

02 = (se)? = (0.015)?>= 0.000225
s2=p (1-p) = 0.90(1-0.90) = 0.09

2 , 0.09
n=2 =n ——=— =400
02 0.000225
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400

= —1+400/8’350 = 381.71 = 382 viviendas

n

Para tener una mayor representatividad de cada una de las zonas de la ciudad, la
distribucion de muestra se realiz6 de manera proporcional, utilizando el siguiente factor
de distribucion.

n

f = N f =382/8,350 = 0.04574850299

El factor de distribucion se multiplicé por la poblacién total de cada estrato, en este caso
el numero de viviendas de cada zona, permitiendo identificar el nUmero de encuestas por
zona.

Tabla 2. Distribucion de las encuestas por zona

Zona Num_er_o total !:ac.tor O.l? Muestra
de Viviendas distribucion
1 3,093 142
2 2,017 92
3 2,508 0.045748503 115
4 732 33
Total 8,350 382

Fuente: Elaboracion propia, 2019.

7.1.2 Distribucién de la muestra
La distribucion de la muestra se realiz6 de forma aleatoria y estratificada, en donde los
estratos estuvieron representados por cada zona del casco urbano; por el complejo

patron de distribucion de las viviendas, la muestra correspondiente a cada estrato (zona).

Se distribuy6 aleatoriamente a través de puntos geograficos sobre las calles y avenidas
del casco urbano de la ciudad, utilizando para ello herramientas del programa ArcGis
10.2, de manera que se muestred la vivienda mas préxima a cada uno de los puntos
geograficos definidos.

Mediante el uso de un dispositivo GPS se geo-posicioné la ubicacién de los pozos bajo
estudio, con la finalidad de hacer representaciones en mapas tematicos elaborados con

el uso de la herramienta ArcGis.
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7.1.3 Formulacion de encuestas

A partir de la ubicaciéon de los puntos geogréficos definidos para el muestreo de las
viviendas; se encuestaron las viviendas mas cercanas a cada punto; estas se realizaron
a traveés de boletas de campo, dichas boletas incluyeron ademas de la existencia de pozo
en la vivienda, si este es mecéanico o artesanal, el uso del agua, la ubicacién geografica

y otros datos relevantes (ver apéndice 2).

7.1.4 Variables de estudio
Entre las variables respuestas que se presentaron en la boleta de campo se mencionan
las siguientes:

e Tipo de pozo

e Tipo de abastecimiento de agua domiciliar

e Uso del agua

e Ubicacion

7.2 Andlisis de lainformacion

La informacion recopilada se procesé utilizando hojas de calculo electronica (Microsoft
Excel). Debido a que la informacién recopilada es principalmente descriptiva, el
procesamiento consistio en la determinacion de relaciones porcentuales para las
variables evaluadas. La informacion recopilada se utilizd en la elaboracion de mapas

tematicos.

7.3 Evaluacion de la calidad del agua subterranea

7.3.1 Seleccién de pozos para muestreo
Para evaluar la calidad del agua subterranea del acuifero del casco urbano de la ciudad
de Zacapa, se seleccionaron como unidad de muestreo los pozos artesanales y

mecanicos en la ciudad de Zacapa.

Alvarado (2000) sefiala que, dependiendo de los objetivos de estudio, como promedio se

considera adecuada la densidad de un punto de muestreo (pozo) por 1km? (citado por
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Girén, 2009). Sin embargo, con el fin de obtener una mayor representatividad se

muestrearan 4 pozos por km?; la ciudad de Zacapa tiene una extension de 6.2 kilémetros

cuadrados, por lo que se pretende muestrear un total de 25 pozos, bajo los siguientes

criterios:

Diferentes distanciamientos respecto a la red municipal
Obtener la mayor representatividad geografica posible.
Obtener mayor informacion de la calidad de agua subterranea a menor

distanciamiento entre pozos.

7.3.2 Equipo de muestreo y su preparacion

Para la preparacién de los equipos de toma de muestra se siguié el procedimiento

establecido en el protocolo del Laboratorio Ambiental de la carrera de Ingenieria en

Gestion Ambiental del Centro Universitario de Oriente.

Los materiales y equipos utilizados en la recoleccion de las muestras de agua fueron los

siguientes:

Libreta de campo

GPS

Dispositivo portatil multi-pardmetros (previamente calibrado)
Botellas plasticas de 1 L (analisis fisicoquimico)

Botellas plasticas de 100 ml (analisis microbiolégico)
Hielera con hielo

Sondas de conductividad y oxigeno disuelto.

Preparacion de recipientes para la recoleccion de las muestras:

Los recipientes fueron preparados mediante el lavado con detergente libre de
fosfatos (PO42) detergente i6nico o Extran.
Una vez terminado el lavado y enjuagado se precedié a lavar los recipientes
con solucion de acido clorhidrico (HCL) al 2% por triplicado, para eliminar las
sales que puedan existir en ellos.
Finalmente se enjuagaron los frascos con agua destilada, para eliminar los
residuos del HCL de los recipientes.
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7.3.3 Recoleccién de muestras
La colecta de las muestras de agua, se realiz6 mediante el procedimiento siguiente:

e Purga del pozo: Se ubico la llave de paso mas cercana al pozo, dejando fluir
el agua durante 5 min, aproximadamente; con el propésito de remover el agua
estancada y homogenizar la muestra.

e Colecta de la muestra: Una vez homogenizada el agua, se realizé la
recoleccion de muestra, con dos tipos de recipientes segun los parametros a
evaluar. Para el caso de los parametros fisico-quimicos, la muestra de agua
se recolecto utilizando 1 bote de plastico, de 1Lt. c/u. Para los parametros
bacterioldgicos, se utilizd 1 bote plastico especial para ese fin, con capacidad
de 125 ml. En ambos casos se dejé un espacio de aire dentro del recipiente
para facilitar la agitacion del agua en el mismo (OMS, 2006).

e Por ultimo, se midieron los niveles de oxigeno disuelto, pH, temperatura y la
conductividad eléctrica con sondas multiparametros.

e Los recipientes fueron etiquetados con nombre (del lugar donde fue tomada la

muestra), fecha y hora.

7.3.4 Preservacion y transporte de las muestras de agua
Los métodos de preservacion van dirigidos usualmente a retardar las acciones bioldgicas;
retrasando el hidrolisis de los compuestos quimicos y reducir la volatilidad de los

constituyentes.

Tomadas las muestras de agua subterranea, se procedié a cerrar herméticamente el
frasco evitando cualquier derrame del liquido, esta se conservOo en cajas térmicas
(hieleras) con suficiente hielo para mantener una temperatura interna de 4°C, permitiendo
reducir la velocidad de las acciones microbianas. Las muestras recolectadas fueron
llevadas al Laboratorio Ambiental de CUNORI en el menor tiempo posible (menos de 24
horas), cumpliendo estrictamente con las exigencias de preservacion y tiempo de

almacenamiento.
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7.3.5 Parametros a evaluar

a. Pardmetros a nivel de campo

e Potencial de hidrégeno (en unidades de pH)

e Temperatura (en °C)

e Conductividad eléctrica

e Oxigeno Disuelto (OD en % saturacion)

Estos parametros fueron tomados a partir del uso del dispositivo multi-parametros
(calibrado previamente) en las muestras de agua, realizando las mediciones

correspondientes.

b. Parametros a nivel de laboratorio

Parametros fisicos
e Turbidez (en NTU)
Solidos Disueltos Totales (SDT en mg/l)

c. Pardmetros quimicos

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

¢ Nitratos (NO3 en mg/L)

e Nitritos (NO2 en mg/L)

¢ Fosfatos (PO en mg/L)

e Sulfatos (SO4 en mg/L)

e Arsénico (As en mg/L)

d. Parametros microbiologicos

Coliformes Fecales (en NMP/100 mg/L)

Se tomaron en cuenta los limites maximos aceptables y permisibles establecidos por la
norma COGUANOR NGO 29.001 del afio 2009, y los limites establecidos en el afio 2006
por la Organizacion Mundial de la Salud (OMS) y CONAGUA (2007) (ver apéndice 3).
e Limite Maximo Aceptable: Es el valor de la concentracion de cualquier
caracteristica del agua, arriba del cual el agua pasa a ser rechazada por los
consumidores, desde el punto de vista sensorial, pero sin que implique un dafo

a la salud del consumidor.
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e Limite M&ximo Permisible: Es el valor de la concentracién de cualquier
caracteristica de calidad del agua arriba del cual, el agua no es adecuada para

consumo humano.

7.3.6 Determinacion del indice Canadiense de Calidad del Agua, CCME_WQI
La metodologia que se empled en la investigacion consistié en el método Canadian Water
Quality Index conocido como CCME_WAQI (por sus siglas en inglés). Este método fue
desarrollado para simplificar el reporte de los datos de calidad de las aguas; se basa en
la determinacion de tres factores que representan alcance, frecuencia y amplitud.

Una vez que se tienen los tres factores, el indice puede calcularse, sumandose los tres
valores como si fueran vectores. La suma de los cuadrados de cada factor es igual al
cuadrado del indice, utilizando la siguiente féormula para obtener el indice canadiense de
calidad de agua:

CCME. WQI = 100- (—”2”22”32)

1.732

El valor de 1.732 normaliza el resultado a un valor entre 0 — 100, donde O representa la

“peor” calidad y 100 la “mejor” calidad de agua.

Para el célculo del indice es necesario operar los tres factores de la siguiente manera:
F1 (alcance) representa el porcentaje de pardmetros que no cumplen con lo
normado (“parametros fallidos”), al menos una vez en el periodo que se analiza,

con respecto al nUmero total de parametros que se escogieron:

F1 = (parémetros fallidos) «100

total de parametros
F2 (frecuencia) representa el porcentaje de ensayos individuales que dieron
resultados diferentes a lo normado (ensayos fallidos) del total de ensayos que se
realizaron. Con ensayos se refiere al analisis de laboratorio que se realiza para

cada parametro.

F2 = (ensayos fallidos) «100

total de ensayos
F3 (amplitud) representa cuan diferente dio el resultado del ensayo con respecto
al valor establecido. Este factor se calcula en tres etapas:
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a) Elnumero de veces por el cual cada valor fallido es mayor (o menor, en el caso
de que lo normado sea un valor minimo) que el valor establecido se denomina
“excursion”. En el caso de que el valor calculado no deba exceder o normado

se calcula de la siguiente manera.

valor fallido )

Excursion = (
valor normado
En el caso de que el valor calculado no deba ser menor que lo normado se calcula

de la siguiente forma:

EXCursion = (valor normado) _

vallor fallido

b) A continuacion, se calcul6 la suma normalizada de las excursiones (nse, siglas
en ingles), dividiendo la sumatoria de las excursiones entre el total de ensayos
realizados (tanto los que dieron valores que no cumplen con lo normado como

los que si cumplen):

_ Y@, excursién
nse=—m——-
total de ensayos

c) Finalmente, el factor F3 se calculé mediante la formula siguiente:

F3 = (Somesans)
Este indice tiene como ventaja que no requiere realizar transformaciones a los
parametros que participan de la evaluacion y evita la subjetividad de asignar diferente
importancia o pesos de los mismos dentro del célculo del indice; asi mismo identifica
aquellos parametros que no cumplen con los niveles establecidos y la frecuencia en que
esto se produce. Otra de las ventajas que esta metodologia aporta es que no obliga a
adoptar parametros especificos para el calculo, sino que deja abierta la eleccion de los
mismos al buen juicio profesional, situacion diferente a los otros indices donde no se
admiten que los parametros sean modificados de acuerdo a las caracteristicas naturales

del recurso.

La clasificacion de la calidad del agua segun la metodologia del indice de Calidad de
Agua canadiense se compone de cinco categorias (ver cuadro 2) las cuales son
(Balmaseda y Garcia, 2014):

e Excelente: (95-100) - La condicion del recurso es casi igual a la de su estado

natural, sin deterioro de su calidad. No requiere tratamiento para su consumo.
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e Buena: (80-94) — La condicion del recurso es cercana a la de su estado natural
0 a lo deseado, el deterioro de su calidad es menor.

e Favorable: (65-79) — La condicion del recurso a veces difiere de su estado
natural o lo deseado, la calidad del agua esta ocasionalmente perjudicada.

e Regular: (45-64) — La condicion del recurso en numerosas ocasiones difiere
de su estado natural a lo deseado, la calidad se deteriora frecuentemente.

e Mala: (0-44) - La condicion del recurso usualmente difiere de su estado natural

o lo deseado, la calidad casi siempre esta deteriorada.

Cuadro 2. Interpretacion de la clasificacion del indice Canadiense de Calidad del

Agua
CCME-WQI Calificaciéon Interpretacion
La calidad del agua se encuentra segura y libre de
95 - 100 dafos. Las condiciones son muy cercanas a hiveles

perfectos libres de contaminacion.

La calidad del agua se aleja de la excelente. Sin
80-94 embargo, las condiciones deseables pueden estar
con alguna amenaza o dafios de poca magnitud.

La calidad del agua es ocasionalmente dafiada o
afectada por condiciones naturales o antropicas. El

65-79 Favorable .
agua a menudo se aleja de los valores deseados.
Muchos de los usos necesitan tratamiento
La calidad del agua no cumple con varios de los
45 — 64 Regular objetivos de calidad por condiciones naturales o

antropicas, frecuentemente esta amenaza o
dafiada. Muchos de los usos necesitan tratamiento.

La calidad del agua no cumple con muchos de los
objetivos de calidad por condiciones naturales o
antropicas, casi siempre esta dafiada. Todos los
USO0S necesitan previo tratamiento.

0-44

Fuente: Elaboracion propia, 2019.

7.4 Periodo de estudio

El periodo comprendido para la toma de datos y andlisis de las muestras se realizo
mediante cuatro muestreos, dos en la época seca (abril, mayo) y dos en época lluviosa
(julio, agosto), dado que el cambio en los caudales producto de las precipitaciones afecta
la composicion quimica del agua subterranea, permitiendo la obtencion de resultados

representativos considerando las variaciones meteoroldgicas.
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7.5 Lineamientos generales para la gestidon integral del agua subterranea de la
ciudad de Zacapa

A partir de los resultados obtenidos de los andlisis de calidad de agua, se plantearon
lineamientos generales que permitan mejorar el manejo y la gestion del acuifero del casco
urbano de la ciudad de Zacapa; mediante la elaboracion de estrategias que orienten al
manejo integral del recurso hidrico, sin comprometer la integridad fisico-quimica y

microbiolégica del agua subterrédnea.
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8. RESULTADOS Y DISCUCION

8.1 Estimacion del numero y distribucion geogréfica de los pozos.

Con base a la informacion recopilada en las encuestas, se determiné que el 8.74% de las
viviendas cuentan con pozo, estimando un total de 527 pozos en la ciudad. La mayor
concentracion de pozos se ubica en las zonas 2 y 4 (tabla 3); que corresponde a la parte
baja de la ciudad de Zacapa, cercanas al cauce del rio Grande; donde el sistema de agua
potable municipal es limitado. Los resultados muestran que la mayoria de los pozos

mecanicos son principalmente de propiedad municipal y comunal.

Tabla 3. Numero estimado de pozos, en el casco urbano de la ciudad de Zacapa,

20109.
No. de Muestra WIMETEES B0l [20r0 No. de pozos
Zona - e En % por :
viviendas | (viviendas) estimados por zona
muestra zona

1 3093 142 5 3.52 109

2 2017 92 9 9.78 197

3 2508 115 4 3.48 87

4 732 33 6 18.18 133
Total 8350 382 24 8.74 527

Fuente: Elaboracion propia, 2019.

Es importante indicar que, el 54.16% de los pozos son de tipo domiciliar, 20.33% son
usados para abastecer negocios, 12.5%son utilizados para la venta de agua y el restante
13% es de uso comunitario (figura 4). Asimismo, el 91.6% de los pozos son artesanales,
Unicamente el 8.3% son mecéanicos; esta condicion probablemente se deba a que se

requiere poca profundidad para alcanzar el nivel freético.
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Figura 4. Ubicacion de los pozos

muestreados en la ciudad de Zacapa, 2019

602300
1

603200 604100 605000
1 1 1

605900
1

165?000 165?500

165?500

1:15,300

%,

Tamarindal

blbbl}b
Yy

) Kilémetro\
1

1)
1656500

1656000

1655500

Descripcion

@® Colectivo (:3 Sectores
® Ventadeagua ~~~~ Rios

@ Domiciliar “Asa= CA-9
Uso en negocio C:S Zonas

1654500

Proyeccion de mapa digital
GTM Zona 15.5 DATUM WGS 84
Fuente datos geograficos:
Laboratorio SIG_2019

1654000

Mapa elaborado por: &
Alejandro Calderén W

BUSAC g

1
602300

1 1 1
603200 604100 605000

1655000

Fuente: Elaboracion propia, 2019.

34




Tabla 4. Tipo de pozos y tipo de abastecimiento en la ciudad de Zacapa, 2019

Tipo de Pozo (%) Tipo de uso (%)
Zona oz Comercial
(estimados) | aresanal | Mecanico | Domiciliar® Usoen | Ventade | Colectivo?

negocio agua
1 109 80.00 20.00 80.00 20.00 0.00 0.00
2 197 100.00 0.00 44.40 11.10 33.33 11.11
3 87 100.00 0.00 25.00 50.00 0.00 25.00
4 133 83.33 16.66 66.66 16.66 0.00 16.66
Total 527 90.84 9.16 54.03 24.45 8.33 13.19

1. Domiciliar: Abastece a una vivienda.
2. Colectivo: Abastece a un barrio o colonia.
Fuente: Elaboracion propia, 2019.

Los factores que influyen en la distribucién de los pozos en la ciudad de Zacapa son

diversos, entre los cuales se mencionan:

Eficiencia en el sistema de abastecimiento municipal: Pese a las limitaciones del
servicio municipal de agua potable, existen zonas y sectores donde el servicio es mas
mas eficiente (principalmente en zonas céntricas) esto de alguna forma evita la
perforacion de nuevos pozos; sin embargo, el incremento de la demanda por el aumento

de la poblacion puede provocar el incremento del nUmero de pozos.

Profundidad freatica: Este es uno de los factores determinantes, como se muestra en
el mapa 3, los resultados muestran que la ubicacion de pozos se concentra en las areas
de menor altitud relativa, facilitando su perforacion para alcanzar la zona saturada del

acuifero.

Crecimiento y expansion del area urbana: El crecimiento demografico y desarrollo de
proyectos urbanisticos en la ciudad como colonias y predios comerciales, promueven la
perforacion de pozos, porque es una estrategia para dar valor agregado a los inmuebles

gue ofrecen, asi como suplir la necesidad de abastecerse del recurso hidrico.
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8.1.1 Estimacion del nivel freatico

Las alturas relativas del nivel freatico se ubican desde los 190 hasta los 265 msnm
(apéndice 4); en las zonas 1 y 2 se presentan mayor altitud (245msnm), mientras que las
zonas 2 y 4 presentan menor altitud (182msnm) tal como se muestra en la tabla 5. La

profundidad promedio de los pozos muestreados es de 21.12 metros.

Tabla 5. Nivel freatico de los pozos bajo estudio en la ciudad de Zacapa, 2019

Altitud Profundidad Nivel
PO SN (msnm) freatica (m) freatico
P1 Z1P1 228.0 10.6 217.3
P2 Z1P2 231.0 16.5 214.5
P3 Z1P3 235.0 30.2 204.7
P4 Z2P1 216.0 26.0 190.0
P5 Z2P2 191.0 6.0 185.0
P6 Z2P3 227.0 25.9 201.0
P7 Z2P4 196.0 8.0 188.0
P8 Z2P5 190.0 8.0 182.0
P10 Z2P7 186.0 3.0 183.0
P11 Z3P1 251.0 5.9 245.0
P12 Z3P2 264.0 26.1 237.8
P13 Z3P3 228.0 15.0 213
P14 Z3P4 238.0 4.8 233.1
P16 Z 3 P6 250.0 27.9 222.1
P18 Z4P2 245.0 27.5 217.5
P19 Z4P3 231.0 27.9 203.0
P20 Z4P4 230.0 29.2 200.7
P21 Z4P5 209.0 7.7 201.2
P22 Z 4 P6 209.0 8.0 201.0
P23 Z4P7 206.0 6.4 199.5
P24 Z4P8 208.0 6.4 201.5

Fuente: Elaboracion propia, 2019.
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Figura 5. Isofreaticas del area de la ciudad de Zacapa, 2019
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8.2 Evaluacién de la calidad del agua

Para evaluar la calidad del agua, se debe determinar el grado de contaminacion que
posee un cuerpo hidrico, esto se determina mediante la toma de valores cuantitativos de
los parametros fisico-quimicos o bacteriolégico, haciendo usos de métodos de laboratorio

especificos.

8.2.1. Parametros fisico-quimicos

Entre los parametros fisico-quimicos analizados se mencionan: potencial de hidrégeno
(pH), temperatura, conductividad eléctrica, oxigeno disuelto, turbidez, sélidos disueltos
totales, dureza, sulfatos, arsénico, nitratos, nitritos, Demanda Bioldgica de Oxigeno,
fosfatos.

8.2.2 Potencial de hidrégeno (pH)
El valor del pH es un indicador que determina el grado de acidez o alcalinidad de una
disolucién, este se representa en una escala del 1 a 14. Es esencial para determinados

procesos quimicos.

Segun los resultados de la tabla 6, el pH promedio es de 6.91 unidades, que se puede
considerar ligeramente &cido, de los muestreos realizados, el 36% de los pozos 20 se
encuentra dentro de los limites aceptables (7.0- 7.5 unidades), y ninguno de los
resultados sobrepasa los limites permisibles (6.5 — 8.5 unidades).

Los valores de pH del agua subterranea se comportan de manera homogénea sin cambio
significativo entre los diferentes puntos y los monitoreos; Unicamente en el tercer
monitoreo se observan niveles de pH ligeramente acidos en los pozos muestreados, esto

puede estar influenciado por las precipitaciones de la época lluviosa.
En la grafica 1, se presenta los valores promedio de pH ligeramente acidos en los pozos

P4, P9, P8, P7y P18, y en los pozos P19, P20 y P21 el pH es neutro; y en la figura 6 se

presenta un mapa con la distribucién espacial de pH en la ciudad de Zacapa.
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Tabla 6. Resultados de potencial de hidrogeno (pH) en pozos bajo estudio de la
ciudad de Zacapa, 2019

Unidades pH
Punto S Pri_mer Seg_undo Te_rcer Cu_arto _
monitoreo monitoreo monitoreo monitoreo Promedio
Abril 2019 Mayo 2019 Julio 2019 Agosto 2019
Pl Z1P.1 7.55 7.29 5.88 7.19 6.97
P2 Z1P.2 7.61 7.16 5.90 7.04 6.92
P3 Z.1P.3 7.61 7.09 6.04 6.98 6.93
P4 Z2P.1 7.45 5.94 5.98 6.90 6.56
P5 2.2P.2 7.52 7.14 6.06 6.88 6.90
P6 Z2P.3 7.51 6.91 5.83 7.02 6.81
P7 Z2PA4 7.49 6.93 5.92 6.61 6.73
P8 Z2P5 7.45 6.98 5.90 6.54 6.71
P9 Z2P.6 7.46 6.84 5.76 6.67 6.68
P10 22P.7 7.85 7.33 5.82 6.95 6.98
P11 Z3P.1 7.45 6.88 5.91 6.99 6.80
P12 Z3P.2 7.76 6.99 5.99 7.13 6.96
P13 Z.3P.3 7.58 7.02 6.16 7.09 6.96
P14 Z3P4 7.41 7.01 6.06 6.93 6.85
P15 Z3P5 7.50 6.96 6.02 6.99 6.86
P16 Z.3P.6 7.74 7.02 5.95 6.93 6.91
P17 Z4P.1 7.47 7.03 6.01 7.04 6.88
P18 Z4P.2 7.51 6.91 5.96 6.77 6.78
P19 Z4P.3 7.83 7.29 7.41 7.28 7.45
P20 Z4PA4 7.96 7.39 6.17 7.32 7.21
P21 Z4P5 7.50 7.98 6.12 7.11 7.17
P22 Z4P.6 7.62 7.08 6.04 6.75 6.87
P23 Z4P.7 7.50 6.96 6.06 7.03 6.88
P24 Z4P.8 7.62 7.15 6.09 7.00 6.96
P25 Z4P.9 7.69 6.96 6.16 7.25 7.01
Valores de referencia COGUANOR Limite maximo aceptable Limite maximo permisible 6.5 -
29001 7.0-75 8.5

Fuente: Elaboracion propia, 2019.

Gréafica 1. Valores promedio de pH del agua en los pozos de la ciudad de Zacapa,

2019
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Fuente: Elaboracion propia, 2019.
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Figura 6. Mapa de pH del agua subterranea de la ciudad de Zacapa, 2019
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8.2.3 Temperatura

La temperatura del agua influye directamente en otros parametros, como en el retardo o
aceleracion de la actividad microbiologica o la absorcién de oxigeno. La temperatura
puede ser influencia por diversos factores especialmente ambientales, provocando que
esta fluctué constantemente entre los 25°C y 35°C dependiendo de las condiciones

climaticas y geoldgicas.

En la tabla 7 se observa que el agua tiene valores de temperatura superiores al limite
maximo aceptable (15°C - 25°C) principalmente los pozos P7, P19, P20, P21, P22, P23
y P24 ubicados en la zona cerca al rio Grande; es importante indicar que los pozos P7 y
P19 superaron el limite maximo permisible en el primer y segundo monitoreo (época
seca). La temperatura promedio del agua de los pozos es de 30.84°C superior al limite

maximo aceptable (15°C - 25°C) pero inferior al limite maximo permisible (34°C).

Los valores promedio de temperatura, segun la grafica 2, muestran que estos se
encuentran debajo del limite méximo permisible pero superiores al limite maximo

aceptable, y cambia levemente entre cada punto muestreado.

Gréafica 2. Valores promedio de temperatura del agua en los pozos de la ciudad de
Zacapa, 2019
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Fuente: Elaboracion propia, 2019.
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Tabla 7. Resultados de latemperatura del agua subterranea en pozos bajo estudio

de la ciudad de Zacapa, 2019

Temperatura (°C)
Punto Pozo Primer Segundo Tercer CLery
monitoreo monitoreo monitoreo m:g(l)tgtrgo Promedio
Abril 2019 Mayo 2019 Julio 2019 5019
P1 Z.1P.1 29.2 31.0 28.8 29.7 29.6
P2 Z1P.2 32.3 29.3 29.4 28.5 29.8
P3 Z.1P.3 31.3 29.9 29.9 30.6 30.4
P4 Z2P.1 30.8 29.6 30.8 30.4 30.4
P5 Z22P.2 30.5 30.9 30.2 30.6 30.5
P6 Z2P.3 30.0 29.7 30.0 29.2 29.7
P7 22P.4 35.0 33.9 30.6 31.8 32.8
P8 Z2P5 31.2 29.6 30.8 31.2 30.7
P9 2.2P.6 30.9 30.1 30.2 29.6 30.2
P10 Z22P7 30.9 31.1 30.6 31.0 30.9
P11 Z.3P.1 28.3 28.7 28.5 28.6 28.5
P12 Z3P.2 29.3 29.8 29.4 29.4 29.4
P13 Z.3P.3 29.8 31.5 30.6 30.3 30.5
P14 Z3P.A4 30.2 29.6 30.4 30.2 30.1
P15 Z3P5 29.6 29.6 29.0 29.2 29.3
P16 Z.3P.6 32.0 30.9 30.7 31.8 31.3
P17 Z4P.1 32.0 31.9 31.6 31.1 31.6
P18 Z4P.2 32.2 31.3 31.2 31.8 31.6
P19 Z4P.3 34.0 35.6 315 315 33.1
P20 Z4P.A4 33.7 33.0 31.9 32.2 32.7
P21 Z2.4P.5 33.6 32.5 31.6 31.7 32.3
P22 ZA4P.6 32.7 30.8 31.7 32.2 31.8
P23 2.4P.7 32.2 31.6 30.3 31.3 31.3
P24 Z4P.8 33.3 31.6 30.8 31.3 31.7
P25 Z4P.9 29.9 29.6 30.0 30.8 30.0
Valores de referencia COGUANOR | Limite maximo aceptable 15°C | Limite maximo permisible
29001 - 25°C 34°C

Fuente: Elaboracion propia, 2019.
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Figura 7. Mapa de temperatura del agua subterrdnea de la ciudad de Zacapa, 2019
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8.2.4 Conductividad eléctrica

La conductividad de una sustancia es la medida de la capacidad de la solucién de
conducir o transmitir una corriente eléctrica. Esta capacidad se ve influenciada por varios
factores como la concentracion, movilidad y la carga de iones, la temperatura, elementos
disueltos en el agua, lixiviados, composicion geoldgica, entre otros. Este parametro

permite identificar las concentraciones de sales en el agua.

En la grafica 3, se observa los pozos que presentan mayor conductividad son: P4, P6,
P7 P9, P13, P17, P18, P21 y P22, asociados al resultado de los parametros de soélidos
disueltos totales y dureza, permite inferir, que los niveles de conductividad se deben a la

presencia de sales minerales en el agua.

Grafica 3. Valores promedio de la conductividad eléctrica en los pozos de la ciudad
de Zacapa, 2019
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Fuente: Elaboracion propia, 2019.

En la tabla 8, los resultados muestran que el valor promedio de conductividad del agua
en los pozos es de 701.32 uS/cm. Sin embargo, la variabilidad entre pozos es
significativa, donde el valor promedio minimo es de 419uS/cm y el valor més alto es de
1026 uS/cm, esta variabilidad probablemente esté influenciada por las caracteristicas de
cada pozo como: el material del subsuelo, la construccion del pozo (tipo de pozo), el

recubrimiento de este, lixiviados que llegan a las aguas subterranea y la temperatura.
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Los pozos con conductividad alta estan localizados en el borde de la ciudad; sin embargo,

ninguno de los pozos presenta valores que superan el limite maximo permisible (1500
uS/cm?o),

Tabla 8. Resultados de conductividad eléctrica en el agua de los pozos bajo

estudio en la ciudad de Zacapa, 2019

Unidad en siemens por centimetro (uS/cm)
Punto Pozo Primer Segundo Tercer Cuarto
monitoreo monitoreo monitoreo monitoreo Promedio
Abril 2019 Mayo 2019 Julio 2019 Agosto 2019
P1 Z1P.1 609 656 571 499 583
P2 Z.1P.2 708 746 623 465 635
P3 Z.1P.3 780 824 833 632 767
P4 Z2P.1 886 1250 705 713 888
P5 Z2P.2 407 406 472 391 419
P6 Z2P.3 885 916 698 431 732
P7 Z2P4 999 989 693 828 877
P8 Z2P5 516 557 453 631 539
P9 Z2P.6 874 899 689 553 753
P10 Z2P.7 825 803 670 614 728
P11 Z3P.1 603 629 490 491 553
P12 Z3P.2 648 678 541 543 602
P13 Z3P.3 1120 1186 946 852 1026
P14 Z3P.4 616 634 530 545 581
P15 Z3P.5 561 573 455 455 511
P16 Z3P.6 541 564 456 466 506
P17 Z4P.1 1015 982 791 837 906
P18 Z.4P.2 958 986 876 954 943
P19 Z.4P.3 658 641 469 534 575
P20 ZAP4 721 782 653 574 682
P21 Z.4P5 640 987 801 803 807
p22 Z.4P.6 939 985 857 928 927
P23 ZAPY 700 738 649 627 678
P24 Z4P.8 726 748 659 639 693
P25 Z.4P.9 596 660 662 535 613
Valores de referencia COGUANOR Limite maximo aceptable Limite maximo permisible
29001 100 — 750 uS/cm 1500 puS/cm

Fuente: Elaboracion propia, 2019.
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Figura 8. Mapa de conductividad eléctrica del agua subterranea, en la ciudad de Zacapa, 2019
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8.2.5 Oxigeno disuelto

Es el oxigeno que se encuentra presente en el agua; sin embargo, existen factores que
determinan el nivel de oxigeno presente en el agua, entre ellos la temperatura del medio
acudatico (a mayor temperatura el agua menor contenido de oxigeno tendra esta), el nivel
de movimiento o caracteristicas del cauce (flujos turbulentos favorecen la incorporacion
de oxigeno), la cantidad de sales disueltas (mayor cantidad de sales menor la capacidad
de incorporar oxigeno).

Es importante indicar que el agua subterrdnea carece de oxigeno disuelto por no contar
con flujos turbulentos que permitan la incorporacion de oxigeno, es de esperar que los
niveles de oxigeno de los pozos con a mayor profundidad sea bajo.

Segun la grafica 4 la tabla 9 y figura 9, los valores de oxigeno disuelto son uniformes; en
la mayoria de los pozos los valores promedio son bajos principalmente en los pozos: P4,

P5, y P15 que son los de mayor profundidad.

Grafica 4. Valores promedio de oxigeno disuelto en los pozos de la ciudad de
Zacapa, 2019
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Fuente: Elaboracién propia, 2019.
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El valor promedio general del oxigeno disuelto es de 4.56 debajo del limite maximo
aceptable (7.0 — 7.5 mg/L); en la tabla 9, se muestra el valor promedio mas bajo de
2.47mg/L, y el valor mas alto de 6.34mg/L. Uno de los factores que influye en la escasa
concentracion de oxigeno disuelto del agua subterranea de la ciudad de Zacapa es la

temperatura y otro es la presencia de sales que se ve reflejada en la dureza.

Tabla 9. Oxigeno disuelto del agua de los pozos bajo estudio de la ciudad de
Zacapa, 2018

Oxigeno disuelto (mg/L)
Punto Pozo Primer Segundo Tercer Cu_arto
) . : monitoreo ]
monitoreo monitoreo monitoreo Agosto Promedio
Abril 2019 Mayo 2019 Julio 2019 5019
P1 Z1P.1 5.24 6.50 6.83 6.80 6.34
P2 Z1P.2 5.68 3.77 452 4.73 4.67
P3 Z1P.3 4.79 5.69 5.18 5.69 5.33
P4 Z22P.1 2.18 3.73 2.58 2.51 2.75
P5 Z22P.2 2.05 4.68 2.24 1.65 2.65
P6 Z22P.3 5.62 5.32 5.28 5.52 5.43
P7 Z2P.A4 4.25 3.81 3.76 3.79 3.90
P8 Z2P5 4.59 5.67 4.34 4.22 4.70
P9 Z2.2P.6 4.03 4.06 3.96 3.88 3.98
P10 |Z2P.7 6.33 6.62 6.03 5.15 6.03
P11 |Z3P.1 4.55 4.11 5.81 3.85 4.58
P12 | Z3P.2 5.95 5.54 5.29 5.79 5.64
P13 | Z3P.3 6.35 5.05 5.81 6.74 5.98
P14 | Z3P4 2.95 3.24 3.55 4.51 3.56
P15 | Z3P.5 1.94 2.22 2.55 3.19 2.47
P16 | Z3P.6 6.14 6.14 6.22 6.11 6.15
P17 |Z4P.1 5.14 5.50 4.60 5.30 5.13
P18 Z4P.2 3.6 3.66 4.02 3.95 3.80
P19 |Z4P.3 5.36 5.22 4.21 5.52 5.07
P20 |Z4PA4 4.94 5.16 5.90 5.37 5.34
P21 |Z4P.5 3.11 3.28 4.03 3.95 3.59
P22 | Z4P.6 4.00 5.87 5.48 5.10 5.11
P23 | Z4P.7 3.49 3.49 4.05 4.44 3.86
P24 | Z4P.8 5.04 5.52 4.66 3.95 4.79
P25 | Z4P.9 4.66 4.38 5.64 7.60 5.57
Valores de referencia Limite maximo aceptable: Limite maximo permisible:
COGUANOR 29001 7.00 — 7.5 mg/L 6..5—8.5 mg/L

Fuente: Elaboracion propia, 2019.
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Figura 9. Mapa de oxigeno disuelto del agua subterranea de la ciudad de Zacapa, 2019
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Fuente: Elaboracion propia, 2019.
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8.2.6 Turbidez

La turbidez es el grado de transparencia que pierde alguna solucion por la presencia
de particulas en suspension; cuanto mayor sea la cantidad de sélidos suspendidos en el
liguido, mayor sera el grado de turbidez, esta intimamente relacionado con los sentidos

organolépticos.

Segun la gréfica 5, los pozos con valores altos de turbidez son: P2, P5, P6y P19, durante
el tercer muestreo el 42% de los pozos presentaron un aumento en la presencia de
particulas en suspension, debido al arrastre y lixiviacion de material causado por las

lluvias.

Grafica 5. Valores promedio de turbidez en los pozos de estudio de la ciudad de
Zacapa, 2019
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Fuente: Elaboracion propia, 2019.

La tabla 10 muestra que, el 93% de los resultados cumplen con el limite maximo
aceptable (5 UNT) para turbidez, los pozos P2, P5, P6, P19 y P22 presentaron en uno o
en dos de los monitoreos valores superiores al limite maximo aceptable. EI valor
promedio general de turbiedad es de 2.19 UNT el cual se encuentra dentro del limite
maximo aceptable, siendo el valor mas bajo de 0.65 UNT, mientras el valor mas alto 8.23

UNT.
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Tabla 10. Resultados de turbidez de los pozos bajo estudio en la ciudad de

Zacapa, 2019

Unidades nefelometrias de tramitancia
(UNT)
Punto Pozo Primer Segundo Tercer Cuarto
monitoreo monitoreo monitoreo monitoreo Promedio
Abril 2019 Mayo 2019 Julio 2019 | Agosto 2019
P1 Z1P.1 0.38 1.10 0.48 1.13 0.77
P2 Z.1P.2 13.00 1.60 0.26 1.26 4.03
P3 Z.1P.3 0.60 1.30 1.92 3.53 1.83
P4 Z2P.1 0.40 0.41 0.70 1.69 0.80
P5 Z2P.2 15.30 3.96 0.50 1.04 5.20
P6 Z2P.3 3.30 9.65 15.60 4.38 8.23
P7 Z2P.4 0.40 1.30 3.90 0.31 1.47
P8 Z2P5 0.40 3.70 0.80 0.42 1.33
P9 Z2P.6 3.30 1.40 3.30 2.44 2.61
P10 22P.7 0.60 1.10 4.50 0.88 1.77
P11 Z3P.1 0.34 1.50 4.20 1.18 1.80
P12 Z3P.2 0.58 2.00 4.50 2.27 2.33
P13 Z3P.3 1.44 1.99 0.40 1.24 1.26
P14 Z3P.4 0.40 0.75 5.90 0.74 1.94
P15 Z3P5 0.57 1.25 2.70 1.56 1.52
P16 Z3P.6 2.00 1.74 2.40 0.54 1.67
P17 ZAP.1 0.32 1.33 0.60 2.53 1.19
P18 Z4P.2 0.45 1.45 0.40 0.33 0.65
P19 Z4P.3 0.50 1.42 16.40 0.46 4.69
P20 Z4P.A4 0.31 1.44 0.70 0.31 0.69
P21 Z4P.5 0.55 4.26 0.90 4.10 2.45
P22 Z.4P.6 0.58 12.50 0.60 0.55 3.55
P23 ZA4P.7 0.38 1.40 0.70 0.44 0.73
P24 Z.4P.8 0.44 2.60 0.90 0.32 1.06
P25 Z4P9 1.20 2.00 0.50 0.74 1.11
Valores de referencia Limite maximo aceptable: 5 | Limite maximo permisible: 15
COGUANOR 29001 UNT UNT

Fuente: Elaboracion propia, 2019.
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Figura 10. Mapa de turbidez en el agua subterranea de la ciudad de Zacapa, 2019
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8.2.7 Solidos disueltos totales

Los sélidos disueltos totales son compuestos inorganicos que se encuentran en el agua,
como las sales, metales pesados y algunos rastros de compuestos organicos que se
disuelven en el agua. Algunos de estos compuestos son esenciales para la vida, sin
embargo, pueden ser perjudiciales en altas concentraciones para la salud, los sdlidos

disueltos totales estan relacionados con turbidez y los sedimentos en el agua.

La concentracién promedio general de sélidos disueltos totales es de 378.89mg/L, el valor
promedio mas alto 543.5 mg/L, el mas bajo es de 221.65mg/l. Similar a los resultados
de la conductividad, los pozos con altos niveles de sdlidos disueltos totales se localizan

en la periferia de la ciudad de Zacapa.

La grafica 6, muestra que los pozos P4 y P13 presentaron valores superiores al limite
maximo aceptable (<500mg/l).

Gréfica 6. Valores promedio de los sélidos disueltos totales en los pozos de

estudio de la ciudad de Zacapa, 2019

1200

1000

800

mg/I

600

- -

P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 P10 P11 P12 P13 P14 P15 P16 P17 P18 P19 P20 P21 P22 P23 P24 P25

40

o

20

o

Pozos

I Promedio LMA e | MP

Fuente: Elaboracion propia, 2019.
Los valores de solidos disueltos totales de la tabla 11, indican que el 97% cumplen con
el limite maximo aceptable (<500mg/L); sin embargo, los pozos P4, P7, P13, P17, P18,

P21y 22 presentaron niveles importantes de soélidos disueltos totales en los monitoreos;
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la relacion entre solidos disueltos totales y conductividad es consistente y semejante

porque ambos parametros presentan niveles superiores al limite maximo aceptable.

Tabla 11. Resultados de sélidos disueltos totales en los pozos bajo estudio en la
ciudad de Zacapa, 2019

Solidos disueltos totales (mg/L)
Punto Pozo Primer Segundo Tercer Cuarto
monitoreo monitoreo monitoreo monitoreo Promedio
Abril 2019 Mayo 2019 Julio 2019 Agosto 2019
P1 Z1P.1 312.0 320.0 363.0 309.0 326.0
P2 Z.1P.2 364.0 357.0 297.0 286.0 326.0
P3 Z.1P.3 410.0 403.0 403.0 390.0 401.5
P4 Z2P.1 460.0 791.0 440.0 440.0 532.7
P5 Z2P.2 208.4 197.2 241.0 240.0 221.6
P6 Z2P.3 463.0 452.0 432.0 431.0 444.5
P7 Z2P4 525.0 489.0 427.0 455.0 474.0
P8 Z2P.5 266.0 268.0 269.0 298.0 275.2
P9 Z2P.6 456.0 444.0 407.0 410.0 429.2
P10 Z2P.7 430.0 395.0 388.0 368.0 395.2
P11 Z3P.1 306.0 301.0 290.0 296.0 298.2
P12 Z3P.2 330.0 329.0 321.0 375.0 338.7
P13 Z3P.3 579.0 585.0 501.0 509.0 543.5
P14 Z3P4 316.0 309.0 311.0 322.0 3145
P15 Z3P.5 286.0 279.0 261.0 267.0 273.2
P16 Z3P.6 279.0 274.0 262.0 272.0 271.7
P17 ZAP.1 513.0 485.0 459.0 497.0 488.5
P18 ZAP.2 484.0 487.0 478.0 480.0 482.2
P19 ZA4P.3 330.0 314.0 258.0 303.0 301.2
P20 ZAPA4 364.0 385.0 358.0 328.0 358.7
P21 ZAPS5 493.0 489.0 445.0 462.0 472.2
P22 ZAP.6 478.0 477.0 463.0 465.0 470.7
P23 ZAPY 354.0 361.0 351.0 364.0 357.5
P24 Z4P.8 369.0 371.0 360.0 364.0 366.0
P25 ZAP9 309.0 313.0 313.0 301.0 309.0
Valores de referencia COGUANOR Limite maximo aceptable Limite maximo permisible:
29001 500 mg/L 1000 mg/L

Fuente: Elaboracion propia, 2019.
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Figura 11. Mapa de solidos disueltos totales en el agua subterranea de la ciudad de Zacapa, 2019
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8.2.8 Dureza

Es la concentracion de compuestos minerales que estan presentes en el agua,
especialmente sales de magnesio y calcio; cuando el agua tiene alta concentracion de
dichas sales se le denomina agua “dura”, mientras que cuando contiene poca se le
denomina agua” blanda”; la presencia de sales de magnesio y calcio en el agua depende

en gran parte de las formaciones geoldgicas por las cuales atraviesa.

El comportamiento de la dureza del agua subterrdnea analizada es semejante al
comportamiento de los solidos disueltos totales y la conductividad eléctrica que confirman
gue la presencia de minerales disueltos. La grafica 7 presenta los valores
correspondientes a la concentracion promedio de dureza de cada pozo.

Grafica 7. Valores promedio de dureza en los pozos de estudio de la ciudad de
Zacapa, 2019
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Fuente: Elaboracion propia, 2019.

La tabla 12, muestra que la totalidad de los pozos analizados presentan valores
superiores al limite maximo aceptable (100 mg/L CaCOs), la concentracion promedio
general es de 275.25 mg/L CaCOs. Entre los pozos con mayor de dureza se encuentran
P4, P7, P9, P18, P21, P22 y P23; sin embargo, la dureza se encuentra por debajo del
limite maximo permisible (grafica 7).
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Tabla 12. Resultados de dureza promedio de los pozos bajo estudio en la ciudad
de Zacapa, 2019

Dureza (mg/L)
Punto Pozo Primer Segundo Tercer Cugrto
. . . monitoreo g
monitoreo monitoreo monitoreo Agosto Promedio
Abril 2019 Mayo 2019 Julio 2019 5019
P1 Z1P.1 150 220 335 260 241
P2 Z1P.2 270 165 225 255 228
P3 Z1P.3 405 265 170 390 307
P4 Z2P.1 330 545 435 410 430
P5 Z2P.2 205 225 265 235 232
P6 Z2P.3 285 270 260 425 310
P7 Z2PA4 470 410 415 400 423
P8 Z2P5 265 230 295 400 297
P9 Z2P.6 360 365 490 250 366
P10 Z2P.7 285 255 365 330 308
P11 Z3P.1 160 255 290 245 237
P12 Z3P.2 160 205 240 230 208
P13 Z3P.3 205 270 245 335 263
P14 Z3P4 155 220 280 275 232
P15 Z3P5 150 220 280 230 220
P16 Z.3P.6 260 245 300 245 262
P17 Z4P.1 325 230 305 355 303
P18 Z4P.2 275 230 310 355 292
P19 Z4P.3 195 155 95 160 151
P20 ZAPA4 120 110 140 90 115
P21 Z4P5 250 215 355 365 296
p22 Z.4P.6 230 245 310 450 308
P23 Z4P.7 205 205 370 335 278
P24 Z4P.8 195 290 275 320 270
P25 Z4P.9 255 305 285 330 293
Valores de referencia COGUANOR Limite maximo aceptable: Limite maximo permisible:
29001 100 mg/L 500 mg/L

Fuente: Elaboracion propia, 2019.
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Figura 12. Mapa de dureza en el agua subterranea de la ciudad de Zacapa, 2019
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8.2.9 Sulfatos

Los sulfatos son la presencia de sales de &cido sulfarico (azufre) presentes en el agua.

Los valores promedio de sulfatos en los pozos se encuentran por debajo del limite
maximo aceptable (100mg/L) y del limite maximo permisible (250mg/L), sin embargo, los
pozos P4, P6, P7 y P13 mostraron resultados altos en comparacién con el resto (grafica
8), posiblemente se debe a que el rio Punila es utilizado para la disposicion final de aguas

residuales domesticas provenientes del casco urbano de la ciudad de Zacapa.

La concentracion promedio general de sulfatos es de 53.86 mg/L, esto indica que no
representa mayor amenaza a la potabilidad del agua subterranea.

Los pozos ubicados en el area de colindancia con el rio Punila presentan valores

superiores al resto.

Grafica 8. Valores promedio de sulfatos en los pozos de estudio de la ciudad de
Zacapa, 2019
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Fuente: Elaboracion propia, 2019.

59



Tabla 13. Resultados de sulfatos de los pozos bajo estudio en la ciudad de Zacapa,

2019
Sulfatos (mg/L)
Punto Pozo Primer Segundo Tercer Cuarto
monitoreo monitoreo monitoreo monitoreo Promedio
Abril 2019 Mayo 2019 Julio 2019 Agosto 2019
P1 Z1P.1 51.70 53.53 43.95 54.03 50.81
P2 Z1P.2 54.03 44.33 45.76 39.73 45.96
P3 Z1P.3 54.80 57.43 64.03 55.73 58.00
P4 Z22P.1 62.47 84.33 48.70 71.93 66.86
P5 Z2P.2 38.20 37.20 29.23 65.56 42.55
P6 Z22P.3 88.57 90.43 47.90 74.43 75.33
P7 Z2P4 59.13 94.76 44.90 75.06 68.47
P8 Z2P5 40.87 41.66 32.06 46.30 40.23
P9 Z2P.6 67.57 69.03 36.63 78.30 62.88
P10 Z22P.7 64.40 78.36 41.56 67.26 62.90
P11 Z3P.1 41.33 43.93 33.10 42.60 40.24
P12 Z3P.2 42.60 42.46 32.06 38.90 39.01
P13 Z3P.3 91.73 119.17 32.40 82.76 81.52
P14 Z3P4 47.17 46.16 36.83 60.83 47.75
P15 Z3P5 40.97 42.66 28.56 34.83 36.76
P16 Z3P.6 39.27 39.50 28.20 40.23 36.80
P17 ZA4P.1 57.80 54.56 38.30 57.70 52.09
P18 Z24P.2 64.07 64.13 32.33 64.26 56.20
P19 Z4P.3 50.53 53.06 39.10 54.76 49.37
P20 ZA4PA4 48.80 45.76 32.83 47.30 43.68
P21 Z4P5 64.33 64.33 37.86 70.13 59.17
P22 Z4P.6 57.30 59.46 40.20 78.36 58.83
P23 Z4P7 67.93 67.03 36.73 67.33 59.76
P24 Z4P.8 65.00 63.86 35.76 65.73 57.59
P25 Z4P.9 57.70 50.10 34.53 72.86 53.80
Valores de referencia COGUANOR Limite maximo aceptable: Limite maximo permisible:
29001 100 mg/L 250 mg/L

Fuente: Elaboracion propia, 2019.
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Figura 13. Mapa de sulfatos en el agua subterrdnea de la ciudad de Zacapa, 2019
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8.2.10 Nitratos

Constituyen la especie nitrogenada mas abundante y de mayor interés en todos los
cuerpos de agua naturales. Los nitratos son nutrientes esenciales para muchos
organismos autotrofos fotosintéticos, su presencia en el agua puede ocasionar la

eutrofizacion de los rios y lagos.

En la tabla 14, se muestran los resultados de los 4 monitoreos y la concentracion para
cada uno de los pozos, el promedio general de nitratos es de 10.86mg/L, superior al limite
maximo permisible (10mg/l), el valor promedio mas alto es de 19.33mg/L, y el valor mas
bajo es de 0.70mg/L; los pozos cercanos al rio Punila y en las zonas del centro de la
ciudad de Zacapa (Zona 1, 2 y 3) presentan mayores concentraciones de nitratos.

En la grafica 9, se puede observar que en 15 pozos los nitratos superan el limite maximo

permisible (10mg/L), lo que limita el uso del agua para consumo humano.

Grafica 9. Valores promedio de nitratos en los pozos de estudio de la ciudad de
Zacapa, 2019
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Fuente: Elaboracion propia, 2019.
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Tabla 14. Resultados de nitratos de los pozos bajo estudio en la ciudad de Zacapa,

2019
Nitratos (mg/L)
Punto Pozo Primer Segundo Tercer Cuarto
monitoreo monitoreo monitoreo monitoreo Promedio
Abril 2019 Mayo 2019 Julio 2019 | Agosto 2019
P1 Z.1P.1 16.37 15.43 16.25 17.62 16.42
P2 Z.1P.2 17.41 13.68 9.86 9.82 12.70
P3 Z.1P.3 16.20 12.39 8.34 16.88 13.46
P4 Z2P.1 15.88 16.76 16.85 18.87 17.10
P5 22P.2 0.64 1.168 0.38 0.61 0.70
P6 Z.2P.3 15.29 11.67 16.31 18.76 15.51
pP7 2.2P.4 7.82 13.35 11.63 9.85 10.67
P8 Z2.2P.5 15.13 16.50 15.37 18.59 16.40
P9 Z2.2P.6 10.62 9.80 9.92 12.20 10.64
P10 2.2P.7 16.67 15.32 15.49 14.77 15.57
P11 Z3P.1 5.76 8.95 12.00 11.87 9.65
P12 Z3P.2 11.92 14.58 16.08 8.67 12.81
P13 Z.3P.3 16.12 17.13 16.52 18.94 17.18
P14 Z3P.4 4.96 3.66 2.33 7.63 4.65
P15 Z.3P.5 3.76 3.80 3.23 4.36 3.79
P16 Z.3P.6 7.03 6.88 7.09 7.95 7.24
P17 Z4P.1 18.60 17.67 20.08 20.97 19.33
P18 Z4P.2 12.02 12.00 12.02 11.61 11.92
P19 Z4P.3 4.16 2.05 3.65 6.09 3.99
P20 Z4P.A4 6.15 4.08 7.86 6.20 6.07
P21 Z4P5 17.37 18.29 18.63 18.12 18.10
P22 Z4P.6 18.04 18.20 16.19 5.30 14.44
P23 24P7 4.14 4.13 3.97 5.80 451
P24 Z4P.8 7.27 6.58 6.68 5.91 6.62
P25 Z4P.9 1.82 1.84 1.66 2.41 1.94
Valores de referencia COGUANOR 29001 Ll migrrr;ogﬁ)l_ermlsmle.

Fuente: Elaboracion propia, 2019.
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Figura 14. Mapa de nitratos en el agua subterranea de la ciudad de Zacapa, 2019

603000 604000 605000 606000
1 1 1 1
8 8 —
24 -3 Informacion
2 < ® Pozo muestreado
~~~ Rios
~\~~- Calles y Avenidas
6 Zonas Zacapa
=3 8
3 | 2 Nitratos mg/l
3 8
- N 0.70-5
5-10
= - 10-15
8 8 15-19.33
Los valores de nitratos
corresponden al periodo
g g| comprendido entre los meses
%' '5 de Abril y Agosto de 2019.
Datum: WGS 1984.
Proyeccion Digital:
GTM Zona 15.5
Elaborado por:
8 & |_Alejandro Calderon Rossel.
3] E
=
@ USAC] | wam
1:20,000 O vt | | ey
4 AMBIENTAL
- e e Kilometros g
- -
§— 0 025 05 1 1.5 -§
- T T T T i
603000 604000 605000 606000

Fuente: Elaboracion propia, 2019.
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8.2.11 Nitritos
Son componentes no deseados en el agua potables, su presencia se debe a la oxidacion
incompleta del amoniaco (NHs) o la reduccion del nitrato (NO*) existente en el agua.

De acuerdo a los resultados, los nitritos presentan concentraciones promedio de 0.0045
mg/L, inferior al limite maximo permisible (1mg/L), el valor promedio mas alto es de
0.0273 (P21) y el valor promedio mas bajo es de 0.006 mg/L (tabla 15).

Los pozos muestreados presentaron valores inferiores al limite maximo permisible, sin
embargo, esto no significa que el agua se encuentre libre de este compuesto; la gréafica
10, muestra la baja concentracion de nitritos en el agua de los pozos siendo casi

imperceptible a través de la grafica la mayor parte de los resultados.

Gréfica 10. Valores promedio de nitritos en los pozos de estudio de la ciudad de
Zacapa, 2019
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Fuente: Elaboracion propia, 2019.
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Tabla 15. Resultados de nitritos de los pozos bajo estudio en la ciudad de Zacapa,

2019
Nitritos (mg/L)
Punto Pozo Primer Segundo Tercer Cuarto
monitoreo monitoreo monitoreo monitoreo Promedio
Abril 2019 Mayo 2019 Julio 2019 Agosto 2019
P1 Z1P.1 0.0006 0.0017 0.0010 0.0006 0.0010
P2 Z1P.2 0.0071 0.0031 0.0012 0.0012 0.0032
P3 Z1P.3 0.0083 0.0132 0.0019 0.0017 0.0063
P4 Z2P.1 0.0022 0.0011 0.0022 0.003 0.0021
P5 22P.2 0.0109 0.0029 0.0017 0.0018 0.0043
P6 Z22P.3 0.0020 0.0075 0.0060 0.0036 0.0048
P7 Z2PA4A 0.0007 0.0005 0.0003 0.0371 0.0097
P8 Z2P5 0.0019 0.0009 0.0019 0.0014 0.0015
P9 Z2.2P.6 0.0105 0.0017 0.0017 0.0197 0.0084
P10 22P7 0.0008 0.0003 0.0001 0.0082 0.0024
P11 Z3P.1 0.0007 0.0017 0.001 0.0017 0.0013
P12 Z3P.2 0.0065 0.0014 0.0004 0.0013 0.0024
P13 Z3P.3 0.0035 0.0037 0.0010 0.0013 0.0024
P14 Z3P.A4 0.0013 0.0009 0.0003 0.0016 0.0010
P15 Z3P5 0.0007 0.0017 0.0009 0.001 0.0011
P16 Z3P.6 0.0021 0.0003 0.0001 0.0008 0.0008
P17 Z4P.1 0.0004 0.0005 0.0009 0.0004 0.0006
P18 24P.2 0.0009 0.0013 0.0010 0.0002 0.0009
P19 Z.4P.3 0.0006 0.0009 0.0715 0.0007 0.0185
P20 Z4P.A4A 0.0007 0.0013 0.0015 0.0005 0.0010
P21 Z24P5 0.0104 0.0215 0.0287 0.0486 0.0273
P22 Z.4P.6 0.0059 0.0091 0.0043 0.0057 0.0063
P23 Z2.4P.7 0.0023 0.0026 0.0032 0.0016 0.0025
P24 Z.4P.8 0.0069 0.0034 0.0019 0.0012 0.0033
P25 Z4P.9 0.0012 0.0002 0.0002 0.0007 0.0006
Valores de referencia COGUANOR 29001 Hisilite maiqmglﬁermlsmle.

Fuente: Elaboracion propia, 2019.
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Figura 15. Mapa de nitritos en el agua subterranea de la ciudad de Zacapa, 2019
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8.2.12 Demanda bioldgica de oxigeno

Este pardmetro mide la cantidad de oxigeno consumido al degradar la materia organica
de una muestra liquida. Esta materia es susceptible a ser consumida por medios
biolégicos, se utiliza para medir propiamente el grado de contaminaciéon transcurridos

cinco dias de reaccién (DBOs).

En la tabla 16, se presentan los resultados de la DBOs, para cada uno de los monitoreos,
el valor promedio mas bajo es de 1.28mg/L y el mas alto es de 3.18mg/L, el promedio
general es de 2.21mg/L por debajo del limite maximo permisible de la OMS (30mg/L),
esto permite concluir que el agua subterrdnea del acuifero no posee materia organica
susceptible a ser oxidada. En la grafica 11 se presentan los valores promedio de los

pozos analizados.

La figura 16 muestra que los niveles promedio de la demanda biolégica de oxigeno no

sobrepasan los 10mg/L establecidos por OMS.

Grafica 11. Valores promedio de DBOsen los pozos de estudio de la ciudad de
Zacapa, 2019
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Fuente: Elaboracion propia, 2019.
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Tabla 16. Resultados de la demanda biolégica de oxigeno (DBO5) de los pozos
bajo estudio en la ciudad de Zacapa, 2019

Demanda biolégica de oxigeno (mg/L)
Punto Pozo Primer Segundo Tercer Cuarto
monitoreo monitoreo monitoreo monitoreo Promedio
Abril 2019 Mayo 2019 Julio 2019 | Agosto 2019
P1 Z1P.1 2.59 3.73 151 0.48 2.08
P2 Z1P.2 2.05 0.06 5.18 1.27 2.14
P3 Z1P3 2.23 3.80 5.90 0.42 3.09
P4 Z2P.1 2.23 7.47 1.14 0.36 2.80
P5 Z2P.2 211 5.00 3.01 0.12 2.56
P6 Z2P3 2.95 3.25 2.53 0.42 2.29
pP7 Z22PA4 2.53 3.67 1.63 0.00 1.96
P8 Z2P5 2.23 3.49 211 0.00 1.96
P9 Z2P.6 1.75 5.12 0.30 0.84 2.00
P10 Z22P.7 1.99 4.46 2.05 0.42 2.23
P11 Z3P.1 2.77 0.12 2.89 0.24 1.51
P12 Z3P.2 2.53 1.99 2.59 0.72 1.96
P13 Z3P.3 3.07 2.35 4.04 1.45 2.73
P14 Z3PA4 3.13 2.65 3.37 3.55 3.18
P15 Z3P5 3.01 1.14 0.60 1.93 1.67
P16 Z3P.6 3.92 1.02 0.48 0.00 1.36
P17 24P 6.93 1.87 0.48 0.12 2.35
P18 Z24P.2 6.02 2.35 2.77 0.12 2.82
P19 Z4P3 3.31 2.89 0.78 0.66 1.91
P20 Z4PA4 2.05 3.86 2.23 0.84 2.24
P21 Z4PS5 2.77 2.29 3.37 2.05 2.62
P22 Z4P.6 2.77 2.89 2.71 0.00 2.09
P23 Z4P7 1.63 5.72 2.65 0.24 2.56
P24 Z24P.8 1.93 2.53 2.71 0.66 1.96
P25 Z4P.9 2.53 0.18 0.60 1.81 1.28
Valores de referencia Organizacion Mundial de la Limite maximo aceptable:
Salud (OMS) 30 mg/L

Fuente: Elaboracion propia, 2019.
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Figura 16. Mapa de la Demanda Biologica de Oxigeno en el agua subterrdnea de la ciudad de Zacapa, 2019
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8.2.13 Fosfatos
El fésforo esté presente en aguas naturales en pequefias concentraciones; se encuentran
en detergentes, fertilizantes y pueden llegar al agua subterrdnea por medio de la

infiltracion en el suelo.

La tabla 17, muestra las concentraciones de fosfatos promedio para monitoreo, de
acuerdo a los resultados los niveles promedio son 0.62mg/L, el cual es superior al LMP
(0.25mg/L establecido en la norma CONAGUA. El valor promedio mas alto de fosfatos
es de 1.85mgl/L, y el valor promedio mas bajo es de 0.13mg/L, los pozos con mayores
concentraciones de fosfatos son P1, P2, P3 P10, P11, P14, P15, P16. 20 pozos el agua
supera el limite maximo permisible (0.25mg/L).

La gréfica 12, muestra los pozos donde los niveles de fosfatos superan el limite maximo
permisible, y en la figura 17 se observa que los pozos con la mayor concentracion de

fosfatos se ubican en las zonas del centro de la ciudad de Zacapa.

Grafica 12. Valores promedio de fosfatos en los pozos de estudio de la ciudad de
Zacapa, 2019
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Fuente: Elaboracion propia, 2019.
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Tabla 17.

Resultados de fosfatos de los pozos bajo estudio en la ciudad de Zacapa,

2019
Fosfatos (mg/L)
Punto Pozo Primer Segundo Tercer Cuarto
monitoreo monitoreo monitoreo monitoreo Promedio
Abril 2019 Mayo 2019 Julio 2019 | Agosto 2019

P1 Z1P.1 0.79 0.87 0.95 1.14 0.94
P2 Z1P.2 0.32 0.57 2.30 1.38 1.14
P3 Z1P3 1.01 1.08 0.95 0.80 0.96
P4 Z22P.1 0.35 1.46 0.37 0.34 0.63
P5 22P2 0.69 0.48 0.39 0.38 0.49
P6 Z2P3 0.23 0.46 0.42 0.38 0.38
P7 Z2PA4 0.17 0.33 0.25 0.23 0.25
P8 Z22P5 0.32 0.35 0.35 0.27 0.33
P9 Z22P.6 0.20 0.46 0.22 0.26 0.29
P10 Z22P7 0.65 1.43 0.58 0.53 0.80
P11 Z3P.1 1.59 2.06 1.84 1.92 1.85
P12 Z3P.2 0.23 0.33 0.28 0.28 0.28
P13 Z3P3 0.23 0.35 0.31 0.30 0.30
P14 Z3PA4 0.87 0.92 0.92 0.88 0.90
P15 Z3P5 1.69 1.56 1.77 1.88 1.73
P16 Z3P.6 0.68 0.73 0.71 0.72 0.71
P17 Z4P.1 0.09 0.17 0.14 0.12 0.13
P18 Z4P2 0.06 0.37 0.15 0.18 0.19
P19 ZAP3 0.09 0.48 0.07 0.15 0.20
P20 ZAPA 0.07 0.16 0.13 0.12 0.13
P21 ZAPS5 0.36 0.46 0.30 0.42 0.39
p22 Z4P.6 0.25 0.44 0.32 0.43 0.36
P23 Z24P7 0.56 0.74 0.55 0.51 0.59
P24 Z4P8 0.38 1.12 0.46 0.38 0.59
P25 ZA4AP9 0.91 0.96 0.92 0.86 0.92

Valor de referencia CONAGUA Limite méximo permisible: 0.25mg/L

Fuente: Elaboracion propia, 2019.
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Figura 17. Mapa de fosfatos en el agua subterranea de la ciudad de Zacapa, 2019
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8.2.14 Arsénico

El arsénico es un elemento distribuido extensamente por la corteza terrestre, la principal
fuente de arsénico del agua de consumo es la disolucion de minerales de origen natural;
en ciertas regiones, las fuentes de agua de consumo, particularmente las aguas
subterraneas, pueden contener concentraciones altas de arsénico. Con frecuencia, su
concentracion esta estrechamente relacionada con la profundidad del pozo, segun la
OMS (2006), en el agua, tanto superficial como subterrdnea, el arsénico comunmente se

encuentra en estado de oxidacién +5 (arseniato) y +3 (arsenito).

En la grafica 13, se muestra los pozos con presencia de arsénico en el agua, en los

monitoreos realizados.

Grafica 13. Valores promedio de arsénico en los pozos de estudio de la ciudad de
Zacapa, 2019
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Fuente: Elaboracion propia, 2019.

La tabla 18, muestran las concentraciones de arsenico en los monitoreos realizados, los
promedios para cada pozo muestreado, la concentracion promedio més alta es de
1.22mg/L y la mas baja es de 0.0124 mg/L; es importante indicar que el pozo P210,
ubicado en la zona 4 no mostro presencia de arsénico en ninguno de los monitoreos
realizados. En el cuarto monitoreo (mes de agosto), no se detectd la presencia de

arsenico en el agua de los pozos, la presencia y mayor concentracion de arsénico se
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detectd en el primer y segundo monitoreo, los resultados muestran que hay mayor

concentracion de arsénico en la época de verano y este disminuye en la época lluviosa.

Tabla 18. Resultados de arsénico de los pozos bajo estudio en la ciudad de Zacapa,

2019

Unidades en Miligramos por litro (mg/L)
Punto Pozo Primer Segundo Tercer Cuarto
monitoreo monitoreo monitoreo monitoreo Promedio
Abril 2019 Mayo 2019 Julio 2019 Agosto 2019
P1 Z1P.1 1.9530 0.0000 0.0000 0.0000 0.4882
P2 Z1P.2 1.6530 0.0000 0.0000 0.0000 0.4132
P3 Z.1P.3 1.5362 0.0000 0.0000 0.0000 0.3840
P4 Z2P.1 2.1341 0.0000 0.1770 0.0000 0.5777
P5 22P.2 2.5739 0.0000 0.0000 0.0000 0.6434
P6 Z2P.3 1.7865 0.3908 0.0000 0.0000 0.5443
P7 Z2P.A 2.7254 1.0706 0.8350 0.0000 1.1576
P8 Z2P5 2.0882 0.5468 0.1850 0.0000 0.7050
P9 Z22P.6 2.6917 0.9473 0.0000 0.0000 0.9097
P10 Z22P.7 2.5967 0.3843 0.0000 0.0000 0.7452
P11 Z3P.1 0.1327 0.0000 0.0000 0.0000 0.0331
P12 Z3P.2 0.0000 0.0000 0.1310 0.0000 0.0327
P13 Z.3P.3 0.9234 0.0000 0.0000 0.0000 0.2308
P14 Z3P.A4 0.4525 0.0000 0.5710 0.0000 0.2559
P15 Z3P5 0.9102 0.0000 0.0000 0.0000 0.2275
P16 Z3P.6 2.8117 2.0700 0.0000 0.0000 1.2204
P17 Z4P.1 0.0000 3.7697 0.0000 0.0000 0.9424
P18 Z4P.2 0.6694 4.1067 0.0000 0.0000 1.1940
P19 Z4P.3 0.0000 2.7576 0.0000 0.0000 0.6894
P20 Z24P.A4A 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
P21 Z4P5 0.3855 0.0000 0.0000 0.0000 0.0963
P22 Z4P.6 0.3522 0.0000 0.0000 0.0000 0.0880
P23 2.4P.7 0.0497 0.0000 0.0000 0.0000 0.0124
P24 Z4P.8 0.0856 0.0000 0.0000 0.0000 0.0214
P25 Z4P.9 2.7122 0.9574 0.0000 0.0000 0.9174
Valores de referencia COGUANOR 29001 ST TS ECEEES
< 0.01 mg/L

Fuente: Elaboracion propia, 2019.

La figura 18, muestra la distribucion geografica de la concentracion de arsénico,
revelando que los pozos ubicados en las zonas 1, 2 y 4 de la ciudad tienen mayor
concentracion de arsénico y los pozos ubicados en la zona 3 presentaron

concentraciones menores de arsénico.
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Figura 18. Mapa de arsénico en el agua subterrdnea de la ciudad de Zacapa, 2019

603000
1

604000 605000 606000
1 1 1

0.25

|} I I I
1654600 1655200 1655800 1656400

1
1654000

]
1653400

Informacion
® Pozo muestreado
N~~~ Rios
~"\~~ Calles y Avenidas
Zonas Zacapa
CA-10
ion arsénico mg/l
o8& o0-007565
@€ 0.07566-0.139434
0.139435 - 0.33898
0.33899 - 0.55016
O, 0.55017-0.74261
& 0.74261-0.95608

O@ 095609-1.24334

Los valores de ion arsénico
corresponden al periodo
comprendido entre los meses
de Abril y Agosto de 2019.

Datum: WGS 1984.
Proyeccion Digital:
GTM Zona 15.5
Elaborado por:
Alejandro Calderon Rossel.

@USAC ]
WP RICER TENARIA &%’&

- AMBIENTAL

Fuente: Elaboracion propia, 2019.

76




8.3 Bacterias coliformes fecales

La contaminacion del agua subterrdnea por coliformes fecales es abundante porque en
los cuatro monitoreos el agua de los pozos muestreados mostraron presencia de
bacterias coliformes fecales, esto indica contaminacién bacteriologica en el agua

subterranea.

La gréfica 14 muestra que el agua de la totalidad de los pozos muestreados tiene altas
concentraciones de bacterias coliformes fecales, superando los valores de referencia
establecidos por la norma COGUANOR.

En latabla 19, se muestran las concentraciones de bacterias coliformes fecales para cada
uno de los monitoreos; la concentracion promedio mas baja es de 965NMP/100ml, y la
mas alta es de 2075NMP/ml, para los pozos bajo estudio la concentracion supera los
valores de referencia, esto indica que el agua no es apta para consumo humano sin

tratamiento

En la figura 19 se muestra la distribucion geogréfica de las bacterias coliformes fecales
de acuerdo a su concentracion en el agua subterranea los pozos ubicados en las zonas

1y 3 presentan la mayor concentracion de bacterias coliformes fecales.

Grafica 14. Valores promedio de coliformes fecales en los pozos de estudio de la
ciudad de Zacapa, 2019
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Fuente: Elaboracién propia, 2019.
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Tabla 19. Resultados de bacterias coliformes fecales de los pozos bajo estudio

en la ciudad de Zacapa, 2019

Coliformes fecales NMP en 100 mililitros
Punto Pozo Primer Segundo Tercer Cuarto
monitoreo monitoreo monitoreo monitoreo Promedio
Abril 2019 Mayo 2019 Julio 2019 Agosto 2019

P1 Z1P1 2400 2400 1100 460 1590
P2 Z1P.2 2400 2400 460 2400 1915
P3 Z1P.3 2400 2400 1100 2400 2075
P4 Z2P.1 2400 2400 150 2400 1837
P5 Z2P.2 2400 2400 460 2400 1915
P6 Z22P.3 2400 1100 460 2400 1590
pP7 Z2P4 2400 2400 1100 2400 2075
P8 Z2P5 2400 2400 460 1100 1590
P9 Z2P.6 150 2400 1100 1100 1187
P10 Z2P.7 150 2400 210 2400 1290
P11 Z3P.1 1100 150 1100 2400 1187
P12 Z3P.2 1100 2400 2400 2400 2075
P13 Z3P.3 1100 1100 2400 2400 1750
P14 Z3P.4 1100 1100 460 2400 1265
P15 Z3P5 2400 2400 2400 1100 2075
P16 Z.3P.6 2400 1100 2400 2400 2075
P17 ZAP1 9 2400 460 1100 992
P18 ZAP.2 2400 2400 1100 2400 2075
P19 Z.4P.3 210 1100 150 2400 965
P20 ZAPA4 150 1100 460 2400 1027
P21 Z4P5 1100 2400 2400 2400 2075
P22 Z.4P.6 2400 2400 2400 1100 2075
P23 Z4P.7 2400 2400 460 2400 1915
P24 Z.4P.8 2400 1100 2400 2400 2075
P25 ZAP9 240 2400 1100 460 1050

Valor de referencia COGUANOR 19001 No debe existir presencia de coliformes.

Fuente: Elaboracion propia, 2019.
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Figura 19. Mapa de coliformes fecales en el agua subterranea de la ciudad de Zacapa, 2019
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8.4 Calidad del agua subterrdnea en el casco urbano de la ciudad de Zacapa.

Para determinar la calidad de agua se utilizaron los valores promedio de los 14
parametros: pH, Temperatura, conductividad eléctrica, oxigeno disuelto, turbidez, solidos
disueltos totales, Demanda Bioldgica de Oxigeno en 5 dias, dureza, nitratos, nitritos,

fosfatos, sulfatos, arsénico bacterias coliformes fecales.

Los resultados promedio de calidad de agua que se obtuvieron en cada pozo muestreado
de los cuatro monitoreos realizados en el casco urbano de la ciudad de Zacapa se
determiné la calidad del agua con base a la clasificacion segun la metodologia
canadiense de calidad de Agua (CCME_WAQ)I) que se presenta en el cuadro 4. Segun el
indice canadiense de calidad de agua se clasifican en 5 escalas excelente, buena,

favorable, regular y mala.

La tabla 20, muestra los resultados del indice Canadiense de Calidad de Agua para los
25 pozos objeto de estudio, de acuerdo a los valores del indice canadiense de calidad
oscilan entre 19.10 a 36.46, el agua subterrdnea de la ciudad de Zacapa se clasifica de
calidad “mala”. Esto se debe a los niveles de dureza, nitratos, fosfatos, arsénico, la

concentracion de oxigeno disuelto y la presencia de bacterias coliformes fecales.

Grafica 15. Promedio de calidad de agua en los pozos muestreados
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Fuente: Elaboracion propia, 2019.
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Los resultados de la grafica 15 muestran que ninguno de los pozos logro obtener un valor

promedio mas alto del 35% de calidad, por lo que se deduce que la contaminacién en el

acuifero es homogénea en toda el area del casco urbano de la ciudad de Zacapa.

Tabla 20. indice Canadiense de Calidad de Agua y clasificacion de la calidad del

agua subterranea de la ciudad de Zacapa, 2019

Resultado

Pozo del CCME-
WQI
P1 28.99
P2 27.22
P3 25.54
P4 22.61
P5 29.59
P6 22.74
P7 23.33
P8 27.69
P9 27.18
P10 25.46
P11 29.84
P12 29.22
P13 19.10
P14 30.08
P15 31.78
P16 31.30
P17 27.35
P18 25.02
P19 32.33
P20 36.49
P21 25.57
P22 23.01
P23 32.26
P24 32.18
P25 31.95

Fuente:

Clasificacion de la
calidad del agua

Elaboracion propia, 2019.
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8.5 Propuesta de lineamientos generales para mejorar la calidad del agua

subterranea que utiliza la poblacion de la ciudad de Zacapa

A continuacién, se presenta una propuesta de lineamientos generales que buscan

orientar el desarrollo de estrategias, que permitan la gestibn del recurso hidrico

subterraneo, con el fin de maximizar el aprovechamiento de este y el mejoramiento de su

calidad para asegurar su sostenibilidad.

Los lineamientos propuestos se basaron en los siguientes principios:

a)

b)

c)

d)

e)

f)

Reglamentacion y regulacion en materia de gestion hidrica, sobre la conservacion,
preservacion y uso del recurso hidrico incluyendo la eficiencia y aprovechamiento

tanto de las aguas subterrdneas como superficiales.

Formulacién y disefio de acciones orientadas al ahorro y uso eficiente del recurso

hidrico y a la prevencién de la contaminacion de las fuentes de agua.

Formulacién de politicas publicas, para la proteccion y uso sostenible del agua

subterranea.

Coordinar, promocionar y orientar acciones de informacion e investigacion

enfocadas al recurso hidrico subterraneo en la ciudad de Zacapa.

Programas de asistencia técnica dirigidos a la poblacion que cuenta con pozo
permitiendo transferir guias y herramientas que sean adecuada para el
aprovechamiento del recurso hidrico.

Identificacion de posibles fuentes de financiamiento para impulsar programas y

proyectos que contribuyan con la gestion integral del recurso hidrico subterraneo.
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Cuadro 3. Matriz de lineamientos generales enfocados a mejorar la calidad del agua subterranea que utiliza la

poblacion de la ciudad de Zacapa.

Problematica

identificada en Probables
No. el agua impactos Objetivo Indicadores Estrategias Responsable
subterranea negativos
(Pozos)
Mejorar las
concentraciones *Propietarios.
Bajas de oxigeno *Capacitar a los
concentraciones *Limitacién para el disuelto del agua Val ¢ usuarios sobre | *Unidad de
de oxigeno P proveniente  de alores entré | yetodos caseros de | Gestion
. uso en sistemas los 6.5 hasta | ; it )
disuelto en el . los pozos incorporacion de | Ambiental
1 acuicolas. 8.5 mg/L de . i
agua muestreados Oxi oxigeno al agua. Municipal
subterranea de *Toxicidad hasta alcanzar los D_)(lgelrtwo (UGAM).
los pozos ' valores de | P'SUENO.
monitoreados referencia de la *Ministerio de
norma Ambiente.
COGUANOR
*Promover el uso de | *Propietarios
Reducir la filtros capaces de
Concentraciones *Obstruccion en | concentracion de Concentracio | "€Mover la dureza del | *Unidad de
tuberias por | carbonatos de agua. Gestion
de carbonato de : . nes menores :
: presencia de sarro. | calcio  (dureza) Ambiental
calcio (dureza) a los | , - -
: presente en el Purificadores  de | Municipal
2 | superiores a los |, 100mg/L de
Problemas renales | agua de los pozos agua. (UGAM).
valores . CaCOs3
referenciales en estudio hasta presentes en
*Problemas alcanzar valores *Calentar el agua hasta | *ONGs
el agua. . el agua. -~
Dermatologicos. de consumo que precipite el CaCO3
humano *Aplicacion de | *Ministerio de
ablandadores de agua. | salud
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Presencia de ion
arsénico en el
agua por encima
de lo establecido

*Bioacumulacion de
isétopo de arsénico.

*|Infertilidad.
*Abortos.

*Diversos tipos de

Reducir el
consumo de agua
subterranea en
areas con
presencia de ion
arsénico en el

Valores
mayores a
0.01 mg/l de

ion arsénico
presentes en

*Realizar mayores
investigaciones
referentes a presencia
de arsénico en el area

*Regular la perforacion
de pozos en éreas
donde existe mayor

*Ministerio
Ambiente.

*Ministerio
Salud

de

de

*Universidades.

en la Norma | cancer. casco urbano de | el aqua concentran de arsénico | *Unidad de
COGUANOR. . a9 gestion ambiental
. la ciudad de | subterranea. |, , -
Problemas Uso de equipos | municipal.
L Zacapa.
dermatolégicos. removedores de
metales pesados | *Poblacion en
*Toxicidad (osmosis inversa) general
*Uso de tanque de
*Problemas retencion g
Niveles de | gastrointestinales Reducir la '
temperatura del Brindar a los | temperatura | ,,,-
: . ., ; Método de
agua superiores | *Reduccion del | usuarios de | del agua | | e iento por
a los valores de | oxigeno disuelto 0zOS agua con | proveniente . o
; 9 b 9 P evaporacion. *Propietarios
referencia temperatura entre | de pozo entre
establecidas en | *Favorece el |[los15-25grados |10 a 15|, .
. Métodos mecanicos
la norma | desarrollo de | centigrado. grados >
. . de compresion y
COGUANOR bacterias centigrados. g
absorcion.
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*Uso de equipos | *Propietarios
capaces de remover
: nitratos (osmosis | *Unidad de
. Ofrecer a los | Reducir las |. i
Incremento en las ) : . inversa) Gestion
. propietarios  de | concentracio- :
concentraciones de los DOZOS agua | nes de Ambiental
Elevadas colonias de con P 9 nitratos *Métodos de | Municipal
concentraciones | bacterias . : tratamientos (UGAM).
. concentraciones | provenientes N
de nitratos en el : bioguimicos.
. de nitratos dentro | de agua de i .
agua Enfermedades Universidades
. : : de los valores de | pozo al, :
subterranea. gastrointestinales. referencia de la | valores Tratamiento con
0zono. *Ministerio de
*Metamoglobinemia norma menores —— a salud
COGUANOR. 10mg/l. L '
9 *Aplicacion de
tratamientos des- | *Ministerio de
nitrificadores Ambiente.
biolbgicos.
*Aplicacion de | *Propietarios
tratamientos
. bioguimicos. *Unidad de
Presencia de Gestion
fosforo en el . . .
aqua *Reduccion en la *Tratamiento con Ambiental
sSbterrénea en concentracion  de Brindar a los Valores 0zono Municipal
; oxigeno. ; inferiores a (UGAM).
concentraciones usuarios de * :
. . los 0.25 mg/l | *Uso de equipos
superiores a los | , o pozos agua libre A .
valores Eutrofizacion  de de fosfatos de fosfatos en capaces de remover Universidades
referenciales de los cuerpos de ' el agua. nitratos (osmosis
agua. inversa). *Ministerio de
la norma salud
COGUANOR *Uso de '
microorganismos como | *Ministerio de
reductores de fosfatos. | Ambiente.
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Presencia de
coliformes
fecales y E. Coli
en el agua de los
pozos en
concentraciones
gue superan los
valores de
referencia
establecidos en
la Norma
COGUANOR

*Gastroenteritis
aguda.

*Parasitos

*Infecciones

gastrointestinales.

*Diarrea.

Colera.

Ofrecer agua
para consumo
humano, uso
domeéstico e

industrial a la
poblacion de la
ciudad de Zacapa
libre de bacterias
coliformes
fecales.

NMP/100ml
de bacterias
coliformes
fecales

*Implementacion de
meétodos caseros de
esterilizacion del agua
(hervir agua, aplicacién
de cloro).

*Mantenimiento en el
sistema de drenajes de
la ciudad de Zacapa.
*Desinfecciéon con luz
uVv.

*Instalacion de
biodigestores
comunales.

*Municipalidad de
Zacapa (UGAM).

*Area de Saluda
del departamento
de

Zacapa.

*Poblacion de la
ciudad de
Zacapa.

*Empresas
purificadoras de
agua para
consumo
humano.

*Ministerio de
Ambiente.

Fuente: Elaboracion propia, 2020.
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9. CONCLUSIONES

En la ciudad de Zacapa, el 6.31% de las viviendas cuentan con pozo, se estimd
gue existen aproximadamente 527 pozos, en su mayoria de perforacion artesanal,

el 62.61% de los pozos se ubican en las zonas 2 y 4.

El nivel freatico del acuifero se ubica entre los 180 y 220 msnm; con una

profundidad promedio de los pozos de 21.12 m.

De acuerdo a los analisis fisico-quimicos, se pudo establecer que los parametros
de temperatura, dureza, oxigeno disuelto, nitratos y fosfatos tienen niveles

superiores a los limites maximos aceptables y limites méximos permisibles.

El agua del 95% de los pozos analizados presentan concentraciones de arsénico

superiores a 0.01mg/L.

El 100% del agua de los pozos analizados tiene concentraciones de bacterias
coliformes fecales con valores promedio de 1,670 NMP/100ml, que superan los

valores de referencia.

Con el indice canadiense de calidad del agua (CCME_WQI), se determind que el
agua de los pozos analizados tiene calidad de agua clasificada como “mala”, con
un indice que varia de 19.10 a 36.42 por ciento; por tanto, el agua no es apta para

consumo humano si previo tratamiento.
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10. RECOMENDACIONES

Realizar investigaciones que permitan generar conocimiento sobre: tipos de
abastecimiento, caudales, usos del agua y volimenes de consumo en la ciudad
de Zacapa; que permita tomar de decisiones y acciones para la gestion sostenible

del recurso hidroldgico subterraneo.

Realizar monitoreos periodicos del nivel freatico, para conocer la potencialidad o

limitantes del acuifero del cual se abastecen a la poblacion en la ciudad de Zacapa.

Por las altas concentraciones de nitratos, fosfatos, arsénico y bacterias coliformes
fecales, es necesario aplicar métodos de purificacion del agua, si esta se destina

para el consumo humano y actividades domésticas.

Continuar con el monitoreo periédico del arsénico en el agua subterranea, para
evaluar si este metal pesado esta presente de forma permanentes o temporal en

el agua.

Determinar la presencia de otros metales pesados en el agua subterranea como:

cadmio, cromo, plomo y mercurio.

Desarrollar investigaciones que permitan identificar las principales fuentes de

contaminacion del agua subterranea de la ciudad de Zacapa.

Determinar la calidad del agua de la red hidrolégica superficial en la ciudad de
Zacapa, utilizando el indice canadiense de calidad de agua o el indice general de

calidad de agua -ICA-.

Desarrollar programas y proyectos a nivel municipal que permitan el uso y manejo
sostenible del recurso hidrico en la ciudad de Zacapa, a través de la participacion

de diversos actores y la poblacion.
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12. ANEXO

Anexo 1. Fotografias de las diferentes actividades realizadas durante la
Investigacion.

Fotografia 1. Ejecucién de encuestas Fotografia 2. Toma de muestras para
para determinar nimero de pozos. andlisis bacteriologico.

Fotograffa 3. Analisis fisicoquimico y Fotografia 4. Determinacion  de
bacteriolégico de laboratorio concentraciones de nitratos a nivel de
laboratorio.

96



13. APENDICE

Apéndice 1. Mapa del casco urbano de la ciudad de Zacapa.

MAPA DE LA CIUDAD DE ZACAPA.
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Fuente: Elaboracion propia, 2019.
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Apéndice 2. Boleta de encuesta a viviendas para identificaciéon de pozos en el

casco urbano de la ciudad de Zacapa.

Universidad de San Carlos de Guatemala
Centro Universitario de Oriente
Carrera de Ingenieria en Gestion Ambiental EN GBT'ON

AMBIENTAL

1. ¢Dentro de su casa cuenta con algun pozo?
Si No

Otros especifiquen:

2. Su pozo es de tipo
Artesanal __ Mecénico
3. Tipo de abastecimiento que le dan al agua del pozo
Domiciliar____ colectivo __ Negocio __ Venta de agua
4. ¢Qué profundidad tiene el pozo?
Metros__ Pies Varas
5. ¢Quétipos de uso de dan al agua de pozo?

Domeésticos consumo humano otros

6. ¢’El pozo se encuentra “anillado” con tubos de cemento?
Si No entubado:

7. ¢Tiene en su propiedad fosa séptica (letrina)
Si_ No

8. ¢Cuenta con servicio de drenaje su propiedad?
Si No

9. Su propiedad se encuentra cercana a:

Industria Establos Basureros

Informacién GPS No. Coordenada X

Coordenada Y
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Apéndice 3. Limites maximos aceptables y permisibles de acuerdo a la Norma
COGUANOR 29001, Organizacion Mundial de la Salud (OMS) y CONGUA

Potencial s
Hidrogeno Unidades pH 7.0-7.5 6.5-8.5 6.5-8.5
(pPH)
Temperatura Cc° 15 - 25 34 25 e
Conductividad /o 100 -750 1500 1500 T
eléctrica
Oxigeno o [ Y o N E—
Disulto catracen | T0-75mMgL 6585mgl
Turbidez FAU 5 UNT 15 UNT 5UNT | e
Solidos
Disueltos mg/L 500 1000 1000
Totales
DBO5 mg/L - e K0 R e —
Dureza mg/L 100 500 500 @ -
Nitratos mg/L - 10 (510 I R —
Nitritos mg/L | eeemeeee- 1 3 | -
Fosfatos 1 e e 0.25
Sulfatos mg/L 100 250 250-1000 --------
C‘;"formes NMP/100mL 0 0 o T
ecales
Arsénico mg/L 0 0.01 001 -

Fuente: Elaboracién propia, 2019.
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Apéndice 4. Perfil freatico para los pozos muestreados en la ciudad de Zacapa, 2019

Nivel Freatico

270

250

230

msnm

210

190

170

150

P1 P2 P3 P4 P5 P10 P11 P12 P13 P14 Pl6 P18 P19 P20 P21 P22 P23 P24

P6 P7 P8

mmm Altitud (msnm)

Pozos muestreados

I Nivel fredtico ==@==Profundidad de pozos

Fuente: Elaboracion propia, 2019
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Apéndice 5. Detalle completo de los resultados obtenidos durante la fase de campo.

Fuente: Elaboracién propia, 2019.
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Parametros Z1R1 Z1P2 Z1P3 Z.2P.A z.2p.2 z.2P.3 Z.2P4
onitoregnitorepnitorepnitoreqonitoreonitoregnitorepnitorepnitoresnitorepnitoreinitorgonitoregnitoremnitorenitorgnitorgnitore nitorednitorefonitor itoreo Jnitoregnitoresnitoresnitoregnitore
pH 755 | 723 | 285 | 713 T.61 T.16 29 | 704 | 761 [ V09| 604 | 6IF| 745 | 594|595 69 | V52| T | 606 | 6E3| 7.5 £.31 583 702 | 749 [ 633 ) 5352 | BE
Temperatura 3.2 il 265 | 237 323 233 | 234 | 285 | 13 | 299|239 | 306)| 308 | 236 | 308|304 305| 309 | 30.2 | 306 30 237 30 232 35 | 339 | 306 | 31§
Conductividad electrica 603 B56 571 433 705 TdE | B23 | d4BS T80 | 824 | 833 | B32 | 886 | 1250 | VOS | ¥is | 407 | 406 | 472 [ 331 885 316 635 431 | 933 | 383 | B33 | 828
Oxigeno Disuelto 5.24 B5 | B.83 6.5 5.68 377 | 452 | 473|473 |SR3| 518 | SEA| 2 | 3v3| 258 | 21| 205|460 224 | 16D SEZ | 53 5.248 552 | 425 381 | 376 | 373
Turbidez 0.38 11 048 | 113 13 16 026 | 126 | 06 13 | 192 | 353| 04 | 0d41| 07 [ 163|553 |3396 | 05 | 104 33 365 156 435 | 04 13 39 | 03
) . - 312 320 363 303 364 357 | 297 | Z8B 410 | 403 | 403 | 330 | 460 T91 | 440 | 440 | 208 | 137 | 241 | 240 453 452 432 431 | 525 | 483 | 427 | 455
Solidos Disuetos Totales
Durgza 150 220 335 260 270 S | 225 | 255 d0% | 265 | 170 | 330 | 330 | 545 | 435 | 40| 205 | 225 | 265 | 235 285 270 260 425 | 470 | 40| 415 400
Coliformes fecales | 2400 | 2400 | #oo | 460 | 2400 | 2400 | 460 | 2400 [ 2400 [ 2400 | 1100 | 2400 2400 [ 2400 150 [ zdon] 2400 2400] 460 [ Z400] 2400 [ 100 40 2400 | 2400 | 2400 | 100 | 2400
Sulfatos 5170 | 9353 | 4336 | 24.03 | S4.03 | 4430 |[d5.77| 39.73 | 54.50 | 57.43( 64.03 | 25.73| G247 [54.33(48.70| V1.93|35.20| 37.20| 29.23| 65.57] &8.57 |3043| 4730 .43 | 93703 [ 34.77 | 44.30 | 75.07
Arsénico 1953 1] 1] 1] 1653 1] 1} 1] 1536 1] 1] 0 |27 | 0 |0 0 |257) O 1] 1] 17865 | 0.391 1} 1] 2.725( 1.071 | 0,835 1]
Nitratos 16.37 | 1543 | 1626 | 17.63 | 1741 | 1365 | 987 | 982 | 1620 | 1233 | 8.35 | 16.88| 15.85 | 16.77|16.55|18.85] 0.64 | 117 | 0.35 | 062| 1523 | 1166 16.31 1876 | 7.82 | 13.36 | 1164 | 9.86
Nitritos 0.000G | 0.002 | 1E-03 | 0.0006 0.0071 | 0.0032 | 0.007( 0.001 | 0.006 | 0.003 { 0.002 | 0.002| 0.0022 | 0.001( O 0 | 001 0 |0.002)0.002) 000201 0.005| 0.0060175 | 0.004 | TE-04| SE-O4 | 3E-04 | 0.037
DBOS 253 | 373 | 131 0.45 205 006 | 578 | 127 | 223 | 3.80 | 5.90 | 042 223 | 747 | 114 (036 27| 500 301 | 012 2395 | 325 293 042 | 253 | 367 | 163 | 0.00
Fosfatos 073 | 087 | 096 | 1M 0.32 057 [ 230 138 ] 101 [ 103 | 096 | OB0| 035 | 146 | 035 | 035| 063|045 | 033 | 033 023 | 047 0.42 035 | 047 | 033 | 026 | 0.24
£2P5 £2P6 £Z2P.7 Z3P.1 Z3P.2 £.3P.3
nitore/nitore{nitore nitorepnitorenitorgnitorenitorefonitore pnitoreagonitoreaonitore gonitor edonitore donitore gonitore gonitoregonitore gonitoredpnitoregonitore onitoredonitoredonitored
745 | 635) 559 | 654 ) VYdE | 684 | SV6 | BET] TES TE3 582 595 745 B.55 591 £.53 .76 £.55 5.33 713 758 702 E.15 703
F2 | 236|306 | 3.2] 309 301 | 302 ) 296 309 31 30.6 e 283 287 285 28.6 293 238 234 234 238 35 30.6 30.3
516 | 557 | 453 | 631 | 474 | 893 | 659 | 553 825 803 670 B1d B03 623 430 431 B ETS 541 543 120 186 346 852
453 | 567 | 434 | 422] 403 | 406 | 396 | 3585] 633 662 603 515 4.55 4.1 581 385 5585 5.54 5.23 5.73 635 5.05 5.5 6.7d
0.4 37| 08 | 0d2) 33| 14 33| 244 0.5 11 4.5 0.3 034 15 4.2 118 0.58 2 45 227 144 133 0.4 124
266 | 268 | 263 | 235 | 456 | d4dd | 407 | 410 430 335 388 368 306 301 230 236 330 329 321 375 573 585 501 503
265 | 230 | 235 | 400 | 360 | 365 | 430 | 250 285 255 365 330 160 255 230 245 160 205 240 230 205 270 245 335
2400 | 2400 ( 480 | 100 | 150 | 2400| 100 | 1100 150 2400 210 2400 100 150 100 2400 g} 2400 2400 2400 1o 1o 2400 2400
4057 | 4167 [ 32.07| 46.30] 67.57 (63,05 36.63| 78.50) G440 | 7537 | 4157 | BV.27 | 4135 | 43585 | 3310 | 4260 | 4260 | 4247 | 3207 | 3890 | 9173 | 1947 | 3240 | 5277
2085 | 0.547( 013 0 |2632( 035 0 0 | 25367 | 05543 a a 01327 1] 1] 0 0 0 0.1305 0 09234 a a a
1913 | 16.50( 15,35 | 18.99) 1062 9.80 | 3.92 | 12.21] 1667 | 1932 | 1243 | W77 276 §.35 12.00 .87 .32 14.58 | 16.08 8.67 1612 1714 1652 | 18.95
0.002 (E-03| 0 | 0001 001 | O |0.002( 002 | 0.0005 | 0.0004 ( 0.0007 | 000652 | 0.0007 | 0.0077 | 0,007 | 0.0077 | 0.0065 | 0.0015  0.0004 | 0.0013 | 0.0035 | 0.0037 | 0.0071 | 0.0013
223|343 21 | 000) 175 | 512 | 030 | 084 | 153 4 46 2.05 0.4z 277 01z 2.53 0.24 253 133 259 0¥z 3.07 2.35 4.04 145
032 | 036|035 | 025) 020 | 047 | 023 | 0.26 | 0OBS 144 0.53 0.53 153 206 184 133 0.23 0.34 0.28 0.239 0.23 0.35 0.31 0.31



Parametros 73P4 Z3P5 Z3P6 Z4p1 74p2 74P3
pnitoled:nitole nitoredonitoredonitoredsnitoredenitoredonitoredonitore donitoredonitore donitoredonitorednitoredonitore donitoredonitoredanitaredanitare donitoredonitorenitoredbnitoredonitore
pH 741 | 701 | BO6 | B33 75 G35 | B02 | 633 | 774 | T02 | 595 | 693 | 747 | 703 | BOT | TO4 | TS | 631 | 596 | 6V | 783 | 723 | T4l | Vg
Temperatura 302 | 236 | 304 | 302 ) 236 | 296 | 23 | 232 | 32 | 309 | 307 | ME ) 3 | HMI | HE | M1 | 22| HI | 32 | ME | M | B/E | H5 | S
Conductividad electrica f16 | B3d | 530 | 545 | 561 | 573 | 455 | 455 | 541 | 564 | 456 | 466 [ 1045 | @2 | YH | 837 | 955 | 986 | 676 | 354 | ESH | 641 [ 463 | 53
(Oxigeno Disuelto 235 | 324 | 355 | 451 | 194 | 222 | 255 | 313 | BW | BM | B2Z | BN 5 55 46 5.3 36 366 | 402 | 335 | 536 | S22 | 421 | 552
Turbidez 04 | 075 | 53 [ 074 | 057 | 125 | 27 | 156 Z 114 | 24 | 054 | 032 | 133 | 06 | 253 | 045 | 145 | 04 | 033 | 05 | 142 | 64 | 046
- - 6 | 303 | M | 322 | 286 | 213 | 261 | 26T | 73 | Zid | 262 | Zf2 | 13 | 485 | 453 | 437 | 484 | dEY | 478 | 480 | 330 | M | 258 | 303
Solidos Disuetos Totales
Dureza TS | 220 | 280 | 275 | 50 | 220 | 280 | 230 | 260 | 245 | 300 | 245 | 325 | 230 | 305 | 385 | 275 | Z30 | W0 | /E | 135 | 1S % 160
Coliformes fecals 00 | 100 | 460 | 2400 | 2400 | 2400 | 2400 | 100 | 2400 | 100 | 2400 | 2400 3 2400 | 460 | MO0 | 2400 | 2400 | 1900 | 2400 | 210 o0 | 150 | 2400
Sulfatos 4717 | 4617 | 3683 | BO.63 | 4097 | 4267 | 2857 | 34.83 | 33.27 | 3350 | 2820 | 40.23 | 57.80 | 5457 | 3830 | 5vv0 | 64.07 | 6413 | 3233 | 64.27 | 5053 | 5307 | 3310 | 547
Arsénico 04525 0 (0572 0O |O0302 0 0 0 | zan?| 207 0 0 0 |3737| 0 0 | 06634 | 41067 0 0 0 |27 0 0
Nitratos 436 | 367 | 233 | 764 | 376 | 481 | 323 | 437 | 703 [ BES | ¥I0 | 736 | 860 | 1767 | 2006 | 2096 | 1202 | 1201 | 1203 | ME1 | 4% | 206 | 365 | B0
Nitritos 0.0013 | 0.001 | YE-0% | 0.0076 | 0.0007 | Q0077 | 0.0003 | 0.007 | 0.0021 | 0.0003 | 0.0001 | 0.0008| 0.0004 | 0.0005 | 0.0003 | 0.0004 ] 0.0003 | 0.0013 | 0.001 | 0.0002 | 00006 | 0001 | 00715 | 0.0007
DBOS 313 | 265 [ 337 | 355 ) 301 | 1M | 060 | 193 | 352 | 102 | 048 | 000 | 693 | 187 | 048 | 012 | BO2 | 235 | 277 | 012 | 331 | 283 | 0.vd | (066
Fosfatos 067 | 093 | 053 | 083 ) 163 | 156 | 178 | 183 | 068 [ 073 | 072 | 0v3 | 009 | 018 | 015 | 032 | 006 | 037 | 015 | 013 | 003 | 045 | 0.08 | 015
1
Z4P.4 Z4P5 Z4P6 ZA4P.7 ZA4P8 Z4P9
Honitoredbnitoredbnitoredonitoredonitorenitoredsnitoredonitoredonitorednitoredonitoredbnitoredonitoredonitoredonitoredonitoredonitore dinitoredanitaredanitoredonitore danitoredanitoredanitored
T | 733 | BIF | 132 79 | Va3 | B2 | AN | 762 | 705 | 604 | TR | 75 695 | BOB | 703 | VG2 | W15 | 603 7 763 | B3 | BI6 | 725
337 33 9| 322 336 | 325 | 36 | AT | 327 | 308 | A7 | 322 | 322 | A6 [ 303 | A3 | 33 | 6 | 308 | 33 | 2393 | 236 30 308
T2l | 782 | E53 | 574 | G40 | 987 | 801 | 803 | 933 | 385 | 457 | 528 | VOO | V38 | 643 | 627 | 726 | 48 | BS3 | B33 | 536 | 66O | GEZ | 535
43 | 5% [ 53 | 537 | 3m | 326 | 403 | 33 4 567 | 548 | 51 ]| 343 | 343 | 405 | 444 | 504 | 552 | 466 | 335 | 466 | 433 | 564 [ TE
03 | 144 07 03] 055 | 426 | 03 41 058 | 125 06 055 | 038 14 07 | 044 | D44 | 26 03 | 032 12 2 05 074
364 385 358 328 433 | 483 | 445 | dB2 | 478 | 477 | 463 | 4ES 354 31 35 364 | 369 i 360 | 364 | 303 K1k] K1k am
120 110 0 an 250 215 395 | 365 | 230 | 245 3 450 205 205 370 335 195 230 | 2rs | 320 | 285 | 305 | 285 330
150 | 100 | 460 | 2400 ( OO | 2400 | 2400 | 2400 | 2400 | 2400 | 2400 | MO0 | 2400 | 2400 | 460 | 2400 2400 | OO | 2400 | 2400 | 240 | 2400 | MO0 | 46O
43,80 | 45.77 | 3283 | 4730 ) 64.33 | 64.33 | 3787 | 7013 | 5730 | 5347 | 4020 | V837 | 67.33 | 67.03 | 3673 | 6733 | 65.00 | 6387 | 357 | 6573 | SRV0 | 5040 | 3453 | TV
0 0 0 0 |03855] 0 0 0 |0o3szz] 0 0 0 |00d437| 0 0 0 |008s6| 0 0 0 |z2W22 05957 0 0
613 | 408 | 786 | 620 | 1737 | 1823 | 1863 | 1812 | 1B04 | B2 | 620 | 531 | 49 | 413 | 3358 | 580 | 727 [ 653 | GBI | 532 | 182 | 183 [ 166 | 24
0.0007 | 0.0013 | 0.0015 | 0.0005 ) 0.0M04 | 0.0215 | 0.0287 | 0.0486 | 0.0053 | 0.0031 | 0.0043 | 0.0057 | 0.0023 | 0.0027 | 0.0032 | 0.0016 | 0.0063 | 0.0034 | 0.0013 | 0.0012 | 0.0012 | 0.000Z | 0.0002 | 0.0007
205 | 386 | 223 | 084 | 277 | 229 | 337 | 205 | 277 | 283 | 27 | 000 | 163 | 572 | 265 | 024 | 133 | 253 | 27 | OB6 [ 253 | 038 | 060 [ 181
007 | OfF | 0% | 012 | 036 | 047 | 030 | 042 | 025 | 045 | 033 | 043 | 056 | 074 | 055 | 052 | 038 | 192 | 047 [ 035 [ 031 | 0357 | 0393 [ 087

Fuente: Elaboracion propia, 2019.
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Apéndice 6. Detalle completo de los resultados obtenidos en la aplicacién de la metodoloégica canadiense de calidad

de agua.
_ 57.14235714 64.2857142% 64.28571429 71.42357143 57.14235714 71.42357143 71.42857143
43.21428571 4642357143 53.57142357 57.14285714 44,64285714 57.14285714 53.57142357
Parametros P1 P2 P3 P4 P5 PG P7
I Mz M3 1414 111 Mz M3 1414 111 Mz M3 | Md 111 Mz | M3 | Md | M| Mz | M3 Md 111 Mz M3 4 I Mz M3 4
pH 0.0067 013 0.0147 0.186 0.015 0,155 | 0.003 o) o7 o] o 0.155 | 0.017 [ 0.00133 | 0.013 | 0.2006861 0.0 | 0182 | 0.053
Temperatura 076G | 024 | 0152 | 0188 | 0232 | 0172 |00v6| 014 | 0252 | 0136|0136 | ozze] o232 [owme| oz3| 0zz|ozz | oze [ozoa|ozze] 0z [ovEa 0z 0765 | 04 | 0356 0224 | 0272
Conductividad electrica 0.04 | 0033 011 01313 | 0667 015 | 022 0.332| 0.319 0.104
Oxigeno Disuelto 0.3353| 0.077 | 0.025 | 0.0234| 0.2324 | 0.8565 | 0.543] 045 | 0.461 | 0.23 | 0.351] 0.23| 220 [0&77) 171 [ 173 ] 41| 0.5 | 2125 | 3.242] 0.24555 | 0.316| 0.3257976 | 0.265 | 0.647 | 0.537 | 0.862 | 0.847
Turbidez 16 206 0.93 21z
Solidos Disuetos Totales 0582 nos
Dureza ns 12 235 16 17 065 [ 125 | 155 | 305 | 165 07 | 23 23 | 445] 335 31 | 105|125 ) 165 [ 135 185 17 16 3.25 37 31 315 3
Coliformes fecales 33 733 | 365.7 | 192.33] T3 733 (1923 733 | 793 | V39 [365.F| V39| V39 | V39| 49 | 73| V93| V39 |M923| T3] A3 [365.¥[ 15233333 VA3 | 733 | TI3 | 3657| A3
Sulfatos
Arsénico 543 K] EZE Hz.d1 &7 3 7765 | 36.08 Z715 | 1061 | 6245
Nitratos 06367 [ 0.543 | 0.626 | 07625 0.7413 | 0.3652 0.62 | 0.233 0.685) 0.5653 | 0.677| 0.63 [ 0.83 0.52853 | 0.165 | 0.6303753 | 0.676 0.336 | 0.164
Nitritos
DBOS
Fosfatos 21556 | 2483 | 2835 | 35667) 02667 | 12683 | 821 4.522 ] 3.033 | 3356[ 2822 22 0.4 |4.856] 0.51] 0.33] 175 | 0.95 | 0575[ 0.544 0.567 | 0.6555553 | 0.522 0.322 | 0.022
nse 41 E245 43,9056 £ 4542 43 3309 0,466 4159641 EEEE]
37.6533 37.3363 35.1303 37.3723 35.0571 37.6725 35.3020
28.9304 272161 25.5395 22612 23.5861 227373 23,3270
57.14285714 64.28571429 64.28571423 57.14285714 57.14285714 78.57142857
53.57142857 43.21428571 55.35714236 46.42857143 146.42857143 6.5
%} P9 P10 P11 P12 P13
M1 M2 | M3 | Md M| M2 M3 | Md M1 M2 M3 M4 il M2 M3 144 M1 M2 M3 Md il M2 M3 144
0.003) 019 | 0.07 0.02 | 0.215| 0.05 | 0.0487 0.2027 | 0.0072 0.0174 | 0.154d | 0.00704 [0.0347 | 0.00704 | 01636 0.0107 01364
0245( 0784 | 0.23 [0.248(0.236) 0.2 |0.208( 018 | 0236 | 0244 | 0224 | 024 | 0132 | 0,148 014 04 | 0172 | 0192 | 076 | 076 | 0192 | 026 | 0224 | 0.212
065 | 0.2 0.1 0.ovav 04333 | 0.5813 | 0.2673 | 0.136
0525|0235 0.61 |0.659|0.737| 0.72 | 0766 0.4 | 09055 | 0.0574 [ 01609 | 03992 | 05385 | 0.7032 | 0.204G | 0.5182 | 09765 | 0.2635 | 0.3233 | 0.209 | 0.1024 | 0.3561 | 0.2045 | 0.0356
0,155 07 | 0002 | 0.015
165 | 13 | 135 3 26 |2B5| 33 | 15 185 155 2.65 23 0e 155 13 145 06 105 14 13 105 17 145 235
T3 | T3 | 152 [369.F| 49 | T3 | 3697 366 43 33 53 733 | 365.67 43 365.67 | TI3 | 365.67| TII 733 739 | 36567 | 365.6T7 | TII 33
01317
207.8| 5368| 7.5 268.2| 93.7 258.67 | 3743 12.27 12.08 9134
0.512| 065 | 0.54 | 0.853| 0.082 022 | 0.6674 | 0.5321] 0.5432 | 0.4774 02003 0387 | 01316 | 0.4582 | 0.6082 0617 | 0.7136 | 0.6522 | 0.8346
02750433 041 | 01 0.av 006 | 1B | 4.7556 | 13444 | 11333 | 53667 | 7.2444 | 63667 | 6.7 03556 | 01222 | 01444 04111 | 0.2556 | 0.2222
43.0342 34.3572 36,3138 23.0333 43.6941 43.4773
377230 372183 37.3200 36.6710 35.0274 377517
27.6880 271766 25.4587 23.8405 23.2153 13.0962

Fuente: Elaboracion propia, 2019.
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57.14285714 50 50 B4.23571429 64.23571429 57.14285714
44.64285714 42.85714286 44.64285714 48.21428571 55.35714286 33.92857143
Parametros P14 P15 P16 PAT P18 P19
G Mz 3 14 G Mz 3 14 G Mz 13 14 i Mz 13 M L Mz 3 M I Mz 3 M
oH 01551 | 0.0 0.0057 | 01620 | 0.00% | 0.032 01765 | 0,070 01647 00073 | 0.013 | 0.9745 | 0.034 | 0.044
Temperatura 0206 | 0764 | 0216 | 020 | 0184 | 0454 | 045 | 068 | 0.26 | D.za6 | D228 | 0272 | 026 | 0.276 | 0.264 | 0.299 | DZoa | 0252 | 0248 | 0272 | 036 | 0424 | 0.25 | 026
Conductividad eleclrica 03533 | 0.3093 | 0.0547 | 0416 | 0.2773 | 0.7 | 0.168 | 0.272
Dxigeno Disueto 73723 | 11605 | 00710 | 06521 | 2.6002 | 2.1532 | 17451 | 17944 | 0.9907 | 0.9401 | 09254 | 09457 | 0.09679 | 02727 | D.5217 | 0.3200 | 0.9444 | 00726 | 07413 | 0.7722 | 0.506 | 0.3471 | 0.6627 | 0.266
Turbidez 0.15 2.28
Sobldos Disuetos Tolales 0.028
Dureza 05s | iz 1B 175 | 05 iz 1B 13 6 145 z 145 | Zes | 13 | 205 | 255 | 7% i3 Z1 | 255 | 095 | 055 06
Coliformes fecales 365 67 | 96567 | 15203 | v99 | 799 | 799 | 799 | 36567 | V99 | o6a67| v99 | 799 z 799 | 152.33 | 36667 | 799 | 799 | a6a67| v99 B9 | 36567 49 733
Sulfates
Arsénico 4425 562 30,02 Zo0.7 | 206 375,97 B5.94 | 409.67 77476
Nitratos 0.6607 | 0.7671 | 1.0062 | 10978 | 0.2022 | 0.2005 | 0.2027 | 0967
Nitritos
DBOS
Fosfatos 74778 | 2711 | 2.7 | 2.5556 | 5.7667 | 52556 | G.111 | G.5444 | 107 | 19222 | 16778 | 19 04659 0.9333
nse 32.2143 51,6023 55,2952 30,5431 550670 77,9553
_ 36,9692 35,0959 95,3195 96,6297 35,3076 96,5460
30,0808 31,7023 31,2993 27,3497 750273 32,3273
42.35714286 64.28571429 7142357143 50 50 50
32.14285714 53.57142857 55.35714286 41.07142857 41.07142857 44.64285714
P20 P21 P22 P23 P24 P25
™M1 Mz M3 rMd ™M1 Mz M3 rMd ™M1 Mz M3 rMd T Mz M3 4 N Mz M3 e I Mz M3 e
0.0673 0.1345 0.064 | 0.1938 0.076 01583 | 0.037 0.0057 | 09551 0.076 01454 0.0255 | 0.0057 | 0.1364
0345 | 032 | 0276 | 0268 | 0.344 | 03 | 0264 | 0.260 | 0006 | 0232 | 0.260 | 0.200 | 0.260 | 0.264 | O.212 | 0.252 | 0542 | 0.264 | 0232 | 0.252 | 0196 | 08¢ | 0.2 | 0.232
0.0427 036 | 0.066 | 00707 | 0.252 | 0.5733 | 0427 | 02505
0.417 | 0.3566 | 01864 | 0.3035 | 12508 | 11341 | 0.va7 | 07722 | 0.75 | 0.1925 | 0.2774 | 0.3725 | 10057 | 10057 | 0.7264 | 0.5766 | 0.9069 | 0.26687 | 0.5021 | 07722 | 0.5021 | 0.5982 | 0.241 | -0.073
15
0.2 01 0.4 15 115 | 255 | 265 13 145 Z1 35 105 | 105 27 235 | 0.95 13 175 2.2 155 | 205 | 185 2.3
43 | 365.67 | 15233 | 799 | 36567 | 799 799 [EE 799 [EE 799 | 36567 | 799 793 | 15233 | 799 799 | 365.67 | 799 799 74 799 | 365.67 | 152,33
37.65 3422 3.97 756 Z70.22 | 94.74
07367 | O.5291 | D.663 | 06122 | 0.6038 | 0.6209 | 0.6198
04444 | OG77a | 0.2 | O.6&69 07669 | 05 | 07222 | 12494 | 19667 | 1211 | 10776 | 0.5553 | 5.4664 | 0.0667 | 05222 | 26453 | Z.6667 | 27 | 24776
24,4542 50,3430 50,2614 45,9008 43,74 316148
96.0714 95,0523 95,0492 97,6676 95,0293 96,9526
36,4906 255730 23,0027 32,2608 321531 31.9471

Fuente: Elaboracion propia, 2019.
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