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Anién

Acuifero

Acuifero detritico

Acuifero kéarstico

Agua salobre

Catién

GLOSARIO

Un anién es un ion con carga eléctrica negativa que

ha ganado electrones.

Es el estrato o formacion geoldgica permeable que
permite la circulacion y el almacenamiento del agua

subterranea por sus poros o grietas.

Estan constituidos principalmente por capas
alternantes de gravas, arenas, limos y arcillas, con

diferente geometria y continuidad espacial.

El agua se encuentra ubicada sobre fisuras o
diaclasas, también intercomunicadas entre si, su
distribucion hace que los flujos internos de agua se
comporten de una manera heterogénea, por

direcciones preferenciales.

Se llama agua salobre al agua que tiene mas sal
disuelta que el agua normal de rios y lagos, pero

menos que el agua de los océanos.
Un catidon es un i6n con carga eléctrica positiva, es

decir, que ha perdido electrones. Los cationes se

describen con un estado de oxidacion positivo
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Cuenca hidrogréfica

Cuerpo de agua

Delta aluvial

Dureza del agua

Georeferenciacion

Una cuenca hidrografica es un territorio drenado por
un Unico sistema de drenaje natural, es decir, que
drena sus aguas al mar a través de un unico rio, 0
gue vierte sus aguas a un unico lago endorreico. Es
delimitada por la linea divisoria de aguas (parte

aguas).

Es una masa o extension de agua, tal como un lago,

mar u océano que cubre parte de la Tierra.

Un abanico aluvial, delta o cono de deyeccion, es en
geomorfologia una forma del terreno o accidente
geografico formado cuando una corriente de agua
gue fluye rdpidamente entra en una zona mas
tendida y su velocidad disminuye, extendiéndose su

cauce en abanico.

La dureza del agua se define como la concentracion
de todos los cationes metélicos no alcalinos
presentes y se expresa en equivalente de carbonato
de calcio y constituye un parametro muy significativo
en la calidad del agua.

Técnica de posicionamiento espacial de una entidad

en una localizacion geografica Unica y bien definida

en un sistema de coordenadas y datum especificos.
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Hidraulica

Hidrogeologia

Hidroquimica

Intrusion salina

Llanura costera

Estudia las propiedades mecénicas de los liquidos
dependiendo de las fuerzas a las que son sometidos.

Es la ciencia que estudia el origen y la formacion de
las aguas subterraneas, las formas de yacimiento, su
difusion, movimiento, régimen y reservas, Ssu
interaccion con los suelos y rocas, su estado (liquido,
sélido y gaseoso) y propiedades (fisicas, quimicas,

bacteriolégicas y radiactivas).

Rama de la Hidrogeologia que estudia la quimica de
las aguas subterraneas, aunque también es aplicable

para las aguas superficiales.

La intrusion salina es el proceso por el cual los
acuiferos costeros estan conectados con el agua del

mar.

Es una particula cargada eléctricamente constituida
por un a&tomo o molécula que no es eléctricamente

neutro.

Llanura costera o llanura litoral es la denominacion
geomorfolégica de una llanura o planicie de baja
altitud que se dispone junto a un mar (incluyendo los
mares interiores). Usualmente la llanura costera se
prolonga bajo el mar en lo que se conoce como

plataforma continental.
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Nivel piezométrico

Recarga hidrica

Rio

Roca carbonatada

sarro

Se ha definido el concepto de nivel piezométrico
como la altura de la superficie libre de agua sobre el
nivel del mar, en los acuiferos libres. En los
confinados, es la altura que alcanzaria el agua en el
interior de un sondeo hasta equilibrarse con la

presion atmosfeérica.

La zona de recarga (o area de recarga) es la parte de
la cuenca hidrografica en la cual, por las condiciones
climatolégicas, geoldgicas y topograficas, una gran
parte de las precipitaciones se infiltran en el suelo,
llegando a recargar los acuiferos en las partes mas

bajas de la cuenca.

Una corriente natural de agua que fluye con
continuidad. Posee un caudal determinado, rara vez
es constante a lo largo del afo, y desemboca en el
mar, en un lago o en otro rio, en cuyo caso se

denomina afluente.

Las rocas carbonatadas son un tipo de rocas
sedimentarias compuestas, principalmente, por
minerales de carbonato calcico (CaCO3) o de otros

carbonatos.
El carbonato de calcio es un compuesto quimico, de

formula CaCO3. Cotidianamente es conocido como

sarro.
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Sedimentos

Till glacial

UTM

Vertiente hidrogréfica

El sedimento es un material s6lido acumulado sobre
la superficie terrestre (litosfera) derivado de las
acciones de fenOmenos y procesos que actuan en la

atmosfera, en la hidrosfera y en la biosfera.

Son pilas de sedimentos variados de origen glaciar.
A veces se denomina drift o arrastre glaciar al
conjunto de sedimentos heterogéneos de origen
glaciar. El till glaciar es aquella parte del drift glaciar
gque fue depositado directamente por el glaciar.
Puede variar en su constitucion desde arcillas hasta

mezclas de arcilla, arena, grava y canto rodado.

El sistema de coordenadas universal transversal de
Mercator (en inglés Universal Transverse Mercator)
es un sistema de coordenadas basado en la
proyeccién cartografica transversa de Mercator, que
se construye como la proyeccion de Mercator normal,
pero en vez de hacerla tangente al Ecuador, se la

hace secante a un meridiano.

Es un conjunto de cuencas hidrograficas cuyos rios
con sus afluentes desembocan en un mismo mar y
en ocasiones, en un mismo lago, especialmente, si

es de superficie considerable.
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RESUMEN

En el presente estudio, se llevd a cabo el analisis y determinacion del
frente de intrusion marina en un acuifero costero. Se baso en el andlisis de un
cuerpo de agua, que para fines de esta investigacion se tratdé del Rio Suchiate
en el Municipio de OcOs del departamento de San Marcos. En él se
establecieron los parametros de calidad del agua en relacion con el contenido
de aniones y cationes. Asi mismo, se determiné la zona de interfase en donde

se mezcla agua dulce con agua salada.

Se realiz6 la toma de muestras en diferentes estaciones de monitoreo a
partir del delta del rio, con base a georeferenciaciéon. Se determiné el avance
de la calidad del agua en los diferentes puntos de muestreo. En el analisis
hidroquimico, se hizo uso del Diagrama de Piper, para conocer los porcentajes
de las concentraciones de los diferentes aniones y cationes, que se
determinaron por medio de analisis de laboratorio. Ademas, se clasificaron los

tipos de agua segun la region en la que hayan quedado graficados los puntos.

Se determiné el nimero de analisis para cada ion, para obtener un
promedio de datos significativos y visualizar mejor la evolucion por cada punto
georeferenciado. Los muestreos en las épocas seco-lluviosa en la vertiente del

pacifico de Guatemala.
Se concluy6 en la clasificacion de los tipos de agua y los motivos de

variacion en su contenido de salinidad, sedimentos, oxidacidén de sulfatos,

intercambio idnico, rocas cristalinas o carbonatadas.

XXI



XXII



OBJETIVOS

General

Determinar, espacialmente por método hidroquimico en el de laboratorio y
campo, el frente de intrusion marina en un acuifero costero para conocer el uso

potencial de explotacién del cuerpo de agua.

Especificos

1. Establecer los niveles de concentracion de los aniones y cationes,
sodios, potasio, magnesio, calcio, sulfatos, bicarbonatos y cloruros
contenidos en las muestras de agua obtenidas en cada estacién de
muestreo (mg/l).

2. Graficar, por medio del Diagrama de Piper, las proporciones de las

concentraciones obtenidas.
3. Determinar la evolucion iénica del agua marina en funcién del avance de
la intrusion en cada estacién georeferenciada, por cada época de

muestreo.

4. Realizar un analisis comparativo de los casos tipicos de agua, segun la

clasificacion para el Diagrama de Piper.
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5. Formular recomendaciones relacionadas con los usos potenciales de
explotacion que el agua del rio Suchiate, segun parametros de calidad

del agua.
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HIPOTESIS

Hipotesis de trabajo

Existe variaciéon entre la concentracion de aniones y cationes entre cada
punto de muestreo y una diferencia en el fendbmeno de intrusién marina, segun
la época o estacion de muestreo.

Hipotesis nula (Ho,)

No existe variacion en la concentracién de aniones y cationes entre cada

punto de muestreo a lo largo del cuerpo de agua a evaluar.

Hipotesis alternativa (Hij)

Existe variacion en la concentracibn de aniones y cationes entre cada

punto de muestreo a lo largo del cuerpo de agua a evaluar.

Hipotesis nula (Hoy)

No existe diferencia en el fenbmeno de intrusion marina segin época o

estacion de muestreo evaluada.

Hipotesis alternativa (Hiy)

Existe diferencia en el fendmeno de intrusibn marina segun época 0

estacion de muestreo evaluada.
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INTRODUCCION

Se llevé a cabo la determinacion espacial del frente de intrusion marina
en un acuifero costero. Se determind la calidad del agua para su uso y
explotacion. Es claro que la intrusién salina es un proceso natural que ocurre
en las costas, donde el agua de mar penetra tierra adentro en los acuiferos
costeros en proporcion a la inter relacion de diversos factores. Estos incluyen la
porosidad de las rocas y los suelos en la costa, el espesor de la capa de agua
dulce en los acuiferos costeros, las mareas y la extraccion de agua fresca

mediante pozos.

En zonas donde las rocas en la costa son de origen volcanico de baja
porosidad y pocas fracturas o suelos finos consolidados impermeables, el agua
del mar no penetra tierra adentro. En costas donde los acuiferos son formados
por rocas porosas como las calizas o mezclas de arena y grava (aluvion), el
agua de mar penetra tierra adentro en proporcion al espesor de la capa de agua

fresca cerca del mar.

En acuiferos costeros donde no se extrae agua subterranea en exceso a
la que se infiltra o recarga a los acuiferos, la zona de interface de agua salobre
se mantiene en un equilibrio controlado por las mareas y la porosidad de las
rocas. La linea de interfase de agua salina también penetra tierra adentro por el
cauce de los rios en valles costeros cuando la pendiente del fondo del cauce es
minima y la boca del rio est& abierta al mar (2). El uso potencial del agua, varia
segun el tipo de concentracidon de la cual estd conformada. En las cercanias

del cuerpo de agua del rio Suchiate, en el municipio de Océs, del departamento
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de San Marcos, el agua se usa para riegos, y consumo doméstico, la cual se
obtiene por medio del manto freatico (pozos).

Es preciso conocer la variacion del contenido de aniones y cationes en el
agua que la poblacion utiliza, porque puede incidir en los cultivos para los
cuales tiene vocacion el suelo del lugar, con el uso del agua del acuifero que

conforma esa misma region.

Los analisis y muestreos se realizaron en época seca que comprende de
noviembre a abril y época lluviosa que comprende de mayo a octubre. Con ello,
se determind la incidencia que estas tuvieron en su linea de interfase para
diferente época del afio. De esta forma, en época seca o de baja recarga
hidrica por ausencia de lluvia, existido un avance en relacion a la intrusion salina
y, en época lluviosa, se determind una alta recarga hidrica, el agua salada se

aleja hacia la costa.

La importancia de este estudio de monitoreo, permitié evaluar en forma
cuantitativa, cada pardmetro de aniones y cationes y establecer la presencia de
sodio, potasio, magnesio, calcio, bicarbonatos, cloruros y sulfatos, al fijar
estaciones de control. Para cada etapa de muestreo, se determiné el contenido
de los mismos en cada época. Se graficaron con la ayuda del Diagrama de
Piper, que clasifico los tipos de agua que se obtuvieron y se concluyé con base

a los resultados de los andlisis de cada muestra.
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1. ANTECEDENTES

En Guatemala, aun se carece de estudios que describan el analisis del
frente de intrusibn marina en los acuiferos costeros. Sin embargo, en otros
paises, como Espafia, se han llevado a cabo estudios de esta naturaleza,
segun los autores Custodio y Llamas, en el afio 1983. Estos estudios se
realizaron en la provincia de Castellon al Este de Espafia. Asi mismo, estudios
sobre la salinizacion del agua en un acuifero costero en la zona arida del
Noreste de México entre los afios de 1970 a 1990. Contribucion al conocimiento
hidrogeoquimico de acuiferos carsicos costeros con intrusion marina. Sector
Guira-Quivican, Cuenca Sur de La Habana, realizado por M.Sc. Patricia
Gonzalez Hernandez, en el afio 2003. Para el Rio Suchiate, ain no se cuenta
con un andlisis hidroquimico que pueda determinar este fenbmeno en funcién a

su contenido iénico.

En el rio Suchiate, los dltimos 75 km marcan la frontera entre México y
Guatemala, nace a una altitud de 3 000 msnm en las faldas del volcan Tacana
en el departamento de San Marcos y discurre en direccion sur-suroeste hasta

desembocar en el océano Pacifico.

La cuenca del rio Suchiate tiene una superficie de 1 064 km2, en territorio
guatemalteco y 336 km? en territorio mexicano. Los puentes que cruzan el
Suchiate son el puente internacional de Talisman, entre las ciudades de
Talisman y ElI Carmen, y el puente Dr. Rodolfo Robles, entre Ciudad Hidalgo y

Ciudad Tecuan Uman (municipio de Ayutla).


http://es.wikipedia.org/wiki/Espa%C3%B1a

Los rios que corresponden a la Vertiente del Pacifico, tienen longitudes
cortas (110 km. promedio) y se originan a una altura media de 3 000 msnm.
Las pendientes son fuertes en las partes altas de las cuencas, entre el 10 % vy el
20 % cambiando bruscamente a pendientes minimas en la planicie costera, lo
gue crea grandes zonas susceptibles a las inundaciones. Estas condiciones
fisiograficas producen crecidas instantdneas de gran magnitud y corta duracion,

asi como tiempos de propagaciéon muy cortos.

Por otro lado, todos los rios de la vertiente del Pacifico acarrean grandes
volumenes de material, especialmente escorias y cenizas volcanicas La
cadena volcanica se encuentra entre los limites de la vertiente y debido a este
arrastre de material, los rios tienen cursos inestables que causan dafios e
inundaciones en la planicie costera. La precipitacion en la vertiente del Pacifico
tiene periodos de gran intensidad, tipica de las zonas costeras con una

precipitacion media anual de 2 200 mm.

En el proceso de intrusion salina (sea natural o inducida), la zona de
interface de agua salina penetra tierra adentro por debajo de la capa de agua
fresca (dulce). Esta intrusidn salina resulta en tres capas de agua en el acuifero,
donde el manto freatico es formado por una capa de agua fresca en proporcion
al flujo hidraulico en la zona. En el fondo del acuifero se desplaza una capa de
agua salina, con concentraciones de soélidos disueltos que excede 5 000
miligramos por litro (mg/L). Entre las capas de agua fresca y salina ocurre una
zona de transicion o difusién (interface), lo que varia la salinidad verticalmente
desde valores representativos de agua fresca hasta concentraciones de agua

salina.



2. MARCO TEORICO

2.1. Los acuiferos costeros

De forma sencilla, se puede definir un acuifero costero como aquella
formacién geoldgica capaz de almacenar agua y transmitirla, es decir que
puede moverse a través del mismo, pero con la caracteristica particular de que
estd conectado hidraulicamente con el mar. Generalmente, alguno de sus
limites puede estar a su vez relacionado hidraulicamente con otros acuiferos del

interior.

De esta forma se pueden considerar como el dltimo eslabon en el ciclo
natural del agua, en su variante subterranea, que reciben agua de otros
acuiferos, de aguas superficiales o de lluvia directamente, para devolverla

finalmente al mar.

Se considera que en la naturaleza de estas formaciones puede hacerse
una primera clasificacion basica de acuiferos costeros en dos tipos principales:
detriticos y carbonatados. Hay otro tipo de acuifero menos frecuente,
constituido por plataformas volcanicas, consistentes en rocas efusivas porosas

y permeables con una morfologia sensiblemente llana.

Entre los acuiferos detriticos costeros podemos distinguir, segun el autor
Custodio, atendiendo a su morfologia, los siguientes: deltas, aluviales costeros,
llanuras costeras y piedemontes costeros. Todos ellos estan constituidos
principalmente por capas alternantes de gravas, arenas, limos y arcillas, con

diferente geometria y continuidad espacial.
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Un modelo hidrogeolégico habitual en los deltas y aluviales costeros
consiste en la posibilidad de distincion de dos conjuntos acuiferos, uno superior
libre y otro inferior confinado, separados por un paquete arcilloso de media o
baja permeabilidad. El espesor de esta capa arcillosa normalmente disminuye
hacia los bordes de la cubierta que llega a desaparecer, lo que origina el

contacto entre ambas formaciones acuiferas.

Por su parte, las llanuras detriticas costeras suelen dar lugar a acuiferos
multicapa, libres semiconfinados que yacen, bien sobre materiales de baja
permeabilidad que aislan hidraulicamente el conjunto superior o bien, sobre
otras formaciones acuiferas mas competentes (acuiferos carbonatados), de las
gue reciben un aporte de recursos (Fig.1). Estas, a menudo, afloran hacia el
interior formando una orla montafiosa que limita la llanura y pueden continuar
por debajo de la formacion detritica hasta entrar en contacto directo con el mar.
Tal es el caso de las planas litorales del Levante espafiol, segun los autores
Gbomez-Gomez en el afilo 2003, Benavente y Calvache en el afio 1981 y

Calvache y Pulido en el afio 1996.

Esas formaciones carbonatadas, con mayor o0 menor grado de
karstificacion, constituyen otro tipo de acuiferos costeros. Estos, salvo alguna
excepcion, presentan un relieve bastante abrupto, lo que limita, en muchos
casos, el desarrollo de una actividad productiva en su propio ambito, aunque si
pueden ser fuentes de recursos para zonas situadas en sus proximidades.
Estos acuiferos se encuentran representados en muchas partes del mundo, y

particularmente tenemos importantes ejemplos en el mediterraneo.

Asi solo en el litoral de Espafia, Francia, Italia, Eslovenia, Malta, Croacia,
Grecia y Turquia, se han identificado mas de 60 acuiferos karsticos, segun el

autor Calaforra en el afio 2004.



2.2. El fenbmeno de la intrusién marina

En un acuifero costero, existe una relacion de equilibrio natural entre el
agua subterranea dulce del acuifero que descarga al mar y el agua salada de
origen marino que pugna por penetrar tierra adentro, segun el autor Custodio,
en los afios de 1995 y 2004, y que usualmente lo hace en forma de cufa
apoyada en la base del acuifero dada su mayor densidad. La penetracion de
esta cufia dependerd de las caracteristicas del acuifero: geometria,
propiedades hidraulicas (permeabilidad, nivel piezométrico, etc.) y sera funcién
inversa del flujo de agua dulce que a lo largo de la costa descarga al mar. La
intrusion marina es un proceso dinamico, donde el frente de agua salada
avanza tierra adentro en los periodos de menor recarga del acuifero y retrocede

hacia el mar cuando la recarga es mayor.

Figura 1. Equilibrio agua dulce-agua salada

Nivel del mar

Fuente: La intrusidon marina y su incidencia en los acuiferos espafoles.
www.raco.cat/index.php/ECT/article/download/121417/167867. Consulta: 11 de octubre de
2013.

Este equilibrio natural puede verse alterado por la accibn humana al
modificar la descarga de agua dulce al mar; fundamentalmente, debido a

extracciones por bombeos del acuifero, que provoca un descenso de la



superficie piezométrica y, en consecuencia, la penetracion de la cufia de agua
marina tierra adentro. Otras modificaciones del ciclo hidrogeolégico, que alteren
las entradas en el acuifero, como la construccion de presas en el cauce de un
rio que alimente un acuifero, pueden también alterar el equilibrio agua dulce -
agua salada. Se puede definir la intrusibn marina, como el movimiento
permanente o temporal del agua salada tierra adentro, que desplaza al agua
dulce, como consecuencia de una disminucién del flujo de agua dulce hacia el
mar debido a la intervencion humana. Esta intrusién provocara el aumento de
la salinidad en las aguas subterrdneas con la consiguiente contaminacion del

acuifero costero y la limitacion de su aprovechamiento para determinados usos.

Pero esa invasion de agua marina puede producirse de diferentes formas,
al ser las mas frecuentes: el avance horizontal de la interface hacia el interior
(general o zonal), segun los autores Lépez y Geta, en el afio 1995, el ascenso
vertical en forma de cono (upconing) de la interface a favor de pozos o sondeos
en los que tiene lugar un bombeo intensivo segun el autor Morell, en el afio
1989.

Figura 2. Cono de intrusion producido por bombeo

Nivel fredtico

NIVEL DEL MAR

Fuente: La intrusidon marina y su incidencia en los acuiferos espafioles.
www.raco.cat/index.php/ECT/article/download/121417/167867. Consulta: 11 de octubre de
2013.
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Existen otros mecanismos de salinizacion diferentes de la intrusion
marina, que pueden producirse individualmente o acompafiar a la intrusion,
como la disolucion de sales vy lixiviado de minerales, evaporacion; mezcla con
otras aguas salinizadas procedentes de pasados procesos de intrusién o
presencia de aguas congénitas asociadas a los sedimentos de origen marino,

vertidos industriales.

2.3. Proceso de salinizacion

Causas que dan lugar a este proceso:

e Elevada demanda = Agricultura intensiva aproximada a un 80 %

e En regiones semiaridas (o aridas), precipitaciones escasas e irregulares
e Frecuente ausencia (0 escasez) de recursos superficiales

e Explotacién intensiva (a veces descontrolada del acuifero)

e Descensos piezOmetros (sobre explotacién)

e Presencia de procesos de salinizacion, incluida la intrusion marina

e Procesos contaminantes acidos

2.4. Tipologia basica de los acuiferos costeros

2.4.1. Karsticos

e Llanuras costeras
e Areas moderadamente tectonizadas

e Areas fuertemente tectonizadas



2.4.2. Detriticos

e Depositos fluviales deltaicos
e Depositos aluviales y llanuras costeras actuales
e Terrazas, conos y depdsitos antiguos

e Dunas costeras

Figura 3. Acuifero kérstico costero

Fuente: Acuifero costero, proceso de salinizacion. http://www.agua.uji.es/pdf/PRESRH22.pdf.
Consulta: 11 de octubre de 2013.

Figura 4. Acuifero detritico

Fuente: Acuifero costero, proceso de salinizacion. http://www.agua.uji.es/pdf/PRESRH22.pdf.
Consulta: 11 de octubre de 2013.
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2.5. Deltas i6nicos
Figura 5. Deltas i6nicos
ION | Deltas Procesos que pueden justificarlo Procesos paralelos
Reduccion de sulfatos Incremento [HCG;]
- A 8C,
SO, A 80
- 4 Oxidacion de sulfuros Disminucion [HCG,]
Precipitacién CaCQO,/ CaMgCO, Disminucidn [Ca] y/o [Mg]
-AHCO,
HCO, Disolucion CaCQO, / CaMgCO Incremento [Ca] y/o [Mg]
+A HCO4 e 3
NO, _ANO, Contaminacion agricola
Cambio idnico directo Incremento [Na] ( [Mg], [K])
Ca -ACa Precipitacion CaCO, Disminucion HCQ,|
+ACa Cambio idnico inverso Disminucion [Na] ( [Mg], [K]}
Disclucién CaCQO, Incremento [HCQ.]
Cambio ionico directofinverso Modificacion otros cationes
Mg -A Mg Disminucidn [HCG;)
+A Mg Precipitacidn dolomita Disminucion riMg/rCa
Disolucion dolomita Incremento [HCQ,]
Na -ANa Cambio iGnico inverso Incremento [Ca] y/o [Mg]
+ANa Cambio iénico directo Disminucion [Ca] y/o [Mg]
AK Adsorcién minerales arcilla
K + AK Cambio iGnico inverso Disminucion [Na] e incremento [Ca]
Cambio idnico directo, acompanando al Na | Incremento [Na] y disminucion [Ca]

Fuente: Acuifero costero, proceso de salinizacion. http://www.agua.uji.es/pdf/PRESRH22.pdf.

2.6.

Cuando las sustancias i6nicas se disuelven en agua, estas se separan en
los iones que las constituyen. Por ejemplo, cuando el cloruro de sodio NaCl (sal

comun) se disuelve en agua se forman el ion sodio Na" (el positivo o catién) y el

Consulta: 11 de octubre de 2013.

Dureza del agua

2.6.1.

Nociones basicas de quimica
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ion cloruro CI" (el negativo 0 anion). Estos iones permanecen en solucion a
menos que ocurra algo que los haga precipitarse como sélidos; por ejemplo si el
agua se evapora de una solucion salina, la solucion se satura y cristales de sal
comienzan a precipitar. El proceso de disolucion no es una reaccién quimica

por lo que puede revertirse con medios fisicos en lugar de quimicos.
2.6.2. Las causas de la dureza

Por lo general, la dureza del agua es causada por la presencia de iones
calcio (Ca®") e iones magnesio (Mg?") disueltos en el agua. Otros cationes,

ad

como el aluminio (AP") y el fierro (Fe*) pueden contribuir a la dureza, sin

embargo su presencia es menos critica.

La forma de dureza mas comudn y problematica es la causada por la
presencia de bicarbonato de Calcio (Ca(HCO3)?). El agua la adquiere cuando la
lluvia pasa por piedra caliza (CaCO3). Cuando el agua de lluvia cae disuelve
diéxido de carbono (COZ2) del aire y forma &cido carbénico (H2CO3), por lo que

se acidifica ligeramente:
CO2 (g) + H20 (I) = H2CO3 (aq)

El carbonato de calcio (CaCO3) no es muy soluble en agua, sin embargo,
cuando el &cido diluido pasa por la piedra caliza reacciona formando

bicarbonato de calcio (Ca(HCO3)2) que si es soluble en agua:
CaCO3 (s) + H2CO3 (aq) = Ca** (aq) + 2HCO3 (aq)

Por lo tanto, el agua de lluvia toma iones calcio Ca2+ e iones bicarbonato

HCOS3" y se vuelve dura. Cuando el agua dura se calienta las dos reacciones
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anteriores se revierten y se forma carbonato de calcio, agua y di6xido de

carbono:

Ca®* (ag) + 2HCO3 " (aqg) = CaCO3 (s) + H20 (I) + CO2 (g)

El carbonato de calcio (CaCO3) es mucho menos soluble en agua que el
bicarbonato de calcio (Ca(HCO3)? ) por lo que se precipita formando un sélido
conocido como sarro, incrustaciones o incrustaciones de calcio. Como este tipo
de dureza es facil de remover se le conoce como dureza temporal. El sarro
aparece, por lo general, alrededor de sistemas de agua caliente y elemento de
calentamiento. Sin embrago, si el agua es extremadamente dura se puede

formar sarro en tuberias de agua fria.

Otros tipos de dureza temporal son causados por la presencia de iones
magnesio Mg®* y la precipitacién de hidréxido de magnesio (Mg(OH)2) puede

contribuir a los problemas de incrustaciones.

La combinacién de iones de calcio Ca?" y magnesio Mg®** con iones
cloruro (CI), sulfato (SO4%) y nitrato (NO3%) se conoce como dureza
permanente. Por ejemplo, en algunas areas el sulfato de calcio CaSO4 puede
causar una dureza considerable. La dureza permanente no puede ser removida

hirviendo el agua.

El término dureza total se usa para describir la combinacién de dureza de
magnesio y calcio. Sin embargo, los valores de dureza se reportan, por lo
general, en términos de carbonato de calcio (CaCO3) porque es la causa

principal de las incrustaciones.
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La clasificacion estandar se muestra a continuacion:

Tabla I. Clasificacion de la dureza del agua
Dureza mg/L como CaCO3
Moderada 60-120
Dura 120-180
Muy Dura Mas de 180

Fuente: MUCH, Zendn. Hidroquimica. p.1.

2.6.3. Problemas causados por la dureza

» Se necesita mas jabdn para lavar (el jabon no hace espuma). Algunos
detergentes modernos son menos eficientes porque los aniones (también
conocidos como surfactantes), reaccionan con los iones calcio Ca®* y magnesio
Mg®* en lugar de retener las particulas de mugre en suspension.

» El jabon hecho a base de grasa animal puede reaccionar con el ion
calcio Ca®* y magnesio Mg®* formando un precipitado que puede irritar la piel y
arruinar la ropa.

 Algunos alimentos, particularmente los frijoles y los chincharos, cuando
son cocidos con agua dura se endurecen. Los iones de calcio alteran algunas
moléculas dentro de los frijoles, por lo que la estructura que se forma no deja

pasar el agua y el frijol permanece duro. Una manera simple para contrarrestar
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este efecto es la adicion de bicarbonato de sodio (NaHCO3) al agua donde se
van a cocer los frijoles.

* El sarro puede tapar tuberias y conexiones. Ademas de hacer menos
eficiente hasta en un 90 % los elementos de calefaccion con una capa de 25mm

de carbonato de calcio (CaCO3).

2.6.4. Ablandamiento

Existen tres maneras basicas para ablandar el agua:

* Forzar la precipitacion de las sustancias insolubles, como el carbonato
de calcio CaCO3 y el hidréxido de magnesio Mg(OH)2, antes que entren al
sistema de agua.

« Remover los iones de calcio Ca?* y magnesio Mg?* del agua.

« Evitar que los iones de calcio (Ca") del carbonato de calcio CaCO; se

precipiten por medio de la formacion de complejos.

a. Ablandamiento cal- soda-Lime Softening

Se agrega cal (hidroxido de calcio Ca(OH),) y soda ash (carbonato de
sodio Na,CO3) al agua para causar la precipitacion del carbonato de calcio
CaCO3; y magnesio Mg(HO)..

En sistemas municipales se agrega el hidréxido de calcio Ca(OH), al agua
y el sélido precipitado se remueve por medio de la sedimentacion. Algunas
pequefias particulas permanecen por lo que se burbujea dioxido de carbono
para convertir estas pequefias particulas en bicarbonatos solubles. Debido a
gue alguna de esta dureza se conserva, este proceso es conocido como

ablandamiento parcial.
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En una escala menor se puede agregar carbonato de sodio Na,COs al

agua dura que se utilizara para lavar ropa.

b. Intercambio catiénico

Este proceso sustituye los iones calcio Ca*" y magnesio Mg?* por otros
iones que no contribuyen a la dureza, como el ion sodio Na* y el ion potasio K.
Esto se logra haciendo fluir el agua por un contenedor lleno de una resina que
contenga los iones sodio y potasio. Los iones en la resina son intercambiados
por los iones causantes de la dureza del agua. Una vez que todos los iones de
la resina han sido intercambiados, la resina ya no puede remover mas iones
calcio Ca®* y magnesio Mg®* hasta que esta se regenere usando cloruro de
sodio NaCl o cloruro de potasio KCI. Este método es mas comun para sistemas
domeésticos. El intercambio catidnico es un método de ablandamiento total

porque remueve toda la dureza del agua.

c. Formacion de complejos

Otro de los métodos usados en los ablandadores domésticos de agua es
la adicién de polifosfatos (que contengan el ion PsO1s%) al agua. Estos iones
rodean los iones calcio Ca*" disueltos y evitan que estos se precipiten como
carbonato de calcio CaCO3;. Este proceso es conocido como formacion de

complejos.

2.6.5. Sobreablandamiento

El exceso de ablandamiento del agua también pude tener efectos
adversos en la corrosion de las tuberias de fierro y acero galvanizado. Agua

muy blanda puede también contribuir al desgaste de los tanques de concreto.
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Normalmente, el interior de tuberias ferrosas son protegidas por una capa
que se forma cuando el agua fluye dentro de ellas, esta capa contiene
carbonato de calcio CaCOg3 y fierro Fe. Si el agua es muy blanda (agresiva)
pasa por una tuberia galvanizada la capa protectora de zinc es lentamente
removida exponiendo el acero. Ademas, si no existen suficientes iones de calcio
Ca?" en el agua, los componentes de calcio del concreto pueden lixiviarse y

causar deterioro en la integridad de la estructura.

Por esta razon, debe tenerse mucho cuidado cuando se usen métodos de

ablandamiento total en agua que pasara por tuberias ferrosas.
2.6.6. Nombres quimicos comunes

Bicarbonato — NaHCOg3 Bicarbonato de sodio

Sosa Caustica — NaOH Hidroxido de sodio

Tiza— tipo de piedra caliza que es, en su mayoria, carbonato de calcio
Cal — CaOH Hidroxido de calcio

Na,COj3 Carbonato de sodio

Na,OH Hidroxido de sodio

Cal viva* - CaO Oxido de calcio
2.7. Calidad del agua
El agua pura en un sentido quimico (H.O) es imposible hallarla en la
naturaleza. Ella sigue su ciclo hidrologico interactuando con los principales

factores de la biosfera (atmésfera, suelos, rocas.) Es, por tanto, usual encontrar

una cantidad muy variable de compuestos suspendidos y subterraneos.
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En las Uultimas décadas se ha incrementado el numero de estos
compuestos (naturales y no naturales) producto de los residuales creados en

las actividades sociales y productivas del ser humano.

El concepto de calidad del agua estara siempre relacionado con el uso
que le queremos dar al agua. Un ejemplo tipico de esta situacién se
comprende al evaluar el contenido de nitrégeno de una fuente dada por un
usuario agricola y otro sanitario; al primero le conviene una alta concentracion

de nitratos, al segundo le afecta si sobrepasa los 45 mg/l.

La terminologia empelada en esta materia tradicionalmente ha sido mal
interpretada y poco comprendida. Por ello, que decidimos plantear algunas
definiciones brindadas por el US. National Technical Advisory Commmite on

Water Quality Criteria 1968, y que fueron recomendadas por la UNESCO.

2.8. Criterio de calidad

Es el requerimiento cientifico en el cual se basa una decisién o juicio que

concierne al posible uso del agua para un fin determinado.
2.9. Objetivos de calidad
Diferentes niveles dados para un parametro de calidad que se desea

obtener por medio del manejo de programas de calidad de las aguas en los

cuales se integran las consideraciones de costo-beneficio.
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2.10.

Estandares de calidad

Es un limite legal de contaminaciéon que se establece por medio de la

autoridad estatal.

La calidad de las aguas con respecto a sus usos principales, puede

clasificarse de la manera siguiente.

2.11.

Agua de consumo publico
Para la industria alimenticia
Para industrias especiales
Para la industria en general
Recreacion

Irrigacion

Flora y fauna

Navegacion

Parametro de calidad

La correcta seleccion de los parametros de calidad de las aguas, que se

tomaran en cuenta, en un estudio hidroquimico dado, depende de los objetivos

que se deseen alcanzar.

Este importante aspecto es usualmente relegado a un segundo plano que

traen efectos econOmicos negativos. La tabla nam. Il, pretende recoger, al

mismo tiempo que los clasifica en grupos, los parametros de calidad que

usualmente son utilizados en los programas de monitoreo de calidad de las

aguas. A continuacion, principales parametros de calidad de las aguas y sus

unidades.
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Tabla Il. Parametros fisicos

Parametros fisicos

Temperatura °C
Turbidez Unidades de S10,
Olor Grados
Sabor Escala cualitativa
Acides Unidades de pH
Conductividad eléctrica Micromhos a 25 °C
Potencial Redox mv

Fuente: MUCH, Zenon. Hidroquimica. P.2.

Tabla Ill. Parametros organicos
Inorganicos
Calcio mg/l
Magnesio mg/I
Sodio mg/I
Potasio mg/l
Bicarbonato mg/I
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Continuacion de la tabla Il

Inorganicos

Carbonato mg/l
Sulfato mg/I

Nota: También los diferentes tipos de dureza,
alcalinidad y (SST) sales solubles totales.

Fuente: MUCH, Zenén. Hidroquimica. p.2.

Tabla IV. Gases

Gases
Acido carbonico mg/I
Oxigeno disuelto O, mg/l
Acido Sulfidrico SH, mg/|
Cloro Cl, mg/I

Fuente: MUCH, Zendn. Hidroquimica. p.2.
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Tabla V. Parametros inorgénicos

Inorganicos (microconstituyentes)

Boro mg/l
Amonio mg/I
Nitratos mg/I
Nitritos mg/I
Fosfatos mg/l
Fluoruros mg/I
Acido silicico mg/|
Hierro mg/I
Manganeso mg/I
Aluminio mg/I
Arsénico mg/I
Selenio mg/I
Bromuro mg/I

loduros mg/I

Fuente: MUCH, Zendén. Hidroquimica. P.2.
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Tabla VI. Metales pesados

Metales pesados

Bario mg/l
Berilio mg/l
Cadmio mg/l
Cromo mg/l
Cobre mg/l
Plomo mg/l
Mercurio mg/l
Nickel mg/I
Zinc mg/l
Cobalto mg/l

Nota: Todos estos metales son toxicos

Fuente: MUCH, Zendn. Hidroquimica. p.3.
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Tabla VIl.  Indicadores de riesgo de enfermedades gastrointestinales

Indicadores de riesgo de

enfermedades gastrointestinales
Grupo Coliforme NMP
Streptococci fecal -
Escherichea Coli -

Clostridiumperfringens --

Fuente: MUCH, Zendn. Hidroquimica. p.3.

Tabla VIIl.  Organismos patdgenos

Organismos patégenos
Salmonella tifica
Salmonella paratifica
Salmonella enteritis
Otros tipos de salmonella
Shigella

Vibrio Comna

Mycobacterium tuberculosis
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Continuacion de la tabla VII

Organismos Pat6genos

Entomaeba histolytica

Fuente: MUCH, Zenén. Hidroquimica. p.3.

Tabla IX. Virus

Virus

Coxsackie
ECHO
Poliviruses

REO-Virus

Fuente: MUCH, Zenén. Hidroquimica. p.3.
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Tabla X. Otros parametros microbiol6gicos

Otros parametros

microbiol6gicos
Desulfovibrio
Desuppuricons
Nitrosomas
Nitrococcus
Nitrobacter

Thiobacillius

Fuente: MUCH, Zenédn. Hidroquimica. p.3.

2.12. Chequeo de los andlisis quimicos

El especialista, una vez que se dispone a utilizar los datos de laboratorio
para comenzar un proceso de evaluacion hidroquimica a partir de los analisis
quimicos de las aguas, debe verificar su calidad. Existen diferentes reglas
utilizadas, casi todas, basadas en el principio de electronulidad de los iones
presentes. Es importante mencionar que estos métodos no son absolutos y
que la igualdad de aniones y cationes, muchas veces, se encuentra bastante
lejos de la realidad sin que exista un error analitico en el andlisis del agua. A

continuacion se exponen algunas de las reglas generales que se recomiendan.
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2.13.

Reglas generales para el chequeo de un analisis quimico

La diferencia entre los cationes y los aniones en meq/l no debe ser
superior al 4 % en el rango de 2-8 meqg/l y hasta 2 % en el rango de
8-20 meq/I

Los meq/l tanto de los cationes como de los aniones multiplicados
por 100 deben ser igual aproximadamente al valor de la
conductividad (micromhos/cm a 25 °C). El % de error no debe ser
mayor de 5 %

Para aguas con concentraciones menores de 20 meqg/l y un pH en
el rango de 6-9 unidades. La sumatoria de la multiplicacion de la
“conductividad equivalente a dilucion infinita (25 °C)” por la
concentracion de los iones principales expresados en megq/l
(conductividad tedrica) debe ser igual aproximadamente a la
“conductividad real” hallada en el campo o laboratorio.

Este método es una modificacion del método de la “conductividad
diluida”. Los factores que a continuacion se exponen fueron
publicados en 1960 y pueden ser utilizados en los célculos de la

“conductividad tedrica”

Tabla XI. Factores de conductividad

Factores de conductividad

lon Factor lon Factor
COszH 43,6 K 72,0
Ca 52,0 Na 48,9
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Continuacion de la tabla Xl

lon Factor lon Factor
COs 84,6 S04 73,9

Cl 75,9 Mg 46,6
NO3 71,0

Fuente: MUCH, Zendn. Hidroquimica. p.4.

Por lo tanto se debe interpretar que un meqg/l de Mg tiene una contribucion
a la “conductividad tedrica” de 40,6 micromhos/cm y asi sucesivamente para el

resto de los iones.

En la tabla se presenta un andlisis quimico de agua al cual se le aplicara
la metodologia de chequeo anteriormente explicada a manera de ejemplo de

este método.

Tabla XIl.  Ejemplo, chequeo de un analisis quimico
Cationes meq/l mg/l meq/l %
Ca 3,60 72,0 58,82
Mg 1,50 18,0 2451
Na 1,00 23,0 16,34
K 0,02 0,8 0,33
Suma 6,12 113,8 100,0
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Continuacion de la tabla Xlli

Aniones meq/I mg/I meq/l %
COsH 4,60 280,6 76,54
Cl 0,91 32,3 15,54
SO4 0,50 24,0 8,32
Suma 6,01 336,9 100,0

Fuente: MUCH, Zendn. Hidroquimica. p.5.

Pozo RH-2(1980), pH 7,6 conductividad 593 micromhos. SST 45/mg/I:

Calculamos la diferencia entre los aniones y los cationes en meg/l. Para el

ejemplo es de 0,11 meq/I.

Calculamos el porciento de esta diferencia comparado con los meg/l de

aniones y cationes.

Comparamos estos resultados con la recomendacion dada anteriormente

de la forma siguiente:
Diferencia: 6,12 -6,01=0,11
%: 0,11/6,12=1,80

0,11/6,01=1,83

La mayor: 1,83
1,83 4,00 %
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Por lo que concluimos que este analisis quimico aparentemente no tiene

errores que lo invaliden.

Multiplicamos el valor en meg/l de los aniones o cationes por 100. Este

resultado debe ser aproximado a la conductividad eléctrica.

6,01 * 100 = 601 micromhos/cm
Real = 593 micromhos/cm
601 593 micromhos/cm

Luego el andlisis parece correcto.

Aplicando la modificacion del método de la “Conductividad diluida”
calculamos primero la “conductividad tedrica” utilizando los factores

anteriormente expuestos.

I6n meg/l * Factor = Micromhos/cm

Ca 3,60 52,0 187,2
Mg 1,50 46,6 69,9
Na 1,00 48,9 48,9
K 0,02 72,0 1,4

COzH 4,60 43,6 200,6
Cl 0,91 75,9 69,1

SO, 0,50 73,9 37,0

Conductividad te6rica = 614,1
Conductividad real = 593,0

En el ejemplo desarrollado los tres criterios aplicados sefialan que el

analisis quimico chequeado se puede evaluar como aceptable.
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2.14. Principales relaciones hidroquimicas o ionicas

Como se menciond anteriormente el agua circula a través de su ciclo

hidrolégico.

Sus componentes cambian en un sentido dinamico continuamente.
Procesos diferentes ocurren. La interaccion entre las aguas que infiltran y
percolan con el suelo y las rocas constituyen el lavado de los materiales
geoldgicos, proceso mediante el cual el agua gana o pierde diferentes
compuestos. Los procesos fisicos y quimicos, como la evaporacion,
precipitaciones, etc., que ocurren constantemente en la naturaleza transforman
la composicidn fisica y quimica de las aguas. Las relaciones hidroquimicas se
fijan en un lugar y tiempo dado; luego, cambian a medida que el agua recorre
uno u otro medio. Evaluaciones muy importantes pueden realizarse mediante

las comparaciones entre las relaciones hidroquimicas de diferentes aguas.

2.15. Clasificaciones hidroquimicas

Una revision de la literatura internacional sobre este punto nos presenta
decenas de clasificaciones propuestas. Cada una de ellas responde a

diferentes objetivos.

La seleccion de una u otra es siempre un compromiso que debe estar
relacionado con los objetivos del estudio. A continuacién recomendamos las

gue a nuestro criterio presentan mayores ventajas.

e Clasificacion de Alekin modificada
e Clasificacion de Palmer

e Clasificacion de shoeller

29



Algunos ejemplos practicos que muestran sus ventajas y desventajas.

2.15.1. Clasificacion de Alekin modificado

Esta clasificacion parte de la comparacién de los pesos equivalentes
expresados en porciento de los macro constituyentes de agua dada. Las reglas

a seguir son las siguientes:

e Cuando un cation o anién presenta mas del 50 %, expresado en meg/l, el
tipo de agua recibe el nombre de ion.
e Cuando un anién o cation contiene mas del 33 %, expresado en meq/l, el

tipo de agua recibe un nombre combinado.

Los tipos mas frecuentes en las aguas naturales son los siguientes:

e Bicarbonatadas calcicas
e Bicarbonatadas célcicas magnésicas
e Cloricas soédicas

e Bicarbonatadas magnésicas
Se recomienda en esta modificacion a la clasificacion de “Alekin” incluir las

sales solubles totales al inicio para representar el indice salino del agua que se

clasifique.
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2.15.2. Clasificacién de Palmer

La clasificacion de Palmer, tiene los fundamentos siguientes:

e Las caracteristicas basicas de las aguas naturales dependen de su
salinidad.
Sales de &cidos fuertes Cl, SO4 dan salinidad.
Sales de pacidos débiles CO3H dan alcalinidad
Luego, las sales que producen salinidad son aquellas que no se hidrolizan.

Las alcalinidades producidas por las bases alcalinas y las sales hidrolizables.

e Todos los iones (cationes) pueden causar salinidad, pero de los aniones

s6lo corresponden a los acidos fuertes.

e Los iones se dividen en tres grupos
o Alcalis (Na, K, Li)
o Tierras alcalinas (Mg, Ca, Si, Ba)
o Hidrogeno (H)

e Launidad de trabajo es el meg/l y el meq/l expresado como %.

Palmer también define las propiedades de las aguas de la manera que a

continuacion se expone:

(S1) Salinidad primaria (salinidad de alcalis)

(S2) Salinidad secundaria (dureza permanente)
(S3) Salinidad Terciaria (Acidez)

(A1)  Alcalinidad primaria (alcalinidad permanente)

(A2) Alcalinidad secundaria (Alcalinidad temporal)
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Por clasificacion se asume:
o Alcalis (Na, K, Li)
o Tierras alcalinas (Mg, Ca, Si, Ba)
o Acidos Fuertes (SO, Cl)
Las aguas se clasifican de la manera siguiente:
Clase 1: d<a; acidos fuertes < alcalis
2d = salinidad primaria (S1)
2 (a-d) = &lcalis primaria (A1)
2b = alcalinidad secundaria (A>)

Clase 2: d = a; acidos fuertes = alcalis

2a 0 2d = salinidad primaria (S;)

2d = Salinidad secundaria (S5)
Clase 3: a; d <atb

2a = salinidad primaria (S;)

2 (d-a) = salinidad secundaria (Si)

2 (a-b-d) = Alcalinidad secundaria (A>)

Clase 4. d = (a+b)

2a = Salinidad primaria (S1)

2b = Salinidad secundaria (S,)
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Clase 5d > (at+b)

2a = Salinidad primaria (S1)
2b = Salinidad secundaria (S>)
2 (d-a-b) = Salinidad terciaria (S3)

La extension de esta clasificacion utilizando un diagrama triangulo es la
conocida representacion de Piper-Palmer. Usualmente, las aguas superficiales
pertenecen a las clases (1), (2), o (3); las aguas subterraneas pueden ser de
cualquier grupo, aguas de salmuera, mas o de origen minero pueden

pertenecer al grupo 5.

En el cuadro siguiente se exponen diferentes aguas clasificadas segun

Palmer.

Tabla Xlll.  Clasificaciéon segun Palmer

S1 Sz S; Ay A, Clase
Origen

0,52 0,38 -- -- 12,82 3
Céarcica

104,84 9552 @ -- -- 9,32 3
Intrusionada

959,74 259,46 -- - - 4
Agua de
mar

1,42 1,06 0,06 -- -- 5
Agua
volcanica

Fuente: MUCH, Zenén. Hidroquimica. p.10.
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2.15.3. La clasificaciéon de Shoeller

Shoeller, clasificé las aguas atendiendo a su contenido en compuestos

disueltos dandole el orden de importancia siguiente:

e Cloruros

e Sulfatos

e Bicarbonatos més carbonatos

e indice de intercambio de gases (I1B)

e Relaciones entre aniones y cationes}

Este sistema tiene seis tipos de aguas principalmente de acuerdo con la
concentracion de cloruros y cuatro sub-grupos de acuerdo con el contenido de

sulfato. También difieren tres niveles en los COs.

El indice de intercambio de gases (lIB), se utiliza para indicar la relacion
entre los iones que se intercambian en relacién con los originalmente presentes
en el agua.

La importancia de los aniones y cationes se toma en consideracion.

2.16. Los diagramas mas usados para la interpretacion de analisis
hidroquimicos

Para el estudio e interpretacion de datos derivados de analisis

hidroguimicos, comunmente, se utilizan diagramas incorporados en software

como Aguachem y Diagrammes. Entre estos estan:
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Piper, Stiff, Schoeller, Durov, Ternary, mapas de distribucion de diagramas
de Stiff, Ludwig-Langelier, diagrama de Gibbs (boomerang), Wilcox y X-Y
Scatter (graficos binarios), entre otros. A continuacion se describe la

construccion y uso de algunos de estos gréficos.

2.16.1. Digrama de Stiff

Esta grafica esta compuesta por tres ejes horizontales, cada uno de ellos
al unir un cation y un anion. Todos los cationes se disponen al costado
izquierdo del diagrama, y los aniones al derecho. Siempre el Na+ se confronta
con el Cl-, el Ca+2 con el HCO3- y el Mg+2 con el SO4-2 (a veces también se
pueden mostrar otros dos iones, como el Fe+2 contra el NO3). Todos los ejes
horizontales estan a la misma escala (lineal) y las concentraciones estan dadas

en meq/l.

Dos caracteristicas sobresalen en este tipo de diagrama: por un lado
permite visualizar claramente diferentes tipos de agua (cada una con una
configuracion particular) y en forma simultanea, permite dar idea del grado de
mineralizacion (ancho de la grafica), en la gréfica siguiente se muestran algunas

apreciaciones de este diagrama que caracterizan varios tipos de aguas.
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Figura 6. Diagrama de Stiff tipicos

Na'K €l Agua subterrdnea

HCO: natural
S0,

Punta de flecha Ca g

Mr."T" Na'K cl Salmuera o agua

=N
P>
Ca \\‘x _ - e
/
\

S04
Visto Bueno Na'K

hacia atras e \\_’,/ 5
Mg

SO,

Cl R
Intercambio ionico

Fuente: Los diagramas mas usados para la interpretacion de analisis hidroquimicos.
http://www.aguaysig.com/2011/01/los-diagramas-mas-usados-para-la.html. Consulta: 14 de
octubre de 2013.

Permite apreciar los valores de las relaciones idnicas con respecto a la

unidad y la variacion de las relaciones entre cationes y entre aniones de una
muestra.

También pueden representarse en un mapa, con lo que se visualiza

rapidamente la variacién espacial de la mineralizacion del agua en el acuifero.
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Figura 7. Distribucion del diagrama de Stiff

Y (m)
302000 : ‘Ar :
p.-7 (111 1 R A TS deeeennaaaas
208000 === g o o= amiamm demsa SR sk s mimm mem e L -’

158000 4 --f--zzrmmrmmmm el e | £

t v t v

00 634000 711000 788000 865000
X (m)

110000 4 3% e e e b

S ecnccandea

62000 -
480000 557

oS te--=--

Fuente: Los diagramas mas usados para la interpretacion de analisis hidroquimicos.
http://www.aguaysig.com/2011/01/los-diagramas-mas-usados-para-la.html. Consulta: 14 de
octubre de 2013.

2.16.2. Diagrama de Piper:

Es una de las graficas mas utilizadas. En él se incluyen aniones y
cationes en forma simultanea. Este grafico permite representar muchos analisis
sin generar confusiones. Las aguas geoquimicamente similares quedan

agrupadas en areas bien definidas segun el autor Custodio en el afio 1965.

Esta formado por dos triangulos equilateros, donde se representan los
cationes y aniones mayoritarios. Los vértices del triangulo de cationes son Ca?*,
Mg®" y Na'+ K*. Los vértices del triangulo de aniones son SO4?, CI"y HCOs.

Los datos de los diagramas triangulares se proyectan en un rombo central en el
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que se representa la composicién del agua deducida a partir de aniones y
cationes. Las concentraciones de los iones dadas en meq/l se expresan como
porcentaje con respecto a la suma de aniones y cationes respectivamente. En
cada triangulo se reunen solo tres aniones y tres cationes. A cada vértice le

corresponde el 100 % de un anion o cation. (Ver figura siguiente).

Figura 8. Esquema del diagrama de Piper

100

Fuente: Los diagramas mas usados para la interpretacion de andlisis hidroquimicos.
http://www.aguaysig.com/2011/01/los-diagramas-mas-usados-para-la.html. Consulta: 14 de
octubre de 2013.
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Para construir el diagrama de Piper se procede de la siguiente manera:

Paso 1

Si las concentraciones estan en mg/l, se convierten a meq/l dividiendo los

mg/l de cada pardmetro por el peso del miliequivalente correspondiente.

Ejemplo, para convertir los 84 mg/l de Ca+2 correspondientes al punto 1

dividimos por 20, que es lo que pesa un meq de Ca+2. El resultado es 4,2 meq/I

(ver tabla).
Figura 9. Datos para el diagrama de Piper
Cationes
L Concentracion peso de | | Concentracion
(mg/I1) un meq en meq/l)
Eate 84 20 4,20
Mg*2 7,85 1215 0,65
Na* 14,7 23 0,64
K* 1,43 39 0,04
Aniones
arimeira Concentracion peso de| | Concentracion
(mg/l1) un meq en meq/l)
HCOZ 312 61 5,11
Cl- 12,8 35,5 0,36
S0, 2 18,9 48 0,39

[m]

Fuente: Los diagramas mas usados para la interpretacién de analisis hidroquimicos.

http://lwww.aguaysig.com/2011/01/los-diagramas-mas-usados-para-la.html. Consulta: 14 de

octubre de 2013.
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Paso 2

Expresamos como porcentaje los meqg/l de cada parametro. Para ello,
primero, sumamos los aniones y los cationes presentes en la muestra. Luego,
dividimos la concentracion de cada parametro por la suma de aniones o

cationes segun corresponda.

Por ejemplo, para expresar los 4,2 meq/l de calcio que hay en la muestra,

se debe tener en cuenta que la suma de cationes es 5,53 meq/l, asi.

472
%Ca muestra = ——*100=76 %

5,53
Figura 10. % de aniones y cationes para el diagrama de Piper

Cationes

Concentracion| | Concentracion
Parametro (meg/l) En (%)
Cat? 4,2 76%
Mg*2 0,65 12%
Na* 0,64 12%
K+ 0,04 1%
Suma 5,53 100%
Aniones

Concentracion| | Concentracion
Parametro (meg/l) En (%)
HCOx 5,11 87%
Cl- 0,36 6%

octubre de 2013.
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Paso 3

Dibujar las proporciones en los graficos triangulares. Se debe tener en
cuenta que estos triAngulos muestran solo las proporciones entre los aniones o
los cationes mayores, no sus concentraciones. Tal como se muestra en la figura
de inicio, en unos de los vértices del triAngulo de cationes se dibuja la suma de
K*+Na®, por tanto, las cantidades que se incluiran en la grafica son las

siguientes.

Figura 11. Concentracion en % para Piper
Cationes
” Concentracion
Parametro En (%)
Ca*? 76%
Mg*2 12%
K*+Na+ 12%
Suma 100%
Aniones
™ Concentracion
En (%)
HCO3" 87%
Cl- 6%
50,72 7%
Suma 100% |

Fuente: Los diagramas mas usados para la interpretacion de analisis hidroquimicos.
http://www.aguaysig.com/2011/01/los-diagramas-mas-usados-para-la.html. Consulta: 14 de
octubre de 2013.

41


http://www.aguaysig.com/2011/01/los-diagramas-mas-usados-para-la.html

Ahora se grafica el punto correspondiente a los cationes, conformado por
76 % de Ca, 12 % de Mg y 12 % de Na+K. Para ello, utilizamos con rectas
auxiliares la opuesta de cada uno de los vértices donde estan el Ca, Mg y Na+K

respectivamente.

Paralela a la recta opuesta al vértice del Ca, trazamos una linea por donde

esta el 76 % de Ca (Linea verde).

Paralela a la recta opuesta al vértice del Mg, trazamos una linea por
donde esta el 12 % de Mg (linea azul).

Paralela a la recta opuesta al vértice del Na+K, trazamos una linea por
donde esta el 12 % de Na+K (linea roja). En el sitio donde se cortan las tres
rectas, se coloca el punto correspondiente a 76 % de Ca, 12 % de Mgy 12 %

de Na+K.

De igual forma se procede para los aniones conformado por 87 % de
HCO, 3,6 % de Cly 7 % de SOA4.

El resultado de todo este procedimiento se muestra en la figura siguiente.
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Figura 12. Localizacion de aniones y cationes

Fuente: Los diagramas mas usados para la interpretacion de andlisis hidroquimicos.
http://www.aguaysig.com/2011/01/los-diagramas-mas-usados-para-la.html. Consulta: 14 de
octubre de 2013.

Paso 4

Lo que sigue es proyectar ambos puntos en el rombo central, para ello se
prolongan las lineas rojas de ambos triangulos. Donde se corten dichas lineas
se localiza el punto que caracteriza la muestra, la cual se clasifica como
Bicarbonatada — Calcica (HCO3-Ca).
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Figura 13. Proyeccion de los puntos de aniones y cationes

Fuente: Los diagramas mds usados para la interpretacion de andlisis hidroquimicos.
http://lwww.aguaysig.com/2011/01/los-diagramas-mas-usados-para-la.html. Consulta: 14 de
octubre de 2013.

Lo mas importante es saber que este diagrama sirve para:

e Visualizar la evolucion geoquimica de las aguas subterraneas

Detectar procesos como intercambio catiénico

Detectar mezclas entre dos tipos de agua

Detectar procesos de dilucion o precipitacién de especies idnicas
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e Junto con la cartografia y localizacion de los puntos de muestreo se
permite validar o lanzar hipétesis de la localizacion de la zona de recarga
de los acuiferos.

e A continuacién se presentan casos tipicos de agua, su clasificacion y los

procesos o rocas relacionadas con las mismas.

Figura 14. Casos tipicos de agua

Ca-Mg-HCO; Na-HCO,

= Till glacial + Intercambio ionico
* Rocas cristalinas

« Rocas corbonatadas

Na-Cl Ca-SO,

* Agua de mar * Reduccién de yeso
« Salmueras + Oxidacion de sulfatos
« sedimentarias

Fuente: Los diagramas mas usados para la interpretacién de analisis hidroquimicos.
http://lwww.aguaysig.com/2011/01/los-diagramas-mas-usados-para-la.html. Consulta: 14 de
octubre de 2013.
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2.16.3. Schoeller- Barkalof

Se disponen varias semirrectas o0 columnas verticales paralelas,
igualmente espaciadas y divididas en escala logaritmica y con el mismo
modulo. A cada semirrecta se le asocia un anion o un catién, excepto la
primera columna que no tiene asociada ningun ién y su unidad de medida es en

meg/l, las demas tienen como unidad de medida mg/l.

El orden de las columnas es el siguiente:

Columna 1: sin ién, unidad de medida meq/I
Columna 2: Ca, unidad de medida mg/I
Columna 3: Mg, unidad de medida mg/I
Columna 4: Na, unidad de medida mg/I
Columna 5: Cl, unidad de medida mg/I
Columna 6: SO4, unidad de medida mg/I
Columna 7: HCO3, unidad de medida mg/I
Columna 8: NO3, unidad de medida mg/I

La columna nim. 1 puede estar dividida de 0,1 hasta 1 000 (meq/l), y las
demas se deben configurar y colocar de tal manera que el peso del equivalente
de cada ion coincida con el 1 de la primera columna, cuya escala es en meq/l
(esto hace que las divisiones queden desplazadas). El peso equivalente de los

iones anteriores es:
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Figura 15. Peso de un meq de cada parametro

Columna peso
. de un
Parametro

mea

(mg)
2 Cat2 20
3 Mg+2 12,15
4 K* 23
5 Cl- 399
6 50,42 48
7 HCO» 61
8 NO2 62

Fuente: Los diagramas mas usados para la interpretacion de analisis hidroquimicos.
http://www.aguaysig.com/2011/01/los-diagramas-mas-usados-para-la.html. Consulta: 14 de
octubre de 2013.

Configuracion del diagrama de Schoeller

Como ejemplo se grafican los datos de la muestra del diagrama de Piper

anterior tal como se consigna en la siguiente tabla:

Figura 16. Datos diagrama de Schoeller

oy S Concentracion
(mg/1)
Cat? 84
Mg+2 7,85
K* 14,7
Cl- 12,8
50,2 18,9
HCOx 312
NOz 2.7

Fuente: Los diagramas mas usados para la interpretacion de andlisis hidrogquimicos.
http://lwww.aguaysig.com/2011/01/los-diagramas-mas-usados-para-la.html. Consulta: 14 de
octubre de 2013.
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Colocamos estos valores en cada una de las columnas correspondientes y
luego unimos cada punto con una linea continua, el resultado se muestra en la

siguiente gréfica.

Figura 17. Grafico de una muestra de agua en Schoeller

Ca Mg Na+K Cl S04 HCO3+CO3 NO3

magll  mgll mgiL mgiL mg/L ma/l mgil mg/L meg/L
300 6000 2000 000 10000 300
<+ + T | 10000 -
| T - 10000 =+ 10000
— 100 - = 1 —100
| 1000 L 1000

5K £ 1000

o1 0,1
I 1 1
4 T + 1
0.01 = 1 0,01
01 | s
t 11
I | s
1o 0 [ - 01 —+01
) ¥ e . -
~ 0.001 0 0 0.07 007 _Logo

Fuente: Los diagramas mas usados para la interpretacion de analisis hidroquimicos.
http://lwww.aguaysig.com/2011/01/los-diagramas-mas-usados-para-la.html. Consulta: 14 de
octubre de 2013.
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2.16.4. Utilidad del diagrama de Schoeller- Barkalof

e Se pueden representar tanto aguas diluidas como concentradas en un
mismo diagrama.

« Permite clasificar los diferentes tipos de agua.

« En una misma linea de flujo permite establecer la evolucién del agua en
el acuifero, asi como determinar los procesos modificatorios, como
intercambio i6nico, procesos de Oxido reduccion y mezcla de diferentes
tipos de agua.

o Es muy util para estudiar la evolucion temporal de aguas subterraneas en

un mismo punto.
2.16.5. Diagrama de Gibbs (boomerang)

En el diagrama de Gibbs es graficada la concentracion de los solidos

disueltos totales (eje y) en funcion de la relacién:

Na'+K* ol}
(0] = =
Na'+K*+Ca*? =~ CI'+HCO;

Se caracteriza por poseer tres zonas asociadas a los procesos de

evaporacion, interaccidon agua-roca y precipitacion atmosférica.

Este diagrama se aplica con mas frecuencia a las aguas superficiales. De
acuerdo al autor Langmuir, en el afio 1979, citando al autor Gibbs, del afio de
1970, la quimica de aguas superficiales estd determinada por tres factores:
lluvia (en el dominio de precipitacion); reacciones de intemperismo (dominio de

Roca); y el dominio de evaporacion-cristalizacion.
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La composicion de la lluvia mundial esta determinada por el contenido de
NaCl de origen marino y bajas concentraciones de sdlidos disueltos, por lo que
se encuentran en la esquina inferior derecha. El incremento de sales debido a la
interaccidn agua-roca causado por intemperismo aumenta la proporcion de
sélidos disueltos que afectan las concentraciones de Calcio o Bicarbonato
relativas a Sodio y Cloruros. Finalmente, la evapotranspiracion, como sucede
en areas de cultivo o superficies con suficiente aridez que reciben escurrimiento
subsuperficial por aguas de retorno agricola, elevan el contenido de Na+ y de

sélidos disueltos TDS. En la figura siguiente se muestra el diagrama de Gibbs.

Figura 18. Diagrama de Gibbs

10* 3
A\ CHCHHCO,) /_///
O (Na+K)/(Na+K+Ca)
/// Ho
10* S pre)
] = e
S qfa‘?o‘ac ///
.—’_/' € //
I 10° 3 =3 —~
?_ 3 _./,/' //
s 17 e
% 1 %%D g Lavado de laroca
0 % e
100 0 S
S e ~—
~ q,
—— ) D/hc,on
10" 3 ‘ N
10° g T g T T T T T T 1
0.0 0.2 04 06 08 1.0

Relacion de iones

Fuente: Los diagramas mas usados para la interpretacion de analisis hidroquimicos.
http://lwww.aguaysig.com/2011/01/los-diagramas-mas-usados-para-la.html. Consulta: 14 de
octubre de 2013.
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2.16.6. Diagramas binarios

Se utilizan para representar la variacion de un parametro con respecto a

otro.

En ocasiones, permiten visualizar la variacion de varios parametros con
respecto a otro. Como por ejemplo, el Ca, Na, K, Mg, HCO3, Br, SO4
comparados con el Cl. Estos graficos en conjunto permiten visualizar los efectos
de interaccion agua roca, mezcla de diferentes tipos de agua (agua dulce - agua
de mar). Para comprender mejor este tema veamos un ejemplo extraido de
Journal of Hydrology, segun los autores B. Ladouche y P. Weng, en el afio

2005, que se muestra en la grafica siguiente.

La correlacion de las concentraciones de Na y Ba con CI coindice con la
linea de dilucion tedrica del agua de mar (a, b de la figura) que confirma
fuertemente la influencia del agua marina en la composiciéon quimica de las

aguas del acuifero.

La correlacién entre la concentracion de Ca y Cl (a) indica que el agua
subterranea de la formacion Bri profunda (deep Bri groundwater) esta sobre la
linea de dilucién del agua de mar, mientras que los puntos del agua subterranea
de la formacion Bri superficial (shallow Bri groundwater) muestran
enriguecimiento en calcio y magnesio comparado con la linea de dilucién del
agua de mar (d). Los horizontes superficiales del acuifero Bri (2 m de
profundidad) estan enriquecidos en estroncio y los puntos correspondientes al
agua subterranea de la formacion Bri profunda, en su mayor parte estan sobre

la linea de dilucion de agua de mar.
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Estos resultados muestran, en primer lugar, que los efectos de interaccion
agua — roca, dominan la composicion quimica de las aguas subterraneas mas
superficiales de la formacion Bri comparados con las aguas mas profundas de
la misma formacion. En segundo lugar, el origen de la mezcla con agua marina
no se puede explicar con la composicion quimica del agua en los depdsitos de
limo y arcilla de la formacion Bri, segun los autores B. Ladouche y P. Weng en
el afio 2005.

Figura 19. Diagramas binarios
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£ Sea Water

Fuente: Los diagramas mas usados para la interpretacion de andlisis hidroquimicos.
http://lwww.aguaysig.com/2011/01/los-diagramas-mas-usados-para-la.html. Consulta: 14 de
octubre de 2013.
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3. DISENO METODOLOGICO

3.1. Variables

Para el andlisis y cuantificacion de los distintos parametros y variables con
las cuales se contaron en el presente estudio, se procedié de la siguiente

manera:

3.1.1. Variables independientes

e Datos de Concentraciones de Cationes y Aniones
e Linea de interfase en el fendmeno de la intrusibn marina

e Tramo del cuerpo de agua (rio) a evaluar
3.1.2. Variables dependientes
e Numero de estaciones (puntos) de muestreo a lo largo del cuerpo de agua
en el tramo por evaluar.

e Distancia entre cada estacién (punto) de muestreo a lo largo del cuerpo de

agua en el tramo a evaluar.
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Tabla XIVV. Tabla andlisis de variables

Parametros Variables Variable
Independiente dependiente

Concentracion de  Aniones vy X
cationes.
Linea de interfase en el fenbmeno de X

intrusion marina.

Tramo del cuerpo de agua (rio) a

evaluar. X

Numero de estaciones (puntos) de
muestreo a lo largo del cuerpo de X

agua en el tramo a evaluar.

Distancia entre cada estacion (punto)
de muestreo a lo largo del cuerpo de X

agua en el tramo a evaluar.

Fuentes: elaboracion propia.
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3.2. Delimitacion del campo de estudio

3.2.1. Area de investigacion

Este estudio enfoc6 su atencion en el area de la ingenieria ambiental. Se
basé en el estudio de la calidad del agua en el frente de intrusién marina, para
determinar con base a los analisis, los usos potenciales de explotacion que el
cuerpo de agua evaluado presentd, sea para consumo humano, agricola y/o

industrial.

3.2.2. Campo de investigacion

Este estudio enfocOd su atencién al campo de la calidad del agua, por

medio del analisis del contenido de concentracion de aniones y cationes.

Con base en el contenido i6nico y la localizacion de los puntos de
muestreo, se establecio la zona de interfase entre los dos tipos de agua (dulce y
de mar), para determinar el tipo de explotacion para el cual es apta.

3.2.3. Linea de investigacion
Se tuvo como linea de investigacion el monitoreo de la salinidad del agua.
Se detectd el proceso de intercambio cationico y la evolucidén idnica y la

influencia que estas mismas tuvieron en el cauce del rio, con base en el avance

de los puntos de muestreo.
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3.3. Ubicacion

3.3.1. Vertiente del Pacifico

Cuenta con mayor cantidad de rios (18 de los 38 existentes). Los rios de
la Vertiente hidrografica del Pacifico se caracterizan por tener rios cortos y de

curso rapido.

Figura 20. Vertiente del Pacifico

Vertiente del Pacifico

I rio Coatan B Rio Nahualate  [JES Rio Maria Linda
[[£2 ] Rio Suchiate ) Lago deatitan [ Rio Paso Hondo
I Rio Naranjo XN Rio Madre Vieja - Rio Los Esclavos
Rio Ocosito - Rio Coyolate Rio Paz

S0 Rio Samala Rio Acomé I rio Ostia Guija
Rio Sis-lcén - Rio Achiguate - Rio Olopa

Fuente: SUAREZ, Gustavo. Cuencas hidrograficas de Guatemala, Vertiente del Pacifico. p.5.
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Figura 21. Cuenca del rio Suchiate
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Fuente: SUAREZ, Gustavo. Cuencas hidrograficas de Guatemala, Vertiente del Pacifico,

Suchiate. p.7.
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Figura 22. Coordenadas ejemplo de estacion de toma de muestras

Google earth

Fuente: Google Maps, Google earth. Consulta: 11 de septiembre de 2013

3.4. Recursos humanos disponibles

Los recursos humanos con los que se conto fueron los siguientes:

e Tesista: Mario Raul Pacay Garcia

Estudiante de Ingenieria Ambiental
e Asesor: Ing. Jorge Mario Estrada Asturias

Ingeniero Quimico, USAC
Colegiado nim. 685
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3.5. Recursos materiales disponibles

El presente estudio se basé en el analisis del contenido de iones en
relacion con el fendmeno de intrusidbn marina. Con ese proposito, se evalud la

calidad del agua para diferentes usos y se utilizaron los siguientes instrumentos:

e Equipo de computo.

e Navegador GPS.

e Laboratorio Unificado de Quimica y Microbiologia Sanitaria “Doctora Alba
Tabarini Molina”.

e Bitacora.

¢ Informacion electronica.

e Recipientes receptores de muestras.

3.6. Técnica cualitativa o cuantitativa

Para llevar a cabo este estudio se utiliz6 la técnica cuantitativa, debido a la
naturaleza de las variables. Se tratd de concentraciones (mg/l, meg/l, %)
contenidas en las muestras de agua que se obtuvieron en las diferentes
estaciones de monitoreo. Basadas en ellas se obtuvieron los datos que fueron
graficados y, posteriormente, discutidos para determinar el uso potencial de la

muestra analizada.

3.7. Recoleccién y ordenamiento de la informacion

Se establecieron los conceptos relacionados con la intrusion marina en un
acuifero costero, para tener conocimiento de los temas mas importantes que
fueron tratados en el transcurso del muestreo. La recoleccion de datos de

diferentes fuentes ayudo6 a enriquecer la definicion.
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3.8.

Los acuiferos costeros
El fendbmeno de intrusién marina

Procesos de salinizacion

o Tipologia de los acuiferos
. Kérstico
" Detriticos

Deltas i6nicos

Dureza del agua

Calidad del agua

o Parametros de calidad

Diagramas mas usados para la interpretacion de analisis hidroquimico

o) Diagrama de Piper

Tabulacién Ordenamiento de la Informacion

3.8.1. Procedimiento

Seleccion de estaciones de muestreo
Se establecieron ocho puntos de muestreo a lo largo del rio Suchiate,
desde el delta (punto de union entre el mar y el rio), hasta

aproximadamente 7 kilbmetros rio adentro.

Georeferenciaciéon de puntos

Se tomaron cuatro puntos a una distancia aproximada de 500 m. a partir
de la linea costera, y los otros cuatro aproximadamente a cada 1 km, con
el objeto de evaluar la variacion de las concentraciones. Se
georeferenciaron y se constituyeron en las estaciones de control y

monitoreo para los posteriores muestreos.
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Toma de muestras
Se procedi6 a la toma de muestras, las cuales fueron examinadas en el

laboratorio.

Almacenamiento de las muestras
Se ubicaron las muestras en recipientes apropiados y se almacenaron de
tal forma que no sufrieron alteraciones en sus concentraciones, Yy

temperatura.

Especificacion de muestreo

Rotulacion de numero de muestra, estacion, época de muestreo.

Transporte.

Andlisis de laboratorio
Se llevé a cabo el analisis de las muestras obtenidas en campo para
determinar la concentracion de aniones y cationes contenidos en el agua

del rio Suchiate.

Elaboracion de mapas SIG
Con la obtencién de los datos de coordenadas que se obtuvieron por
medio del navegador GPS, se crearon mapas, en los cuales se ubicaron

los puntos donde se establecieron las estaciones de monitoreo.

Conversion de variables
Los datos de concentraciones que se obtuvieron en el laboratorio), se
presentaron en funcion de mg/l; asi mismo, se llevé a cabo la conversién

a meqg/l, y %, Estos datos se utilizaron para llevar a cabo los diagramas.
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j- Elaboracion de diagramas
Los datos de porcentajes (%) obtenidos, se integraron en el diagrama de
Piper, con el objeto de determinar el tipo de salinizacion presente en el

agua.

k. Conclusiones
Con base en el concepto relativo al fendbmeno de intrusién marina y
salinizacién del agua, se redactaron las conclusiones relacionadas con
los datos que se obtuvieron, para determinar el tipo de explotacion que

puede aplicarsele al agua del rio bajo estudio.
3.8.2. Recoleccidén de muestras y analisis de laboratorio
Segun andlisis estadistico se procedi6 a realizar 8 muestreos por cada ién,

para determinar su concentracion en cada punto de control establecido en

campo.
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Tabla XV. Parametros en mg/l, por cada estacion

Parametros mg/l

Muestra No.
Fecha: Ca™ Mg”? K"+ HCOsy  CI  SO04°
Epoca: Na*

Estacion 1

Estacion 2

Estacion 3

Estacion 4

Estacion 5

Estacion 6

Estacion 7

Estacion 8

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XVI. Pardmetros en meq/l, por cada estacion

Parametros meq/l

Muestra No.
Fecha: Ca™ Mg”? K"+ HCOsy  CI  SO04°
Epoca: Na

+

Estacion 1

Estacion 2

Estacion 3

Estacion 4

Estacion 5

Estacion 6

Estacion 7

Estacion 8

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XVII. Parametros en %, por cada estacion

Parametros %

Muestra No.
Fecha: Ca™ Mg”? K"+ HCOsy  CI  SO04°
Epoca: Na

+

Estacion 1

Estacion 2

Estacion 3

Estacion 4

Estacion 5

Estacion 6

Estacion 7

Estacion 8

Fuente: elaboracion propia,
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3.9. Plan de andlisis de los resultados

3.9.1. Programas para el andlisis de datos

Se georeferenciaron los puntos de obtencién de las muestras en un
Sistema de Informacién Geografica (SIG), se tuvo un control del monitoreo de

cada estacion de muestreo, segun coordenadas GPS.

Los datos obtenidos en el laboratorio, posteriormente, fueron graficados en
un diagrama de Piper, el cual indicé el tipo de contenido y concentraciones de

las muestras y se clasificaron. Se cont6 con los siguientes programas:

e Microsoft Word
e Microsoft Excel
e AutoCad

e ArcGis Desktop

3.10. Andlisis estadistico para la determinacion de puntos de muestreo
3.10.1. Ladistribuciont
Es comdn, que se desconozca tanto la variancia como la media de la

poblacion. Esta situacién presenta un problema respecto de la construcciéon de
los intervalos de confianza. Por ejemplo, aun cuando la estadistica presenta

::I|Q‘-C>'<
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Una distribucién normal cuando la poblacién también esta distribuida en
forma normal, y una distribucién aproximadamente normal cuando n es grande,
sin importar la forma funcional de la poblacion, no puede utilizarse este echo
debido a que se desconoce ¢. Sin embargo no esta todo perdido y la solucion

mas légica al problema es la siguiente. Para sustituir a ¢ se utiliza la desviacion

estandar de la muestra, S=  x-x 2/(n-1) . Cuando el tamafio de la meustra es

grande, por ejemplo mayor que 30, la confianza en s como una aproximacion de
o es por lo general sustancial, por lo que se justifica la utilizacion de la teoria de
la distribucién normal para construir los intervalos de confianza de las medias

de poblaciones o las diferencias entre ellas.

Cuando se tienen muestras pequefias es imprescindible encontrar un
procedimiento alternativo para construir intervalos de confianza, que por lo
general se abrevia como distribucion t.

La cantidad sigue esta distribucion.

~—
I
X
=

3||m|

La distribucion t tiene las siguientes propiedades:

e Tiene una mediade 0
e Es simétrica en torno a la media.
e En general, tiene una variancia mayor de 1, pero esta tiende a 1 a

medida que aumenta el tamafo de la muestra.

e Lavariabletvade - a +0.
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e La distribucion t es en realidad una familia de distribuciones, ya que se
tiene una distribucion distinta para cada valor muestral n-1, el divisor
utilizado para calcular s

e La distribucion t se aproxima a la distribucion normal a medida que n-1

se aproxima al infinito.

Tabla XVIIl. Percentiles de la distribucién t

p t10<2,2281 =0,975

g.l t.o0 tos tors t.o9 t 995
1 3,078 6,3138 12,706 31,821 63,657
2 1,886 2,92 4,3027 6,965 9,9248
3 1,638 2,3534 3,1825 4,541 5,8409
4 1,533 2,1318 2,7764 3,747 4,6041
5 1,476 2,015 2,5706 3,365 4,0321
6 1,44 1,9432 2,4469 3,143 3,7074
7 1,415 1,8946 2,3646 2,998 3,4995
8 1,397 1,8595 2,306 2,896 3,3554
9 1,383 1,8331 2,2622 2,821 3,2498
10 1,372 1,8125 2,2281 2,764 3,1693
11 1,363 1,7959 2,201 2,718 3,1058
12 1,356 1,7823 2,1788 2,681 3,0545
13 1,35 1,7709 2,1604 2,65 3,0123
14 1,3456 1,7613 2,1448 2,624 2,9768
15 1,341 1,753 2,1315 2,602 2,9467
20 1,325 1,7247 2,086 2,528 2,8453

40 1,3031 1,6973 2,0211 2,423 2,7045
60 1,2959 1,6707 2,0003 2,39 2,6603
80 1,2922 1,6641 1,9901 2,374 2,6388

100 1,2901 1,6602 1,984 2,364 2,626

120 1,2887 1,6577 1,9799 2,358 2,6175

140 1,2876 1,6577 1,9771 2,353 2,6114

160 1,2869 1,6545 1,9749 2,35 2,607
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Continuacion tabla XVIII

g.l t.90 tos tors t 99 t 9905

180 1,2863 1,6534 1,9733 2,347 2,6035
200 1,2858 1,6525 1,9719 2,345 2,6006
O 1,282 1,645 1,96 2,326 2,576

Fuente: WAYNE W. Daniel, Bioestadistica Base para el analisis de las ciencias de la salud,
Tabla H. p.107.

3.10.2. Determinacion del tamafio de la muestra para estimar

las medidas

La pregunta de qué tan grande debe tomarse una muestra surge
inmediatamente en el planteamiento de cualquier investigacién o experimento.
Esta es una importante pregunta y no debe tratarse con ligereza. Tomar una
muestra mas grande de lo necesario para lograr los resultados deseados es un
desperdicio de los recursos, mientras que muestras pequefias con frecuencia
dan resultados sin uso practico. Considérese, entonces, cdmo puede
procederse para determinar el tamafio de la muestra que se requiere en una
determinada situacion. En esta seccion se presenta un método para determinar

el tamafio de la muestra requerido.

Los objetivos de la estimacion por intervalos son obtener intervalos
estrechos con alta confiabilidad. Si se observan los componentes de un
intervalo de confianza, se ve que la amplitud del intervalo esta determinado por

la magnitud de la cantidad.

Coeficiente de confiabilidad x error estandar
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Ya que la amplitud total del intervalo es el doble de esta cantidad. Para
un determinado error estandar, el aumento de confiabilidad significa un
coeficiente de confiabilidad mayor. Sin embargo, un coeficiente de confiabilidad

mayor, para un error estandar fijo, produce un intervalo mas amplio.

Por otra parte, si se fija el coeficiente de confiabilidad, la Unica forma de
reducir la amplitud del intervalo es reducir el error estandar. Dado que el erro
estandar es igual a ¢/ n 'y como ¢ es una constante, la Unica forma de obtener
un error estandar menor es tomar una muestra grande. ¢Qué tan grande deber
ser la muestra? Esto depende del tamafio de g, la desviacién estandar de la
poblacion del grado deseado de confiabilidad y la amplitud del intervalo

deseado.

Supoéngase que se desea un intervalo que se extienda d unidades hacia
uno u otro lado del estimador. Puede escribirse.

d = coeficiente de confiabildiad x (error estandar)
Si el muestreo va a ser con reemplazo a partir de una poblacion infinita o

a partir de una poblaciéon que sea lo suficientemente grande como para poder

ignorar la correccién por poblacion finita, la ecuacidon anterior queda como:

o

Il

N
ge

La cual, cuando se resuelve para n y haciendo uso de la distribucion t en

sustitucion de la distribuciéon normal, da
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3.10.3. Determinacion de la cantidad de estaciones (puntos) de

muestreo

Sujeto de estudio: Rio Suchiate

Tramo a evaluar: 6,4 kildbmetros

n = namero de estaciones (puntos) de muestreo

t = estadistico de t Student para un nivel de confianza especifico

o = Desviacion estandar (5 %)

d = nivel de incertidumbre (~5 %), (se espera que ningun dato tenga

incertidumbre >5 %)

En la tabla XIX, se buscé para 95 % de confianza y 5 grados de libertad, se

encontré que:

ts = 2,015
Se obtuvo
2 015%*52
n= ? =406
Entonces,
n=4
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Para asegurar que se cumpla con el nivel deseado de confianza y la
naturaleza de este estudio, se asumié arbitrariamente una n = 8 estaciones

(puntos) de muestreo, quedando distanciadas de la siguiente forma:

L
D= —
n
Donde:
D = Distancia entre estaciones (puntos) de muestreo.
n = NUmero de estaciones (8)

= Longitud o tramo del cuerpo de agua a evaluar (6.4km)

km
punto

p=2%-08
-2 =0

Con base en el andlisis estadistico y la distancia por evaluar del cuerpo
de agua, las estaciones o0 puntos de control quedaron distanciados

aproximadamente a 0,8 km.
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4. RESULTADOS

4.1. Establecimiento de puntos de control georeferenciados

Segun el sistema de coordenadas UTM, Guatemala se encuentra en la
transicion de la zona 15 y 16, siendo nuestro interés el municipio de Ocds del

departamento de San Marcos (zona 15).

Se utilizé este sistema de coordenadas para georeferenciar los puntos de
control que se utilizaron como estaciones de muestreo. Se obtuvieron ocho
pares de coordenadas a lo largo de aproximadamente 7 kilbmetros a partir del
delta a lo largo del Rio Suchiate. Se establecieron puntos en los cuales se
pretendid, con el presente andlisis, la determinacion del fenébmeno de intrusién
marina y la variacion idnica presente en el agua en cada una de las estaciones

establecidas.
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4.1.1. Ubicacion y Coordenadas de estaciones

Tabla XIX. Estacion 1

Coordenadas Zona 15P @ Este 583 289
Utm Norte 1606 411

Fuente: elaboracion propia.

Figura 23. Estacion de muestreo nim. 1

Fuente: elaboracion propia, tomada por el autor el 28/07/2014 9h17min.
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Figura 24.

Mapa, estacion de muestreo nam. 1
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Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XX. Estaciéon 2

Coordenadas Zona l5P Este 583934
UTM Norte 1 606 906

Fuente: elaboracion propia.

Figura 25. Estacion de muestreo num. 2

Fuente: elaboracion propia, tomada por el autor el 28/07/2014 9h43min.
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Figura 26. Mapa, estacion de muestreo nim.2
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Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XXI. Estacion 3

Coordenadas Zona 15P Este 584 168
uUTm Norte 1607 383

Fuente: elaboracion propia.

Figura 27. Estacion de muestreo num. 3

Fuente: elaboracién propia, tomada por el autor el 28/07/2014 10h03min.
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Figura 28.

Mapa, estacion de muestreo nim. 3
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Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XXIl. Estaciéon 4

Coordenadas Zona 15P @ Este 584 186
uUTm Norte 1 607 385

Fuente: elaboracion propia.

Figura 29. Estacion de muestreo num. 4

Fuente: elaboracion propia, tomada por el autor el 28/07/2014 10h15min.
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Figura 30. Mapa, estacion de muestreo nam. 4
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Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XXIIl. Estaciéon 5

Coorde Zona 15P Este 584 495
nadas UTM Norte 1 608 364

Fuente: elaboracion propia.

Figura 31. Estacion de Muestreo num. 5

Fuente: elaboracion propia, tomada por el autor el 28/07/2014 10h36min.
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Figura 32. Mapa, estacion de muestreo nium. 5
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Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XXIV. Estacion 6

Coordenadas Zona 15P Este 584 696
UTM Norte 1609 328

Fuente: elaboracion propia.

Figura 33. Estacion de muestreo num. 6

Fuente: elaboracion propia, tomada por el autor el 28/07/2014 10h59min.
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Figura 34.

Mapa, estacion de muestreo nam. 6
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Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XXV. Estacion 7

Coordenadas Zona 15P Este 585 601
uUTm Norte 1609961

Fuente: elaboracién propia.

Figura 35. Estacion de muestreo nam. 7

Fuente: elaboracion propia, tomada por el autor el 28/07/2014 11h08min.
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Figura 36.

Mapa, estacion de muestreo nam. 7
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Tabla XXVI. Estacion 8

Coordenadas Zona 15P Este 587 508
Utm Norte 1610938

Fuente: elaboracion propia.

Figura 37. Estacién de muestreo num. 8

Fuente: elaboracion propia, tomada por el autor el 28/07/2014 11h21min.
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Figura 38. Mapa, estacion de muestreo num. 8
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4.2. Toma de muestras para laboratorio

4.2.1. Descripcion de latoma de muestras

En los rios o cursos de agua fue preciso considerar diversos factores,
tales como profundidad, caudal, distancia de la orilla. La muestra se tomé lo
mas lejos posible de la orilla, procurando no remover el fondo y evitar los

remansos o zonas de estancamiento

Para tomar una muestra de agua de un rio se sujet6 el frasco por el fondo
en posicion invertida, sumergiéndolo completamente y dandole la vuelta en
sentido contrario a la corriente (rio) o desplazandolo horizontalmente en la

direcciéon de la boca del frasco.

4.2.2. Volumen

El volumen que se tomd fue el adecuado para que en una sola muestra se
pudiese efectuar simultaneamente la totalidad de los analisis y estara en
funcién de la técnica analitica utilizada. En este caso, se utilizaron 2 recipientes
de % galon cada uno, por cada estacion de muestreo, destinados a cada
laboratorio que llevo a cabo los distintos analisis de determinacién de iones

contenidos en las muestras presentadas.

Para el andlisis hidroquimico de cada muestra, se utilizo el recurso de los

siguientes laboratorios:

e “Laboratorio unificado de Quimica y Microbiologia sanitaria, Dra. Tabarini

Molina”, Centro de Investigaciones de la facultad de Ingenieria USAC.
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e Seccion de Suelos, Laboratorios UVIGER (Unidad de Vinculacion y

Gestidon de Recursos), Facultad de Agronomia, USAC.

4.2.3. Cerrado

Las muestras se cerraron convenientemente, de forma que quedd

garantizada su inviolabilidad.

42.4. Rotulacion

Antes de la toma de la muestra se marco el recipiente mediante rotulador
resistente al agua, con una referencia que permitié su identificacion. En todo
caso la muestra se acompafo de una ficha o etiqueta en la que se consignaron

los datos necesarios que generalmente fueron los siguientes:

e Datos del solicitante.

e Nombre de la persona y direccion completa.

e Datos del agua.

e Origen de la muestra (pozo, manantial, grifo, cisterna rio, etc.)
denominacion y/o referencia.

e Direccién o emplazamiento exacto, término municipal y provincia.

e Fechay hora de la captacion.

e Temperatura en el momento de la captacion.

4.25. Otros datos

Se consignd si el agua es natural o sometida a algun tratamiento de
depuracion (cloro, filtracion, carbdén activo, etc.), identificacion de la persona

gue ha tomado la muestra.
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4.3. Andlisis hidroquimico, época seca, época humeda

4.3.1.

Tabla XXVII.

Muestra No. 1
Fecha:02/02/2014
Epoca: Seca

Estacion 1

Estacion 2

Estacion 3

Estacion 4

Estacion 5

Estacion 6

Estacion 7

Estacion 8

Parametro en mg/l

Ca™

52,1

18,44

28,06

24,05

11,22

10,42

13,63

13,63

Mg*?

24,37

10,24

16,44

14,01

6,23

5,71

7,64

7,61

Parametros mg/l

K*+Na"

1 469,82

47,62

15,93

13,4

16,32

16,71

14,18

13,79

HCO3

62

60

58

64

58

56

60

Cr

11,5

35

0,08

65

5,5

Pardmetros en mg/l, primer muestreo época seca

S0,?

138

19

11

12

12

11

11

11

Fuente: elaboracion propia, con base en datos proporcionados por Cll FIUSAC/ UVIGER

FAUSAC.
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Tabla XXVIII. Pardmetros en mg/l, segundo muestreo época seca

Parametros mg/l

Muestra No. 2

Fecha:23/02/2014 Ca*? Mg+2 K*+Na® HCOgs cr SO4'2
Epoca: Seca

Estacion 1 31,26 47,28 307,58 70 890 94
Estacion 2 19,24 10,71 93,29 68 106,5 25
Estacion 3 16,03 7,79 17,1 62 16,5 12
Estacion 4 16,03 6,32 14,96 66 14,5 11
Estacion 5 15,23 5,35 14,96 64 12,5 10
Estacion 6 12,48 5,83 14,96 62 15 11
Estacion 7 16,03 4,86 171 60 14 10
Estacion 8 15,23 5,35 13,79 64 15 11

Fuente: elaboracion propia, con base en datos proporcionados por Cll FIUSAC/ UVIGER
FAUSAC.
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Tabla XXIX.  Pardmetros en mg/l, tercer muestreo época seca

Parametros mg/l

Muestra No.3

Eg‘;@izggzzo“ Ca™ Mg  K'+Na' HCO;y CI S0,?
Estacion 1 2325 20,73 238,98 64 466 47
Estacion 2 23,25 1948 82,98 120 1105 7
Estacion 3 12,83 584 16,64 46 135 11
Estacién 4 14,43 4,37 7,14 54 14 11
Estacion 5 12,83 4,86 6,75 50 14 11
Estacion 6 12,83 4,37 6,75 52 14 11
Estacion 7 12,02 4,87 7,14 52 135 11
Estacion 8 12,83 5,83 7,14 52 13 12

Fuente: elaboracion propia, con base en datos proporcionados por Cll FIUSAC/ UVIGER
FAUSAC.
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Tabla XXX.

Muestra No.4
Eecha:01/06/2014
Epoca: Himeda

Estacion 1

Estacion 2

Estacion 3

Estacion 4

Estacion 5

Estacion 6

Estacion 7

Estacion 8

Parametros en mg/l, primer muestreo época humeda

ca™

9,62

6,41

6,41

5,61

6,41

6,41

6,41

6,41

Mg*?

17,06

5,36

4,87

4,87

3,9

4,38

4,38

5,36

Parametros mg/l

K*+ Na*

172,47

8,85

7,4

7,01

8,25

8,25

8,25

7,86

HCO3

36

26

30

28

28

30

34

32

Cr

211,5

14,5

10,5

13

11

11,5

10,5

11,5

S0,?

31

11

Fuente: elaboracion propia, con base en datos proporcionados por Cll FIUSAC/ UVIGER

FAUSAC.
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Tabla XXXI.

Muestra No.5
Eecha: 13/07/2014
Epoca: Himeda

Estacion 1

Estacion 2

Estacion 3

Estacion 4

Estacion 5

Estacion 6

Estacion 7

Estacion 8

Pardmetros en mg/l, segundo muestreo época humeda

ca™

16,03

12,83

12,83

11,22

12,02

12,83

12,02

11,22

Mg*?

12,18

10,23

5,84

5,84

5,84

3,88

4,38

8,28

Parametros mg/l

K*+ Na"

310,89

56,51

16,82

21,66

20,1

16,59

20,88

20,88

HCO3

52

56

44

46

44

44

44

44

Cr

150

41,5

10,5

12,5

13

13

11,5

12

S0,?

25

14

10

Fuente: elaboracion propia, con base en datos proporcionados por Cll FIUSAC/ UVIGER

FAUSAC.
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Tabla XXXII. Pardmetros en mg/l, tercer muestreo época hiumeda

Parametros mg/l

Muestra No.6

Fecha:27/07/2014 Ca™? Mg+2 K*+Na* HCOs cr SO4'2
Epoca: Himeda

Estacion 1 16,03 17,05 122,41 46 280 35
Estacion 2 12,83 6,32 21,06 44 28 13
Estacion 3 11,22 6,83 9,63 40 50 9
Estacion 4 11,22 4,38 9,63 46 11,5 9
Estacion 5 11,2 5,84 9,63 42 11,5 8
Estacion 6 12,02 6,82 9,17 40 13 9
Estacion 7 12,02 6,33 9,63 42 11,5 9
Estacion 8 10,42 4,38 9,63 40 13 9

Fuente: elaboracion propia, con base en datos proporcionados por Cll FIUSAC/ UVIGER
FAUSAC.
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4.3.2. Pardmetros en términos de meq/I

Se presentan los datos convertidos a meq/l

Tabla XXXIIl. Pardmetros en meq/l, primer muestreo época seca

Parametros meq/l

Muestra No. 1

Eggizzzoé’e%zzol“ ca?  Mg?  K'+Na' HCOsy CI S0,
Estacion 1 261 201 6266 131 355 48
Estacion 2 092 084 1,98 1,02 099 0,4
Estacion 3 1,4 135 063 098 0 0,23
Estacién 4 12 115 052 0,95 1,83 0,25
Estacion 5 056 051 0,64 105 017 0,25
Estacion 6 052 047 065 095 017 0,23
Estacion 7 068 063 054 092 02 0,23
Estacion 8 068 063 053 098 015 0,23

Fuente: elaboracion propia, con base en datos proporcionados por Cll FIUSAC/ UVIGER
FAUSAC.
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Tabla XXXIV. Pardmetros en meq/l, segundo muestreo época seca

Parametros meq/l

Muestra No. 2

Fecha:23/02/2014 Ca*? Mg+2 K*+Na® HCOs cr SO4'2
Epoca: Seca

Estacion 1 1,56 3,89 13,06 1,15 25,07 1,96
Estacion 2 0,96 0,88 3,91 1,11 3 0,52
Estacion 3 0,80 0,64 0,66 1,02 0,46 0,25
Estacion 4 0,80 0,52 0,56 1,08 0,41 0,23
Estacion 5 0,76 0,44 0,56 1,05 0,35 0,21
Estacion 6 0,64 0,48 0,56 1,01 0,42 0,23
Estacion 7 0,80 0,40 0,66 0,98 0,39 0,21
Estacion 8 0,76 0,44 0,53 1,05 0,42 0,23

Fuente: elaboracion propia, con base en datos proporcionados por Cll FIUSAC/ UVIGER
FAUSAC.
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Tabla XXXV.

Muestra No.3
Eecha:23/03/2014
Epoca: Seca

Estacion 1

Estacion 2

Estacion 3

Estacion 4

Estacion 5

Estacion 6

Estacion 7

Estacion 8

Pardmetros en meq/l, tercer muestreo época seca

ca™

1,16

1,16

0,64

0,72

0,64

0,64

0,60

0,64

Mg*?

2,45

1,6

0,48

0,36

0,40

0,36

0,40

0,48

Parametros meq/l

K*+ Na"

10,14

3,42

0,64

0,22

0,21

0,21

0,22

0,22

HCO3

1,05

1,97

0,75

0,89

0,82

0,85

0,85

0,85

Cr

13,13

3,11

0,38

0,39

0,39

0,39

0,38

0,37

S0,?

0,98

0,15

0,23

0,23

0,23

0,23

0,23

0,25

Fuente: elaboracion propia, con base en datos proporcionados por Cll FIUSAC/ UVIGER

FAUSAC.
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Tabla XXXVI. Pardmetros en meq/l, primer muestreo época humeda

Parametros meq/l

Muestra No.4

Egg@iojﬁ’g’jﬁ“ Ca™ Mg  K'+Na' HCO;y CI S0,?
Estacion 1 0,48 1,4 6,65 0,59 596 0,65
Estacion 2 0,32 0,44 0,35 0,43 041 0,23
Estacion 3 0,32 0,4 0,28 0,49 0,3 0,19
Estacion 4 0,28 0,4 0,27 0,46 0,37 0,17
Estacion 5 0,32 0,32 0,31 0,46 031 017
Estacion 6 0,32 0,36 0,31 0,49 032 015
Estacion 7 0,32 0,36 0,31 0,56 0,3 0,17
Estacion 8 0,32 0,44 0,3 0,52 032 017

Fuente: elaboracion propia, con base en datos proporcionados por Cll FIUSAC/ UVIGER
FAUSAC.
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Tabla XXXVII. Parametros en meq/l, segundo muestreo época humeda

Parametros meq/l

Muestra No.5

Eg‘;@iﬁﬁ’;’jﬁ;“ Ca™ Mg  K'+Na' HCO;y CI S0,?
Estacion 1 0,8 1 8,07 0,85 423 0,52
Estacién 2 0,64 0,84 1,49 0,92 1,17 0,29
Estacion 3 0,64 0,48 0,46 0,72 0,3 0,17
Estacion 4 0,56 0,48 0,58 0,75 0,35 0,17
Estacion 5 0,6 0,48 0,54 0,72 037 017
Estacion 6 0,64 0,32 0,45 0,72 036 0,18
Estacion 7 0,6 0,36 0,56 0,72 032 0,19
Estacion 8 0,56 0,68 0,56 0,72 034 021

Fuente: elaboracion propia, con base en datos proporcionados por Cll FIUSAC/ UVIGER
FAUSAC.
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Tabla XXXVIII. Parametros en meq/l, tercer muestreo época humeda

Parametros meq/l

Muestra No.6

Fecha:27/07/2014 Ca™ Mg+2 K*+Na® HCOs cr SO4'2
Epoca: Himeda

Estacion 1 0,8 14 5,19 0,75 7,89 0,73
Estacion 2 0,64 0,52 0,86 0,72 0,79 0,27
Estacion 3 0,56 0,56 0,37 0,66 1,41 0,19
Estacion 4 0,56 0,36 0,37 0,75 0,32 0,19
Estacion 5 0,56 0,48 0,37 0,69 0,32 0,17
Estacion 6 0,6 0,56 0,35 0,66 0,37 0,19
Estacion 7 0,6 0,52 0,37 0,69 0,32 0,19
Estacion 8 0,52 0,36 0,37 0,66 0,37 0,19

Fuente: elaboracion propia, con base en datos proporcionados por Cll FIUSAC/ UVIGER
FAUSAC.
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4.3.3. Pardmetros en términos de %meq/l
A continuacion se presentan los datos de meg/l en valores de porcentaje.
Tabla XXXIX. Parametros en %meq/l, primer muestreo época seca

Parametros %
Aniones=100% Cationes=100%

Muestra No. 1

Fecha:02/02/2014 Ca*? Mg+2 K'+ Na* HCO4 cr SO4'2
Epoca: Seca

Estacion 1 3,87 2,98 93,13 29,08 7,18 63,74
Estacion 2 24,62 22,51 52,87 42,38 41,11 16,51
Estacion 3 41,43 39,96 18,61 80,95 0,19 18,86
Estacion 4 41,82 40,1 18,08 31,36 60,39 8,25

Estacion 5 32,74 29,92 37,25 71,46 11,51 17,03
Estacion 6 31,75 28,64 39,61 70,48 12,53 16,99
Estacion 7 36,83 33,98 29,18 68,29 14,67 17,05
Estacion 8 37,08 34,08 28,84 71,920 11,33 16,76

Fuente: elaboracion propia, con base en datos proporcionados por Cll FIUSAC/ UVIGER
FAUSAC.
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Tabla XL.

Muestra No. 2
Eecha:23/02/2014
Epoca: Seca

Estacion 1

Estacion 2

Estacion 3

Estacion 4

Estacion 5

Estacion 6

Estacion 7

Estacion 8

Parametros en %meq/l, segundo muestreo época seca

Ca*

8,44

16,72

38,12

42,60

43,22

38,17

43,06

43,97

Mg*?

21,02

15,32

30,49

27,64

24,99

28,53

21,49

25,43

Parametros %
Cationes=100%

Aniones=100%

K*+ Na*

70,54

67,96

31,39

29,76

31,79

33,3

35,46

30,6

HCO3

4,07

24,05

58,71

62,92

65,18

60,93

62,01

61,68

CI

88,8

64,72

26,85

23,75

21,88

25,33

24,86

24,84

S0,?

6,95

11,24

14,44

13,33

12,94

13,74

13,13

13,47

Fuente: elaboracion propia, con base en datos proporcionados por Cll FIUSAC/ UVIGER
FAUSAC.
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Tabla XLI.

Muestra No.3
Eecha:23/03/2014
Epoca: Seca

Estacion 1

Estacion 2

Estacion 3

Estacion 4

Estacion 5

Estacion 6

Estacion 7

Estacion 8

Pardmetros en %meq/l, tercer muestreo época seca

Ca*

8,45

18,79

36,40

55,45

51,26

52,97

49,19

47,83

Mg*?

17,80

25,92

27,28

27,64

31,96

29,70

32,81

35,77

Parametros %
Cationes=100%

Aniones=100%

K*+ Na*

73,75

55,28

36,32

16,91

16,78

17,34

18,01

13,4

HCO3

6,92

37,64

55,30

58,67

56,80

57,75

58,31

58,04

CI

86,62

59,56

27,89

26,14

27,33

26,72

26,01

24,93

S0,?

6,46

2,79

16,81

15,19

15,88

15,53

15,68

17,02

Fuente: elaboracion propia, con base en datos proporcionados por Cll FIUSAC/ UVIGER
FAUSAC.
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Tabla XLII.

Muestra No.4
Fecha:01/06/2014
Epoca: Himeda

Estacion 1

Estacion 2

Estacion 3

Estacion 4

Estacion 5

Estacion 6

Estacion 7

Estacion 8

Parametros en %meq/l, primer muestreo época humeda

Ca*

5,64

28,83

32,01

29,49

33,68

32,34

32,34

30,19

Mg*?

16,45

39,68

40,03

42,13

33,74

36,38

36,38

41,55

Parametros %
Cationes=100%

Aniones=100%

K*+ Na*

77,91

31,49

27,96

28,39

32,58

31,28

31,28

28,26

HCO3

8,20

40,06

50,44

46,28

49,06

51,15

54,65

51,67

CI

82,82

38,39

30,33

36,92

33,12

33,69

29

31,91

S0,?

8,98

21,54

19,23

16,80

17,81

15,17

16,34

16,42

Fuente: elaboracion propia, con base en datos proporcionados por Cll FIUSAC/ UVIGER
FAUSAC.
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Tabla XLIII. Pardmetros en %meq/l, segundo muestreo época himeda

Parametros %

Aniones=100% Cationes=100%
ygcehsetl:ri3[>lg7'?2014 Ca™ Mg K+Na™ | HCOs | Cr SO
Epoca: Himeda
Estacion 1 8,12 10,15 81,73 15,23 75,47 9,30
Estacion 2 21,57 28,32 50,11 38,59 49,14 12,26
Estacion 3 40,55 30,38 29,07 60,93 2499 14,08
Estacion 4 34,59 29,64 35,77 59,24 27,66 13,09
Estacion 5 37,06 29,64 33,3 57,51 29,20 13,29
Estacion 6 45,47 22,63 31,89 56,57 28,72 14,71
Estacion 7 39,50 23,69 36,8 58,51 26,28 15,21
Estacion 8 31,12 37,81 31,07 56,90 26,67 16,43

Fuente: elaboracion propia, con base en datos proporcionados por Cll FIUSAC/ UVIGER
FAUSAC.
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Tabla XLIV.

Muestra No.6
Eecha:27/07/2014
Epoca: Himeda

Estacion 1

Estacion 2

Estacion 3

Estacion 4

Estacion 5

Estacion 6

Estacion 7

Estacion 8

Parametros en %meq/l, tercer muestreo época humeda

Ca*

10,84

31,73

37,57

43,44

39,70

39,74

40,28

41,63

Parametros %

Aniones=100%

Mg*?

18,98

25,73

37,65

27,91

34,07

37,12

34,91

28,81

K*+ Na*

70,19

42,54

24,78

28,65

26,23

23,14

24,8

29,56

HCO3

8,05

40,50

29,12

59,59

58,39

54,22

57,38

54,22

Cationes=100%

CI

84,17

44,29

62,55

25,60

27,47

30,28

27

30,28

S0,?

7,78

15,21

8,33

14,82

14,13

15,50

15,63

15,50

Fuente: elaboracion propia, con base en datos proporcionados por Cll FIUSAC/ UVIGER
FAUSAC.

109



4.3.4. Conversion de mg/l a meq/I

434.1. Primera fase de muestreos

Conocido el peso de un meq para cada parametro que en este caso se
evaluaron: calcio (Ca*?), magnesio (Mg*?), sodio (Na*) y potasio (K*).

Tabla XLV. Estacion nam. 1 Cationes, mg/I-meq/I

Parametro Concentracion Peso de Concentracion

(mg/1) Unmeq en meq/|
Ca" 52,1 20 2,61
Mg* 24,37 12,15 2,01
Na* 1 400,01 23 60,87
K* 69,81 39 1,79
Suma 67,27

Fuente: elaboracion propia.

c 2 52,1mg/l_261 I
& T 0meq °'Med
Mg*? = 24’37—201 /l
9 = o5 2V Me

~1400,01 + 69,81

Na+K 23+39

= 62,66 meq/l

Nota: se llevé a cabo la misma relacién para los datos de cationes para la

determinacion de meq/l.

110



4.3.5. Concentraciones en % meq/l para distintas etapas de

muestreo
Primera fase de muestreos

Tabla XLVI. Estacion nium. 1 aniones, meq/lI-%meq/I

Parametro Concentracion Pesode Un Concentracion en Concentracion en
(mg/1) meq meq/I (%)
Ca*? 52,1 20 2,61 3,87
Mg*? 24,37 12,15 2,01 2,98
Na* 1400,01 23 60,87 90,49
K* 69,81 39 1,79 2,66
Suma 67,27 100,00

Fuente: elaboracion propia.

Conocida la sumatoria total de la concentracion en meq/l, se procedié a
determinar el porcentaje de cada uno de los parametros y se llevo a cabo el

mismo procedimiento para cationes.

Ca*’= 2,61 *100 = 3,87 % Mg*2= 2,01 *100 = 2,98 %
A S o727 CUTeel 9 SG727 VTN
. . 6087+1,79
Na*+K'= ————~*100=93,15%

67,27
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4.4, Variaciéon de % de concentracién de iones segln puntos de

control
4.4.1. Estacion seca
Tabla XLVII. Estacidon seca parametro: calcio
Estacion % Concentracion meq/|
Estacion 1 7
Estacion 2 20
Estacion 3 39
Estacion 4 47
Estacion 5 42
Estacion 6 41
Estacion 7 43
Estacion 8 43
Fuente: elaboracion propia.
Figura 39. Estacién seca, calcio
% Concentracion de calcio en
me »
50 —&— % Concentracidon meq/|
Z 40
Q
= 30
=
S 20
=2
S
x 10
0

1 2 3 4 5 6 7 8
ESTACION DE MUESTREO

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XLVIIl.  Estacion seca parametro: magnesio

.. % Concentracion
Estacion
meq/I

Estaciéon 1 14
Estacion 2 21
Estacion 3 33
Estacion 4 32
Estacion 5 29
Estacion 6 29
Estaciéon 7 29
Estaciéon 8 32

Fuente: elaboracion propia.

Figura 40. Estacion seca, magnesio

% Concentracién de magnesio
en meq/l

35 —&— % Concentracidon meq/|

30
25

20

% CONCENTRACION

15

10

1 2 3 4 5 6 7 8
ESTACION DE MUESTREO

Fuente: elaboracion propia.
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% CONCENTRACION

Tabla XLIX. Estacion seca pardmetro: sodio y potasio

.. % Concentracion
Estacion
meq/I

Estacion 1 79
Estacién 2 59
Estacion 3 29
Estacion 4 22
Estacion 5 29
Estacion 6 30
Estacién 7 28
Estacion 8 25

Fuente: elaboracion propia.

Figura 41. Estacion seca, sodio y potasio

% Concentracion de sodio y
potasio en meq/l

20 —&— % Concentracidon meq/|

70
60
50
40
30

20
1 2 3 4 5 6 7 8

ESTACION DE MUESTREO

Fuente: elaboracion propia.
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% CONCENTRACION

Tabla L. Estacion seca pardmetro: bicarbonatos

.. % Concentracion
Estacion
meq/I

Estacion 1 13
Estacién 2 35
Estacion 3 65
Estacién 4 61
Estacion 5 64
Estacion 6 63
Estacién 7 63
Estacion 8 64

Fuente: elaboracion propia.

Figura 42. Estacion seca, bicarbonatos

% Concentracidon de bicarbonatos
en meq/l

—&— % Concentracion meq/I
70

y

L 4
L 2

60
50
40
30
20

10
1 2 3 4 5 6 7

ESTACION DE MUESTREO

Fuente: elaboracion propia
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% CONCENTRACION

Tabla LI. Estacion seca pardmetro: cloruros

.. % Concentracion
Estacion
meq/I

Estacion 1 61
Estacién 2 55
Estacién 3 27
Estacién 4 25
Estacién 5 20
Estacion 6 22
Estacion 7 22
Estacion 8 20

Fuente: elaboracion propia.

Figura 43. Estacion seca, cloruros

% Concentracion de cloruros en
meq/l
—&— % Concentracidon meq/|

60
50
40
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1 2 3 4 5 6 7 8

ESTACION DE MUESTREO

Fuente: elaboracion propia.
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% CONCENTRACION

Tabla LII. Estacion seca pardmetro: sulfatos

.. % Concentracion
Estacion
meq/I

Estacion 1 26
Estacién 2 14
Estacioén 3 16
Estacién 4 14
Estacién 5 15
Estacion 6 15
Estacion 7 15
Estacion 8 16

Fuente: elaboracion propia.

Figura 44. Estacién seca, sulfatos

% Concentracion de sulfatos en
meq/l
30 —&— % Concentracidon meq/|
25
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15 &

4
L 4
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1 2 3 4 5 6 7 8
ESTACION DE MUESTREO

Fuente: elaboracion propia.
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4.4.2. Estacion humeda
Tabla LIII. Estacion humeda parametro: calcio
.. % Concentracion
Estacion
meq/I
Estacidon 1 8
Estacidn 2 27
Estacién 3 37
Estacion 4 36
Estacion 5 37
Estacidon 6 39
Estacidon 7 37
Estacidon 8 34
Fuente: elaboracion propia.
Figura 45. Estacion humeda, calcio
% Concentracion de calcio en
meq/l
20 —&— % Concentracion meq/|
35
=2
S 30
2
= 25
=
S 20
=2
O 15
x
10
5
1 2 3 4 5 6 7 8

ESTACION DE MUESTREO

Fuente: elaboracion propia.
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% CONCENTRACION

Tabla LIV. Estaciéon hiumeda parametro: magnesio

.. % Concentracion
Estacion
meq/I

Estacion 1 15
Estacion 2 31
Estacién 3 36
Estacién 4 33
Estacion 5 32
Estacion 6 32
Estacion 7 32
Estacion 8 36

Fuente: elaboracion propia.

Figura 46. Estacion humeda, magnesio

% Concentracion de magnesio
en meq/l
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Fuente: elaboracion propia.
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Tabla LV. Estacion hiumeda parametro: sodio y potasio

.. % Concentracion
Estacion
meq/I

Estacion 1 77
Estacién 2 41
Estacién 3 27
Estacion 4 31
Estacién 5 31
Estacion 6 29
Estacion 7 31
Estacion 8 30

Fuente: elaboracion propia.

Figura 47. Estacion humeda, sodio y potasio

% Concentracion de sodio y
potasio en meq/l
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Fuente: elaboracion propia.
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Tabla LVI. Estacion humeda parametro: bicarbonatos

.. % Concentracion
Estacion
meq/I

Estacion 1 10
Estacién 2 40
Estacién 3 47
Estacién 4 51
Estacién 5 55
Estacion 6 54
Estacion 7 57
Estacion 8 54

Fuente: elaboracion propia.

Figura 48. Estacion humeda, bicarbonatos
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Fuente: elaboracion propia.
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% CONCENTRACION

Tabla LVIl.  Estacion humeda parametro: cloruros
. . % Concentracion
Estacion
meq/I
Estacion 1 81
Estacién 2 44
Estacién 3 39
Estacién 4 30
Estacién 5 30
Estacion 6 31
Estacion 7 27
Estacion 8 30
Fuente: elaboracion propia.
Figura 49. Estacion humeda, cloruros
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Fuente: elaboracion propia.
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% CONCENTRACION

Tabla LVIII.

17
16
15
14
13
12
11
10

.. % Concentracion
Estacion
meq/I

Estacion 1 9
Estacién 2 16
Estacién 3 15
Estacién 4 15
Estacién 5 15
Estacion 6 15
Estacion 7 16
Estacion 8 16

Fuente: elaboracion propia.

Estacion humeda pardmetro: sulfatos

Figura 50. Estacion humeda, sulfatos

% Concentracion de sulfatos en
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Fuente: elaboracion propia.

123

) 4



4.5. Diagrama de Piper, establecimiento de fendmeno de intrusion

marina

4.5.1. Concentraciones en %meq/l para diagrama de Piper

estacion seca

Tabla LIX. Estacién nium. 1 Epoca de muestreo: seca

Cationes

Parametro  Concentracion Concentracion Concentracién Concentracion
Primera fase @ Segunda fase Tercera fase promedio (%)

Ca"™ 4 8 8 7

Mg*? 3 21 18 14

K"+ Na* 93 71 74 79
Aniones

Parametro  Concentracion Concentracion Concentracién Concentracion
Primera fase @ Segunda fase Tercera fase promedio (%)

HCO5 29 4 7 13
cr 7 89 87 61
50,2 64 7 6 26

Fuente: elaboracion propia, datos de concentracién % meq/l.
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Figura 51. Estacion nim. 1 Epoca de muestreo: seca

1oC
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Fuente: elaboracion propia, datos de concentracién %meq/l.
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Concentracion Concentracion Concentracion

Concentracion Concentracion Concentracion

Tabla LX.
Cationes
Parametro
Primera fase
Ca* 25
Mg*? 23
K"+ Na* 53
Aniones
Parametro
Primera fase
HCO;5 42
cr 41
S0,” 17

Segunda fase
17

15
68

Segunda fase
24

65
11

Tercera fase
19

26
55

Tercera fase
38

60
3

Estacion num. 2 Epoca de muestreo: seca

Concentracion
promedio (%)
20

21
59

Concentracion
promedio (%)
35
55

10

Fuente: elaboracion propia, datos de concentracién %meq/l.
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Tabla LXI. Estacion num. 3 Epoca de muestreo: seca

Cationes

Parametro Concentracion Concentracion Concentracion Concentracion
Primerafase = Segundafase  Tercerafase promedio (%)

Ca* 41 38 36 39

Mg*? 40 30 27 33

K"+ Na* 19 31 36 29
Aniones

Parametro Concentracion Concentracion Concentracion Concentracion
Primera fase @ Segundafase  Tercerafase promedio (%)

HCO5 81 59 55 65
cr 0 27 28 27
S0,° 19 14 17 16

Fuente: elaboracion propia, datos de concentracién %meq/l.
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Figura 53. Estacion nium. 3 Epoca de muestreo: seca
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Fuente: elaboracion propia, datos de concentracién %meq/l.
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Tabla LXII.

Cationes

Parametro

Ca+2

Mg+2
K"+ Na*
Aniones

Parametro

HCO5
cr
50,2

Concentracion Concentracion Concentracion

Primera fase

42
40
18

Concentracion Concentracion Concentracion

Primera fase

31
60
8

Segunda fase

43
28
30

Segunda fase

63
24
13

Tercera fase

55
28
17

Tercera fase

59
26
15

Estacion num. 4 Epoca de muestreo: seca

Concentracion
promedio (%)

47
32
22

Concentracion
promedio (%)

61

25
14

Fuente: elaboracion propia, datos de concentracién %meq/l.
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Tabla LXIIl.  Estacién nim. 5 Epoca de muestreo: seca

Cationes

Parametro Concentracion Concentracion Concentracion Concentracion
Primera fase = Segunda fase Tercerafase = promedio (%)

Ca" 33 43 51 42

Mg*? 30 25 32 29

K"+ Na* 37 32 17 29
Aniones

Parametro Concentracion Concentracion Concentracion Concentracion
Primera fase = Segunda fase Tercerafase  promedio (%)

HCO5 71 65 57 64
cr 12 22 27 20
50,2 17 13 16 15

Fuente: elaboracion propia, datos de concentracién %meq/l.
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Figura 55. Estacion nim. 5 Epoca de muestreo: seca
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Fuente: elaboracion propia, datos de concentracién %meq/l.
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Concentracion Concentracion Concentracion

Concentracion Concentracion Concentracion

Tabla LXIV.
Cationes
Parametro
Primera fase
Ca* 32
Mg*? 29
K"+ Na* 40
Aniones
Parametro
Primera fase
HCO;5 70
cr 13
S0,” 17

Segunda fase
38

29
33

Segunda fase
61

25
14

Tercera fase
53

30
17

Tercera fase
58

27
16

Estacion nim. 6 Epoca de muestreo: seca

Concentracion
promedio (%)
41

29
30

Concentracion
promedio (%)
63

22
15

Fuente: elaboracion propia, datos de concentracién %meq/l.
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Tabla LXV. Estacion num. 7 Epoca de muestreo: seca

Cationes

Parametro Concentracion Concentracion Concentracion Concentracion
Primerafase @ Segundafase @ Tercerafase promedio (%)

Ca* 37 43 49 43

Mg*? 34 21 33 29

K"+ Na* 29 35 18 28
Aniones

Parametro Concentracion Concentracion Concentracion Concentracion
Primerafase @ Segundafase  Tercerafase promedio (%)

HCO5 68 62 58 63
cr 15 25 26 22
S0,° 17 13 16 15

Fuente: elaboracion propia, datos de concentracién %meq/l.
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Tabla LXVI. Estacién nim. 8 Epoca de muestreo: seca

Cationes

Parametro Concentracion Concentracion Concentracion Concentracion
Primera fase = Segunda fase Tercerafase | promedio (%)

Ca" 37 44 48 43

Mg*? 34 25 36 32

K"+ Na* 29 31 16 25
Aniones

Parametro Concentracion Concentracion Concentracion Concentracion
Primera fase = Segunda fase Tercerafase = promedio (%)

HCO; 72 62 58 64
cr 11 25 25 20
50, 17 13 17 16

Fuente: elaboracion propia, datos de concentracién %meq/l.
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Figura 58.
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4.5.2. Concentraciones en %meq/l para diagrama de Piper

estacion himeda

Tabla LXVIl.  Estacién nam. 1 Epoca de muestreo: himeda

Cationes

Parametro  Concentracion Concentracion Concentracion Concentracion
Primera fase @ Segunda fase Tercera fase promedio (%)

Ca" 6 8 11 8

Mg*? 16 10 19 15

K"+ Na* 78 82 70 77
Aniones

Parametro  Concentracion Concentracion Concentracion Concentracion
Primera fase @ Segundafase @ Tercerafase @ promedio (%)

HCO; 8 15 8 10
cr 83 75 84 81
50,2 9 9 8 9

Fuente: elaboracion propia, datos de concentracién %meq/l.
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Concentracion Concentracion Concentracion

Concentracion Concentracion Concentracion

Tabla LXVIII.
Cationes
Parametro
Primera fase
Ca* 29
Mg*? 40
K"+ Na* 31
Aniones
Parametro
Primera fase
HCO;5 40
cr 38
S0,” 22

Segunda fase
22

28
50

Segunda fase
39

49
12

Tercera fase
32

26
43

Tercera fase
41

44
15

Estacion nim. 2 Epoca de muestreo: hiimeda

Concentracion
promedio (%)
27

31
41

Concentracion
promedio (%)
40
44

16

Fuente: elaboracion propia, datos de concentracién %meq/l.

142



oo Cl

\a%x\,oAcD
.N,Oe“_ © ; AVAH
© &c \A V.AH
E e R > |
o FRR
3 0 o w g
= &\% S MA >
E o o s
2 o K W M NN
R R e
o N/AKVAV\ B - P
AN S =]
s R PR
N b= e S S SISO
R
.m o n»o.... ﬁvo %\%
0 o '
@ :
T

7

Figura 60
/j

YAVAVAVAV/AVAN

/.
JAVAN
CNAVAVAVA

JAVAVAVAVVAVAVAN

£

WAVAVAVAV/.VNAVAVAVANSR:

JAVAVAVAVAVAVAVAVAVANS

1
Ca

YAVAVAVAV/ N AVAVAN

/P/

Fuente: elaboracion propia, datos de concentracién %meq/l.

143



Tabla LXIX. Estacion num. 3 Epoca de muestreo: hiimeda

Cationes

Parametro Concentracion Concentracion Concentracion Concentracion
Primerafase = Segundafase  Tercerafase promedio (%)

Ca* 32 41 38 37

Mg*? 40 30 38 36

K"+ Na* 28 29 25 27
Aniones

Parametro Concentracion Concentracion Concentracion Concentracion
Primera fase @ Segundafase  Tercerafase promedio (%)

HCO5 50 61 29 47
cr 30 25 63 39
S0,° 19 14 8 14

Fuente: elaboracion propia, datos de concentracién %meq/I.
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Figura 61. Estacion num. 3 Epoca de muestreo: hiimeda
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Fuente: elaboracion propia, datos de concentracién %meq/l.
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Concentracion Concentracion Concentracion

Concentracion Concentracion Concentracion

Tabla LXX.
Cationes
Parametro
Primera fase
Ca* 29
Mg*? 42
K"+ Na* 28
Aniones
Parametro
Primera fase
HCO;5 46
cr 37
S0,” 17

Segunda fase
35

30
36

Segunda fase
59

28
13

Tercera fase
43

28
29

Tercera fase
60

26
15

Estacion num. 4 Epoca de muestreo: hiimeda

Concentracion
promedio (%)
36

33
31

Concentracion
promedio (%)
55
30

15

Fuente: elaboracion propia, datos de concentracién %meq/l.
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Estacion nim. 4 Epoca de muestreo: hiimeda

Figura 62.
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Tabla LXXI. Estacion nium. 5 Epoca de muestreo: hiimeda

Cationes

Parametro Concentracion Concentracion Concentracion Concentracion
Primera fase = Segunda fase Tercerafase = promedio (%)

Ca" 34 37 40 37

Mg*? 34 30 34 32

K"+ Na* 33 33 26 31
Aniones

Parametro Concentracion Concentracion Concentracion Concentracion
Primera fase = Segunda fase Tercera fase promedio (%)

HCO5 49 58 58 55
cr 33 29 27 30
50,2 18 13 14 15

Fuente: elaboracion propia, datos de concentracién %meq/l.
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Concentracion Concentracion Concentracion

Concentracion Concentracion Concentracion

Tabla LXXII.
Cationes
Parametro
Primera fase
Ca* 32
Mg*? 36
K"+ Na* 31
Aniones
Parametro
Primera fase
HCO;5 51
cr 34
50,2 15

Segunda fase
45

23
32

Segunda fase
57

29
15

Tercera fase
40

37
23

Tercera fase
54

30
16

Estacion nim. 6 Epoca de muestreo: hiimeda

Concentracion
promedio (%)
39

32
29

Concentracion
promedio (%)
54

31
15

Fuente: elaboracion propia, datos de concentracién %meq/l.
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Figura 64. Estacion nium. 6 Epoca de muestreo: hiimeda
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Fuente: elaboracion propia, datos de concentracién %meq/l.
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Tabla LXXIIl.  Estacién nim. 7 Epoca de muestreo: hiimeda

Cationes

Parametro Concentracion Concentracion Concentracion Concentracion
Primerafase @ Segundafase @ Tercerafase promedio (%)

Ca* 32 40 40 37

Mg*? 36 24 35 32

K"+ Na* 31 37 25 31
Aniones

Parametro Concentracion Concentracion Concentracion Concentracion
Primerafase @ Segundafase  Tercerafase promedio (%)

HCO5 55 59 57 57
cr 29 26 27 27
S0,° 16 15 16 16

Fuente: elaboracion propia, datos de concentracién %meq/l.
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Figura 65. Estacion nium. 7 Epoca de muestreo: hiimeda
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Fuente: elaboracion propia, datos de concentracién %meq/l.
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Tabla LXXIV. Estacién nim. 8 Epoca de muestreo: himeda

Cationes

Parametro Concentracion Concentracion Concentracion Concentracion
Primera fase = Segunda fase Tercerafase | promedio (%)

Ca" 30 31 42 34

Mg*? 42 38 29 36

K"+ Na* 28 31 30 30
Aniones

Parametro Concentracion Concentracion Concentracion Concentracion
Primera fase = Segunda fase Tercerafase = promedio (%)

HCO5 52 57 54 54
cr 32 27 30 30
50,2 16 16 16 16

Fuente: elaboracion propia, datos de concentracién %meq/I.
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Figura 66. Estacion nim. 8 Epoca de muestreo: himeda

\/\ N\ \/\ /\/ /\/\/

/é@\y\/\ AVAVAVS /\/ /@\ D\

N \/\/\

@/\/\’\\/\/\ % \/\/\\/\/\ \
A AVAVAGAVAVAVAS
/\/\/\ ”\/\/\/\

/\/\/\ \/\/\/\/\/\/\%

oo/\/\/\ \X\/\/\/\/X/\ .

{} C; N +K¢- HCD +CD CI

Fuente: elaboracion propia, datos de concentracién %meq/l.

155

E>

e



156



5.  ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS

5.1. Andlisis del fendmeno de intrusibn marina con base en
diagramas de Piper y casos tipicos de agua segun método

utilizado

A partir de los diagramas de Piper mostrados en la seccion de resultados,
se detalla la evoluciéon ionica del agua. Se analiz6 segun el rombo de
clasificacion que muestra los casos tipicos de agua para el diagrama de Piper.
De esta manera, se esquematizo, aproximadamente, el fenémeno de intrusién
marina, en consideracién a las diferentes épocas del afio en el pais. La época

seca comprende de noviembre a abril, y la hUmeda, de mayo a octubre.

5.1.1. Comportamiento del contenido iénico del agua, época

seca

En el rombo de clasificacion de agua, en el diagrama de Piper y los casos
tipicos de agua, se observa el cambio entre las concentraciones en cada
estacion muestreada. Punto 1, que corresponde a la estacién de muestreo No.
1, correspondiente dentro del mismo, al grupo de agua de mar es notorio y se
observa en que los datos de concentracién para sodio y potasio oscila entre 65
y 70 % de concentraciébn en porcentaje de meg/l en relacion con su grupo
(cationes). Se toma en cuenta que cada punto plasmado en el rombo,

corresponde a una estacion diferente.

La distancia entre cada estacion oscilo entre los 800 y 1 000 metros y se

observd que para la estacion num. 2 disminuye el contenido de sodio y potasio
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gue oscila entre un 60 % en porcentaje de meg/l, el mismo porcentaje se

obtuvo para cloruros.

Se determiné que, a partir de la estacion de muestreo nim. 3, en adelante
cambia drasticamente el comportamiento de las concentraciones contenidas en
cada muestra, segun su estacion. Asi mismo cambié la clasificacion para este
tipo de agua, cuya referencia se basa en las caracteristicas geomorfologicas del
area donde se llevaron a cabo los muestreos que determinan esta la

clasificacion:

e Till glacial
e Rocas carbonatadas

e Rocas cristalinas

Con base en los datos de los resultados de laboratorio, se puede asegurar
gue las concentraciones de bicarbonatos, magnesio y calcio, agentes
responsables de la dureza del agua, no son representativas y no generan riesgo

alguno.

5.1.2. Comportamiento del contenido i6énico del agua, época

himeda

En las estaciones de muestreo 2 y 3 se observo una ligera presencia de
sulfatos representados dentro del rombo de clasificacion de agua del diagrama
de Piper (figura 68). Para esta época de muestreo, se considero el caudal del
rio y posibles factores externos que pueden variar la concentracion del mismo
en esta region. Por ejemplo, el aporte de la cantidad de agua que escurre a

razon de la precipitacion pluvial lleva consigo componentes quimicos de
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fertilizantes y fungicidas a base de azufre utilizados en las actividades agricolas
que se desarrollan paralelas a la trayectoria del rio.

Las concentraciones de estos componentes que pueden alterar sus
caracteristicas, ya que, en la temporada lluviosa, se llevan a cabo aspersiones
(fumigaciones) con mas frecuencia que en la época seca del afio. Esto se debe
a que los hongos proliferan con la humedad, y las fumigaciones impiden la

reproduccion de plagas en estas extensiones cultivadas.

Se debe tomar en cuenta que, a partir de la estacion de muestreo 4 en
adelante, se observaron las mismas caracteristicas que en la época seca. Se
tomaron en cuenta las caracteristicas geomorfolégicas y condiciones
mineraldgicas del suelo. De ello se obtuvo la misma clasificacion en la region

del rombo del diagrama de Piper de bicarbonatos, magnesio y calcio.

Los datos de las representaciones de %meg/l se mantienen constantes
dentro del cuadrante del rombo de clasificacion. Con base en los resultados de
laboratorio se puede afirmar que las concentraciones antes mencionadas no
representan riesgo para su uso. Se debe enfatizar que este estudio se basa en

el agua superficial (rio) mas no asi en agua subterranea (pozo).
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Figura 67. Rombo de clasificacion de diagrama de Piper, época seca.

Ca-SO04 Na-HCO3

- Reduccién de yeso - Intercambio idnico

- Oxidacion de sulfatos

Ca-Mg-HCO3 Na-Cl
- Till glacial - Agua de mar
- Rocas cristalinas - Salmueras
- Rocas carbonatadas - Sedimentarias

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 68. Rombo de clasificacion, diagrama de Piper época humeda.
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- Rocas carbonatadas

Fuente: elaboracion propia.
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5.2. Comportamiento del fenOmeno de intrusiéon marina con base en

la época del afio analizada

Como se observo en la seccion de resultados, las concentraciones de
aniones y cationes sufren una variacion en funcion de la época del afio, en la
cual se llevaron a cabo los muestreos correspondientes (época seca, época
hameda). EIl resultado del analisis indica que, a mayor precipitacion pluvial,
existe una mayor recarga en las capas freaticas que componen el acuifero
costero en la cuenca del rio Suchiate. En época lluviosa se puede observar un
desplazamiento de la intrusion hacia la llanura costera, debido al mayor caudal
del rio en esta temporada. Esto provoca el desplazamiento idnico que el mar
aporta en relacidén a las concentraciones de cationes presentes en el agua de

mar.

En época seca, a falta de precipitacion pluvial, o periodos prolongados de
escases de la misma, sucede el efecto contrario que en la época humeda o
lluviosa. EIl nivel freatico disminuye y con él, la recarga del mismo. Esto
provoca un menor aporte al caudal del rio, al favorecer la intrusién salina del

mar a partir de la llanura costera, tierra adentro.

5.2.1. Desplazamiento de interfase aproximada con base a los
puntos de control y época de muestreo

Al tener como referencia el comportamiento del contenido idnico del agua
mostrado en los rombos de clasificacion del diagrama de Piper (figuras 67 y 68),
se realiz6 un esquema para cada época de muestreo, con el objeto de
establecer la linea de interfase aproximada entre el agua de mar y agua dulce.

Esto describe la distancia entre el delta aluvial (bocabarra) y el area donde

162



incide el contenido i6nico del agua de mar, la cual posee concentraciones altas

de sodio, potasio y cloruros.

5.2.1.1. Epoca seca

Con base en el comportamiento i6nico mostrado en el rombo de
clasificacion del agua, segun el diagrama de Piper, (figura 67), se realizé un
esquema (figura 69) para establecer la linea o interfase aproximada donde,
posiblemente, ocurre la transicidbn entre agua de mar y agua dulce, la cual
muestra una distancia aproximada de transicion desde el delta aluvial-rio

adentro, para esta época de muestreo de 1 234,3 metros.

5.2.1.2. Epoca humeda

Con base en el comportamiento iénico mostrado en el rombo de
clasificacion del agua, segun el diagrama de Piper, (figura 68), se realizé un
esquema (figura 70) para establecer la linea o interfase aproximada donde,
posiblemente, ocurre la transiciébn entre agua de mar y agua dulce, la cual
muestra una distancia aproximada de transicion desde el delta aluvial-rio

adentro, para esta época de muestreo de 706,95 metros.
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Linea de interfase aproximada para época humeda

Figura 70.
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5.3. Andlisis de la incidencia del contenido i6énico del agua segln
puntos de control para uso y explotacion

En cada etapa de muestreo de la estacion niam. 1, se observé que la
pesca artesanal es la Unica actividad a desarrollarse en esta area. Este es el
medio de subsistencia de las personas que habitan la llanura costera aledafia a
la bocabarra del Rio Suchiate, en el municipio de Ocos del departamento de
San Marcos. El uso y explotacion del agua queda limitado debido al contenido

iGnico que en esta area contiene.

Figura 71. Actividad principal, estaciones 1y 2: Pesca artesanal

Fuente: elaboracion propia, tomada por el autor el 28/07/2014 11h08min, rio Suchiate.

Con base en la seccion de resultados y analisis hidroquimico ensayado a
las muestras de agua, se establecié que a partir de la estacion de muestreo No.
4 tanto en época seca y hiumeda, no existié una incidencia notoria del frente de
intrusion marina. Se tomd en cuenta la geomorfologia del area de la cuenca
gue constituye el rio Suchiate y otros factores como la dureza (bicarbonatos) y
el contenido de sulfatos presente en el agua. Esto se debe a que el rio nace en
un area volcanica y la accion del agua, como un agente transportador de

particulas, lleva a cabo el arrastre natural de material del suelo con propiedades
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y caracteristicas mineralégicas. El transporte y friccidbn de las rocas con el
agua, podria liberar iones contenidos dentro de las mismas.

Al considerar los resultados de laboratorio, se determiné que las
concentraciones no superan los limites permisibles para el consumo humano,
uso y explotacion, se tiene en cuenta que estos datos se practicaron

directamente en el rio (superficial), mas no asi en agua subterranea (pozos).

Figura 72. Material transportado de canto rodado

Fuente: elaboracion propia, tomada por el autor el 28/07/2014 11h08min, rio Suchiate.

A partir de la estacion de muestreo num. 4, se observo que el uso principal
que se le da al agua en esta regién es el riego en actividades agricolas, cabe
mencionar que se utiliza paralelo al agua del rio, el agua directa del manto
freatico (pozo). No se toman en cuenta otros factores u actividades que
pudiesen alterar las caracteristicas y propiedades del agua por contaminacion
antropogénica, debido a que este estudio se basa directamente en el analisis
del frente de intrusiébn marina y la evaluacion de los iones que para este estudio
se requiere.
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Figura 73. Uso del agua parariego en plantaciones

Fuente: elaboracion propia, tomada por el autor el 28/07/2014 11h08min.

5.4. Analisis de la variacion de las distancias entre cada estacion

(punto) de muestreo

Con base a lo establecido en la seccién 3.10 Andlisis estadistico para la
determinacién de puntos de muestreo, se obtuvo de manera teorica una
distancia aproxima de 0,8 km (800 metros) entre cada estacién de muestreo,
que se considerd una situacion ideal en el tramo del cuerpo de agua que se

evaluo, el cual para fines de este estudio fue el rio Suchiate.

Las caracteristicas geomorfologicas y de acceso, no permitieron que se
cumplieran las condiciones y distancias que se establecieron por el método
estadistico, tomando en cuenta que por la naturaleza y objetivo de este estudio
qgue fue la determinacién espacial del frente de intrusién marina en un acuifero
costero, las estaciones (puntos) de muestreo de mayor interés, fueron las mas
cercanas a la bocabarra (desembocadura del rio con el mar). En la Figura 74.
Mapa general, Estaciones de muestreo, se muestran las posiciones y distancias

entre cada estacion (punto) de muestreo.
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Figura 74. Mapa general, estaciones de muestreo

Estaciones Distancia (metros)
Estacion 1 -Estacion 2 813.5
Estacion 2 -Estacion 3 538.5
Estacion 3 -Estacion 4 541.7
Estacidn 4 -Estacion 5 493.1
Estacién 5 -Estacion 6 985.3
Estacion 6 -Estacion 7 1105.0
Estacion 7 -Estacion 8 1920.0
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Fuente: elaboracion propia.
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CONCLUSIONES

Se determind que, a mayor recarga de los acuiferos en la cuenca del Rio
Suchiate por el aporte de Ila precipitacion pluvial, existio un
desplazamiento de la zona o linea de interfase entre agua de mar y agua
dulce hacia la llanura costera.

En época seca, se observo la disminucién del caudal del rio Suchiate, lo
cual favoreci6 el fenbmeno de intrusiobn marina, que provocd un
desplazamiento de la linea de interfase hacia el interior del acuifero, por

lo que se modificé las caracteristicas idnicas del agua en dicha zona.

La intrusibn marina en época seca para el rio Suchiate, ubicado en el
departamento de San Marcos, presentd la zona o linea de interfase
aproximada a una distancia de 1 234,3 metros a partir de la bocabarra

hacia el interior del rio.

La intrusiébn marina en época humeda para el rio Suchiate, presento la
zona o linea de interfase aproximada a una distancia de 706,95 metros a

partir de la bocabarra hacia el interior del rio.

En el tramo en estudio se determiné que la actividad agricola tuvo
influencia al elevarse el contenido de las concentraciones de sulfatos
para las estaciones 2 y 3 en la época de muestreo himeda. En esta
época del afio, son mas frecuentes las actividades de aspersion
(fumigacion), para las regiones cultivadas. Se presume que algunos

fungicidas y fertilizantes utilizados poseen concentraciones de azufre que
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escurren por accion de la precipitacion pluvial a la region de muestreo

antes mencionada.
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RECOMENDACIONES

Cuidar del manejo y transporte de las muestras y tomar la mayor
cantidad de datos en el lugar para tener una mejor referencia de las
condiciones en las cuales se llevardn a cabo los muestreos para una

futura investigacion.

Tomar en cuenta las condiciones geomorfolégicas del lugar vy
condiciones de temperatura al momento de su traslado, con el objeto de

no variar las condiciones originales de las muestras.

Mejorar la precision en los analisis de las concentraciones de aniones y
cationes, debido a que de ello dependera la exactitud del mismo, al
aumentar la precisién de los datos generados en la determinacion

espacial del frente de intrusion marina en un acuifero costero.

Llevar a cabo estudios aplicados a las aguas subterraneas contenidas
dentro de los mantos freaticos (pozo), que conforman el acuifero
costero en el rio Suchiate, ya que es un importante factor para la
determinacién del proceso de recarga o descarga hidrica del acuifero

en las diferentes épocas del afio (seca, humeda lluviosa).

Tomar el presente estudio, como punto de partida para el analisis de
intrusion marina en los diferentes rios que conforman la vertiente del
Pacifico del pais, con fines académicos y de beneficio para las
diferentes actividades que se lleven a cabo en la region del Océano
Pacifico.
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Conocer las actividades que se lleven a cabo alrededor del area del
cuerpo de agua a evaluar, las cuales puedan alterar las
concentraciones ionicas del agua, tales como la agricultura, industria y

antropogénica
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Apéndice 1.

APENDICES

Estacion seca 1, Primera fase de muestreo
aniones y cationes para el diagrama de Piper
Cationes
. Concentracion | Peso de Un | Concentracidon | Concentracion
Parametro
(mg/l) meq en meq/| en (%)
ca® 52,1 20 2,61 3,87
Mg* 24,37 12,15 2,01 2,98
Na* 1400,01 23 60,87 90,49
K* 69,81 39 1,79 2,66
Suma 67,27 100,00
Aniones
, Concentracidon | Peso de Un | Concentracidon | Concentracion
Parametro
(mg/1) meq en meq/I en (%)
HCO;5 80 61 1,31 29,08
cr 11,5 35,5 0,32 7,18
o 138 48 2,88 63,74
Suma 4,51 100,00
Fuente: elaboracion propia.
Apéndice 2. Segunda fase de muestreo
Cationes
, Concentracion |Peso de Un| Concentracion | Concentracion
Parametro
(mg/1) meq en meq/I| en (%)
ca® 31,26 20 1,56 8,44
Mg" 47,28 12,15 3,89 21,02
Na* 290,03 23 12,61 68,11
K* 17,55 39 0,45 2,43
Suma 18,51 100,00
Aniones
3 Concentracion |Peso de Un| Concentracion | Concentracion
Parametro
(mg/1) meq en meq/I| en (%)
HCO3 70 61 1,15 4,07
cr 890 35,5 25,07 88,98
50,2 94 48 1,96 6,95
Suma 28,18 100,00

Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 3. Tercera fase de muestreo
Cationes
. Concentracion | Peso de Un | Concentracion | Concentracion
Parametro
(mg/1) meq en meq/I| en (%)
Ca" 23,25 20 1,16 8,45
Mg* 29,73 12,15 2,45 17,80
Na* 224,94 23 9,78 71,13
K* 14,04 39 0,36 2,62
Suma 13,75 100,00
Aniones
. Concentracion | Peso de Un | Concentracion | Concentracion
Parametro
(mg/l) meq en meq/| en (%)
HCOs 64 61 1,05 6,92
cr 466 35,5 13,13 86,62
504'2 47 48 0,98 6,46
Suma 15,16 100,00
Fuente: elaboracion propia.
Apéndice 4. Concentraciones promedio en %meq/l

Cationes

Ca+2

M g+2

21

18

K"+ Na*

71

74

Aniones

Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 5. Estacion seca 2, Primera fase de muestreo
aniones y cationes para el diagrama de Piper
Cationes
. Concentracion | Peso de Un | Concentracidon | Concentracion
Parametro
(mg/1) meq en meq/| en (%)
Ca* 18,44 20 0,92 24,62
Mg*? 10,24 12,15 0,84 22,51
Na* 42,55 23 1,85 49,40
K* 5,07 39 0,13 3,47
Suma 3,74 100,00
Aniones
. Concentracion | Peso de Un | Concentracidon | Concentracion
Parametro
(mg/1) meq en meq/| en (%)
HCO5 62 61 1,02 42,38
ol 35 35,5 0,99 41,11
S0,” 19 48 0,40 16,51
Suma 2,40 100,00
Fuente: elaboracion propia.
Apéndice 6. Segunda fase de muestreo
Cationes
. Concentracion | Peso de Un | Concentracion | Concentracion
Parametro
(mg/l) meq en meq/I en (%)
Ca* 19,24 20 0,96 16,72
Mg*? 10,71 12,15 0,88 15,32
Na* 85,1 23 3,70 64,31
K* 8,19 39 0,21 3,65
Suma 5,75 100,00
Aniones
, Concentracion | Peso de Un | Concentracion | Concentracion
Parametro
(mg/l) meq en meq/I| en (%)
HCO5 68 61 1,11 24,05
ol 106,5 35,5 3,00 64,72
S0, 25 48 0,52 11,24
Suma 4,64 100,00

Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 7. Tercera fase de muestreo
Cationes
Pardmetro Concentracion | Pesode | Concentracion | Concentracion
(mg/l) Un meq en meq/I| en (%)
Ca" 23,25 20 1,16 18,79
Mg+2 19,48 12,15 1,60 25,92
Na* 72,45 23 3,15 50,92
K* 10,53 39 0,27 4,36
Suma 6,19 100,00
Aniones
Pardmetro Concentracion | Pesode | Concentracion | Concentracion
(mg/l) Un meq en meq/| en (%)
HCO, 120 61 1,97 37,64
cr 110,5 35,5 3,11 59,56
50,2 7 48 0,15 2,79
Suma 5,23 100,00
Fuente: elaboracion propia.
Apéndice 8. Concentraciones promedio en %meq/l
Cationes

Ca+2

M g+2

23

15

26

K"+ Na*

53

68

55

Aniones

24

cr

41

65

60

S0,°

17

11

Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 9. Estacion seca 3, Primera fase de muestreo % de
aniones y cationes para el diagrama de Piper
Cationes
Parémetro Concentracion | Pesode | Concentracidn Concentracion
(mg/1) Un meq en meq/| en (%)
Ca" 28,06 20 1,40 41,43
Mg*? 16,44 12,15 1,35 39,96
Na* 12,42 23 0,54 15,95
K* 3,51 39 0,09 2,66
Suma 3,39 100,00
Aniones
Parémetro Concentracion | Pesode | Concentracidn Concentracion
(mg/l) Un meq en meq/| en (%)
HCO3 60 61 0,98 80,95
cr 35,5 0,00 0,19
S0,” 11 48 0,23 18,86
Suma 1,22 100,00
Fuente: elaboracion propia.
Apéndice 10. Segunda fase de muestreo
Cationes
Parémetro Concentracion Peso de Concentracion | Concentracion
(mg/l) Un meq en meq/| en (%)
Ca™ 16,03 20 0,80 38,12
Mg*? 7,79 12,15 0,64 30,49
Na* 12,42 23 0,54 25,68
K* 4,68 39 0,12 5,71
Suma 2,10 100,00
Aniones
Pardmetro Concentracion Peso de Concentracion | Concentracion
(mg/l) Un meq en meq/| en (%)
HCO5 62 61 1,02 58,71
ol 16,5 35,5 0,46 26,85
S0, 12 48 0,25 14,44
Suma 1,73 100,00

Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 11.

Tercera fase de muestreo

Cationes
. Concentracion | Peso de Un | Concentracion | Concentracion
Parametro
(mg/1) meq en meq/I| en (%)
Ca*? 12,83 20 0,64 36,40
Mg* 5,84 12,15 0,48 27,28
Na* 11,96 23 0,52 29,51
K* 4,68 39 0,12 6,81
Suma 1,76 100,00
Aniones
. Concentracion | Peso de Un | Concentracion | Concentracion
Parametro
(mg/l) meq en meq/| en (%)
HCO;' 46 61 0,75 55,30
cr 13,5 35,5 0,38 27,89
504’2 11 48 0,23 16,81
Suma 1,36 100,00
Fuente: elaboracion propia.
Apéndice 12. Concentraciones promedio en %meq/l
Cationes

Ca™ 41 38 36 39

Mg*? 40 30 27 33

K*+ Na* 19 31 36 29
Aniones

HCO5 81 59 55 65
cr 0 27 28 27
S0,” 19 14 17 16

Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 13. Estacion seca 4, Primera fase de muestreo %
aniones y cationes para el diagrama de Piper
Cationes
, Concentracion | Peso de Un | Concentracion | Concentracion
Parametro
(mg/1) meq en meq/| en (%)
Ca® 24,05 20 1,20 41,82
Mg*? 14,01 12,15 1,15 40,10
Na* 9,89 23 0,43 14,95
K* 3,51 39 0,09 3,13
Suma 2,88 100,00
Aniones
. Concentracion | Peso de Un | Concentracion | Concentracion
Parametro
(mg/1) meq en meq/| en (%)
HCO5 58 61 0,95 31,36
cr 35,5 1,83 60,39
S0,” 12 48 0,25 8,25
Suma 3,03 100,00
Fuente: elaboracion propia.
Apéndice 14. Segunda fase de muestreo
Catines
; Concentracion | Peso de Un | Concentracion | Concentracion
Parametro
(mg/1) meq en meq/I| en (%)
Ca™ 16,03 20 0,80 42,60
Mg*? 6,32 12,15 0,52 27,64
Na* 9,89 23 0,43 22,85
K* 5,07 39 0,13 6,91
Suma 1,88 100,00
Aniones
; Concentracion | Peso de Un | Concentracion | Concentracion
Parametro
(mg/1) meq en meq/I| en (%)
HCO5 66 61 1,08 62,92
cr 14,5 35,5 0,41 23,75
S0,” 11 48 0,23 13,33
Suma 1,72 100,00

Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 15.

Tercera fase de muestreo

Cationes
. Concentracion | Peso de Un | Concentracion | Concentracion
Parametro
(mg/l) meq en meq/I| en (%)
Ca® 14,43 20 0,72 55,45
Mg+2 4,37 12,15 0,36 27,64
Na* 2,07 23 0,09 6,92
K* 5,07 39 0,13 9,99
Suma 1,30 100,00
Aniones
p Concentracion | Peso de Un | Concentracion | Concentracion
Parametro
(mg/l) meq en meq/| en (%)
HCO;5 54 61 0,89 58,67
cr 14 35,5 0,39 26,14
50, 11 48 0,23 15,19
Suma 1,51 100,00
Fuente: elaboracion propia.
Apéndice 16. Concentraciones promedio en %meq/
Cationes

Ca+2
Mg*? 40 28 28
K"+ Na* 18 30 17

Aniones

63

cr

60

24

26

50,2

13

15

Fuente: elaboracién propia.
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Apéndice 17.

Estacion seca 5, Primera fase de muestreo % de

aniones y cationes para el diagrama de Piper

Cationes
. Concentracion | Peso de Un | Concentracion | Concentracion
Parametro
(mg/1) meq en meq/| en (%)
Ca*™ 11,22 20 0,56 32,74
Mg*? 6,23 12,15 0,51 29,92
Na* 12,42 23 0,54 31,51
K* 3,9 39 0,10 5,84
Suma 1,71 100,00
Aniones
. Concentracion | Peso de Un | Concentracion | Concentracion
Parametro
(mg/l) meq en meq/| en (%)
HCOs 64 61 1,05 71,46
cr 6 35,5 0,17 11,51
S0, 12 48 0,25 17,03
Suma 1,47 100,00
Fuente: elaboracion propia.
Apéndice 18. Segunda fase de muestreo
Cationes
, Concentracion | Peso de Un | Concentracion | Concentracion
Parametro
(mg/l) meq en meq/| en (%)
Ca" 15,23 20 0,76 43,22
Mg*? 5,35 12,15 0,44 24,99
Na* 9,89 23 0,43 24,41
K* 5,07 39 0,13 7,38
Suma 1,76 100,00
Aniones
, Concentracion | Peso de Un | Concentracion | Concentracion
Parametro
(mg/l) meq en meq/| en (%)
HCO3 64 61 1,05 65,18
cr 12,5 35,5 0,35 21,88
50, 10 48 0,21 12,94
Suma 1,61 100,00

Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 19.

Tercera fase de muestreo

Cationes
. Concentracion | Peso de Un | Concentraciéon | Concentracion
Parametro
(mg/1) megq en meq/I| en (%)
Ca® 12,83 20 0,64 51,26
Mg+2 4,86 12,15 0,40 31,96
Na* 2,07 23 0,09 7,19
K* 4,68 39 0,12 9,59
Suma 1,25 100,00
Aniones
. Concentracion | Peso de Un | Concentraciéon | Concentracion
Parametro
(mg/l) meq en meq/I en (%)
HCOs 50 61 0,82 56,80
cr 14 35,5 0,39 27,33
504'2 11 48 0,23 15,88
Suma 1,44 100,00
Fuente: elaboracion propia.
Apéndice 20. Concentraciones promedio en %meq/l
Cationes

Ca+2
Mg*? 30 25 32
K*+Na* 37 32 17

Aniones

65

cr

12

22

27

50,2

17

13

16

Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 21.

Estacion seca 6, Primera fase de muestreo % de

aniones y cationes para el diagrama de Piper

Cationes
. Concentracion | Peso de Un | Concentracion | Concentracion
Parametro
(mg/1) meq en meq/| en (%)
Ca® 10,42 20 0,52 31,75
Mg* 5,71 12,15 0,47 28,64
Na* 12,42 23 0,54 32,91
K* 4,29 39 0,11 6,70
Suma 1,64 100,00
Aniones
. Concentracion | Peso de Un | Concentraciéon | Concentracion
Parametro
(mg/1) meq en meq/| en (%)
HCO;5 58 61 0,95 70,48
cr 6 35,5 0,17 12,53
SO4'2 11 48 0,23 16,99
Suma 1,35 100,00
Fuente: elaboracion propia.
Apéndice 22. Segunda fase de muestreo
Cationes
L Concentracion | Peso de Un | Concentracién | Concentracion
Parametro
(mg/1) meq en meq/| en (%)
Ca* 12,84 20 0,64 38,17
Mg+2 5,83 12,15 0,48 28,53
Na* 9,89 23 0,43 25,57
K* 5,07 39 0,13 7,73
Suma 1,68 100,00
Aniones
, Concentracion | Peso de Un | Concentracidon | Concentracion
Parametro
(mg/1) meq en meq/| en (%)
HCO;5 62 61 1,016 60,931
cr 15 35,5 0,423 25,330
50, 11 48 0,229 13,738
Suma 1,668 100,000

Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 23.

Tercera fase de muestreo

Cationes
. Concentracion | Peso de Un | Concentraciéon | Concentracion
Parametro
(mg/l) meq en meq/I| en (%)
Ca® 12,83 20 0,64 52,97
Mg+2 4,37 12,15 0,36 29,70
Na* 2,07 23 0,09 7,43
K* 4,68 39 0,12 9,91
Suma 1,21 100,00
Aniones
, Concentracion | Peso de Un | Concentracion | Concentracion
Parametro
(mg/l) meq en meq/I| en (%)
HCOs 52 61 0,85 57,75
cr 14 35,5 0,39 26,72
504'2 11 48 0,23 15,53
Suma 1,48 100,00
Fuente: elaboracion propia.
Apéndice 24. Concentraciones promedio en %meq/I
Cationes

Ca+2
Mg*? 29 29 30
K+ Na* 40 33 17

Aniones

61
cr 13 25 27
S0, 17 14 16

Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 25.

Estacion seca 7, Primera fase de muestreo % de

aniones y cationes para el diagrama de Piper

Cationes
. Concentracion | Peso de Un | Concentracion | Concentracion
Parametro
(mg/l) meq en meq/| en (%)
Ca™ 13,63 20 0,68 36,83
Mg*? 7,64 12,15 0,63 33,98
Na* 9,89 23 0,43 23,24
K* 4,29 39 0,11 5,94
Suma 1,85 100,00
Aniones
. Concentracion | Peso de Un | Concentracion | Concentracion
Parametro
(mg/1) meq en meq/| en (%)
HCO5 56 61 0,92 68,29
Cr 7 35,5 0,20 14,67
50,? 11 48 0,23 17,05
Suma 1,34 100,00
Fuente: elaboracion propia.
Apéndice 26. Segunda fase de muestreo
Cationes
, Concentracion | Peso de Un | Concentracion | Concentracion
Parametro
(mg/l) meq en meq/I| en (%)
Ca™ 16,03 20 0,80 43,06
Mg*? 4,86 12,15 0,40 21,49
Na* 12,42 23 0,54 29,01
K* 4,68 39 0,12 6,45
Suma 1,86 100,00
Aniones
. Concentracion | Peso de Un | Concentracion | Concentracion
Parametro
(mg/l) meq en meq/| en (%)
HCO3 60 61 0,98 62,01
cr 14 35,5 0,39 24,86
S0,” 10 48 0,21 13,13
Suma 1,59 100,00

Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 27. Tercera fase de muestreo

Cationes
. Concentracion | Peso de Un | Concentracion | Concentracion
Parametro
(mg/1) meq en meq/I| en (%)
Ca*? 12,02 20 0,60 49,19
Mg" 4,87 12,15 0,40 32,81
Na* 2,07 23 0,09 7,37
K* 5,07 39 0,13 10,64
Suma 1,22 100,00
Aniones
. Concentracion | Peso de Un | Concentracion | Concentracion
Parametro
(mg/l) meq en meq/| en (%)
HCO;5 52 61 0,85 58,31
cr 13,5 35,5 0,38 26,01
50,2 11 48 0,23 15,68
Suma 1,46 100,00

Fuente: elaboracion propia.

Apéndice 28. Concentraciones promedio en %meq/l
Cationes
Ca" 37 43 49 43
Mg*? 34 21 33 29
K*+ Na* 29 35 18 28
Aniones
HCO5 68 62 58 63
cr 15 25 26 22
50,> 17 13 16 15

Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 29. Estacion seca 8, Primera fase de muestreo % de
aniones y cationes para el diagrama de Piper
Cationes
. Concentracion | Peso de Un | Concentracion | Concentracion
Parametro
(mg/l) meq en meq/| en (%)
Ca™ 13,63 20 0,68 37,08
Mg*? 7,61 12,15 0,63 34,08
Na* 9,89 23 0,43 23,40
K* 3,9 39 0,10 5,44
Suma 1,84 100,00
Aniones
. Concentracion | Peso de Un | Concentracion | Concentracion
Parametro
(mg/1) meq en meq/| en (%)
HCO3 60 61 0,98 71,92
cr 5,5 35,5 0,15 11,33
S0,” 11 48 0,23 16,76
Suma 1,37 100,00
Fuente: elaboracion propia.
Apéndice 30. Segunda fase de muestreo
Cationes
. Concentracion | Peso de Un | Concentracién | Concentracion
Parametro
(mg/1) meq en meq/| en (%)
Ca"” 15,23 20 0,76 43,97
Mg*? 5,35 12,15 0,44 25,43
Na* 9,89 23 0,43 24,83
K* 3,9 39 0,10 5,77
Suma 1,73 100,00
Aniones
p Concentracion | Peso de Un | Concentracién | Concentracion
Parametro
(mg/1) meq en meq/| en (%)
HCO5 64 61 1,05 61,68
cr 15 35,5 0,42 24,84
50, 11 48 0,23 13,47
Suma 1,70 100,00

Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 31. Tercera fase de muestreo
Cationes
. Concentracion | Peso de Un | Concentracion | Concentracion
Parametro
(mg/l) meq en meq/I| en (%)
Ca® 12,83 20 0,64 47,83
Mg’ 5,83 12,15 0,48 35,77
Na* 2,07 23 0,09 6,71
K* 5,07 39 0,13 9,69
Suma 1,34 100,00
Aniones
. Concentracion | Peso de Un | Concentracion | Concentracion
Parametro
(mg/l) meq en meq/I en (%)
HCOs 52 61 0,85 58,04
cr 13 35,5 0,37 24,93
504’2 12 48 0,25 17,02
Suma 1,47 100,00
Fuente: elaboracion propia.
Apéndice 32. Concentraciones promedio en %meq/l
Cationes

Ca™ 37 44 48 43

Mg*? 34 25 36 32

K"+ Na* 29 31 16 25
Aniones

HCO; 72 62 58 64
cr 11 25 25 20
50,2 17 13 17 16

Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 33.

Estacion humeda 1, Primera fase de muestreo

aniones y cationes para el diagrama de Piper

% de

Cationes
. Concentracion | Peso de Un | Concentracidon | Concentracion
Parametro
(mg/1) meq en meq/| en (%)
Ca" 9,62 20 0,48 5,64
Mg*? 17,06 12,15 1,40 16,45
Na* 124,89 23 5,43 63,62
K* 47,58 39 1,22 14,29
Suma 8,54 100,00
Aniones
. Concentracion | Peso de Un | Concentracidon | Concentracion
Parametro
(mg/l) meq en meq/| en (%)
HCO5 36 61 0,59 8,20
ol 211,5 35,5 5,96 82,82
S0,” 31 48 0,65 8,98
Suma 7,19 100,00
Fuente: elaboracion propia.
Apéndice 34. Segunda fase de muestreo
Cationes
, Concentracion | Pesode Un | Concentracion | Concentracion
Parametro
(mg/1) meq en meq/| en (%)
Ca™ 16,03 20 0,80 8,12
Mg*? 12,18 12,15 1,00 10,15
Na* 5,52 23 0,24 2,43
K* 305,37 39 7,83 79,30
Suma 9,87 100,00
Aniones
, Concentracion | Peso de Un | Concentracion | Concentracion
Parametro
(mg/1) meq en meq/| en (%)
HCO5 52 61 0,85 15,23
cr 150 35,5 4,23 75,47
50, 25 48 0,52 9,30
Suma 5,60 100,00

Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 35.

Tercera fase de muestreo

Cationes
. Concentracion | Peso de Un | Concentracion | Concentracion
Parametro
(mg/l) meq en meq/I| en (%)
Ca* 16,03 20 0,80 10,84
Mg+2 17,05 12,15 1,40 18,98
Na* 115 23 5,00 67,62
K* 7,41 39 0,19 2,57
Suma 7,39 100,00
Aniones
. Concentracion | Peso de Un | Concentracion | Concentracion
Parametro
(mg/l) meq en meq/| en (%)
HCOs 46 61 0,75 8,05
cr 280 35,5 7,89 84,17
S0,” 35 48 0,73 7,78
Suma 9,37 100,00
Fuente: elaboracion propia.
Apéndice 36. Concentraciones promedio en %meq/l
Cationes

Ca* 6 8 11 8

Mg*? 16 10 19 15

K"+ Na* 78 82 70 77
Aniones

HCO5 8 15 8 10
cr 83 75 84 81
50,2 9 9 8 9

Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 37.

Estacion hiumeda 2, Primera fase de muestreo

% de aniones y cationes para el diagrama de Piper

Cationes
. Concentracion | Peso de Un | Concentracion | Concentracion
Parametro
(mg/l) meq en meq/| en (%)
Ca® 6,41 20 0,32 28,83
Mg*? 5,36 12,15 0,44 39,68
Na* 6,9 23 0,30 26,99
K* 1,95 39 0,05 4,50
Suma 1,11 100,00
Aniones
. Concentracion | Peso de Un | Concentracion | Concentracion
Parametro
(mg/l) meq en meq/| en (%)
HCO5 26 61 0,43 40,06
ol 14,5 35,5 0,41 38,39
S0,” 11 48 0,23 21,54
Suma 1,06 100,00
Fuente: elaboracion propia.
Apéndice 38. Segunda fase de muestreo
Cationes
, Concentracion | Peso de Un | Concentracion | Concentracion
Parametro
(mg/1) meq en meq/| en (%)
Ca® 12,83 20 0,64 21,57
Mg*? 10,23 12,15 0,84 28,32
Na* 2,3 23 0,10 3,36
K* 54,21 39 1,39 46,75
Suma 2,97 100,00
Aniones
, Concentracion | Peso de Un | Concentracion | Concentracion
Parametro
(mg/1) meq en meq/| en (%)
HCO5 56 61 0,92 38,59
cr 41,5 35,5 1,17 49,14
S0, 14 48 0,29 12,26
Suma 2,38 100,00

Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 39. Tercera fase de muestreo
Cationes
L Concentracion | Peso de Un | Concentracién | Concentracion
Parametro
(mg/l) meq en meq/I en (%)
Ca" 12,83 20 0,64 31,73
Mg’ 6,32 12,15 0,52 25,73
Na* 17,94 23 0,78 38,58
K* 3,12 39 0,08 3,96
Suma 2,02 100,00
Aniones
. Concentracion | Peso de Un | Concentracién | Concentracion
Parametro
(mg/l) meq en meq/| en (%)
HCOs 44 61 0,72 40,50
cr 28 35,5 0,79 44,29
50, 13 48 0,27 15,21
Suma 1,78 100,00
Fuente: elaboracion propia.
Apéndice 40. Concentraciones promedio en %meq/l
Cationes

Ca* 29 22 32 27

Mg*? 40 28 26 31

K"+ Na* 31 50 43 41
Aniones

HCO5 40 39 41 40
cr 38 49 44 44
S0, 22 12 15 14

Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 41.

Estacion humeda 3, Primera fase de muestreo % de

aniones y cationes para el diagrama de Piper

Cationes
. Concentracion | Peso de Un | Concentracion | Concentracion
Parametro
(mg/l) meq en meq/| en (%)
Ca® 6,41 20 0,32 32,01
Mg*? 4,87 12,15 0,40 40,03
Na* 5,06 23 0,22 21,97
K* 2,34 39 0,06 5,99
Suma 1,00 100,00
Aniones
. Concentracion | Peso de Un | Concentracion | Concentracion
Parametro
(mg/l) meq en meq/| en (%)
HCO5 30 61 0,49 50,44
ol 10,5 35,5 0,30 30,33
S0,” 9 48 0,19 19,23
Suma 0,98 100,00
Fuente: elaboracion propia.
Apéndice 42. Segunda fase de muestreo
Cationes
, Concentracion | Peso de Un | Concentracién | Concentracion
Parametro
(mg/l) meq en meq/I| en (%)
Ca" 12,83 20 0,64 40,55
Mg*? 5,84 12,15 0,48 30,38
Na* 1,61 23 0,07 4,42
K* 15,21 39 0,39 24,65
Suma 1,58 100,00
Aniones
, Concentracion | Peso de Un | Concentracidn | Concentracion
Parametro
(mg/l) meq en meq/I| en (%)
HCO5 44 61 0,72 60,93
ol 10,5 35,5 0,30 24,99
S0, 8 48 0,17 14,08
Suma 1,18 100,00

Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 43. Tercera fase de muestreo
Cationes
L Concentracion | Peso de Un | Concentracion | Concentracion
Parametro
(mg/l) meq en meq/I en (%)
Ca® 11,22 20 0,56 37,57
Mg’ 6,83 12,15 0,56 37,65
Na* 6,9 23 0,30 20,09
K* 2,73 39 0,07 4,69
Suma 1,49 100,00
Aniones
. Concentracion | Peso de Un | Concentracion | Concentracion
Parametro
(mg/l) meq en meq/| en (%)
HCOs 40 61 0,66 29,12
cr 50 35,5 1,41 62,55
50, 9 48 0,19 8,33
Suma 2,25 100,00
Fuente: elaboracion propia.
Apéndice 44. Concentraciones promedio en %meq/l
Cationes

Ca* 32 41 38 37

Mg*? 40 30 38 36

K"+ Na* 28 29 25 27
Aniones

HCO5 50 61 29 47
cr 30 25 63 39
S0, 19 14 8 14

Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 45.

ESTACION HUMEDA 4, Primera fase de muestreo

% de aniones y cationes para el diagrama de Piper

Cationes
. Concentracion | Peso de Un | Concentracion | Concentracion
Parametro
(mg/1) meq en meq/I en (%)
Ca™ 5,61 20 0,28 29,49
Mg*? 4,87 12,15 0,40 42,13
Na* 5,06 23 0,22 23,13
K* 1,95 39 0,05 5,26
Suma 0,95 100,00
Aniones
. Concentracion | Peso de Un | Concentracion | Concentracion
Parametro
(mg/l) meq en meq/I| en (%)
HCO5 28 61 0,46 46,28
ol 13 35,5 0,37 36,92
S0,” 8 48 0,17 16,80
Suma 0,99 100,00
Fuente: elaboracion propia.
Apéndice 46. Segunda fase de muestreo
Cationes
, Concentracion | Peso de Un | Concentracidon | Concentracion
Parametro
(mg/1) meq en meq/I| en (%)
Ca® 11,22 20 0,56 34,59
Mg*? 5,84 12,15 0,48 29,64
Na* 1,38 23 0,06 3,70
K* 20,28 39 0,52 32,07
Suma 1,62 100,00
Aniones
, Concentracion | Peso de Un | Concentracidon | Concentracion
Parametro
(mg/1) meq en meq/I| en (%)
HCO5 46 61 0,75 59,24
ol 12,5 35,5 0,35 27,66
S0, 8 48 0,17 13,09
Suma 1,27 100,00

Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 47.

Tercera fase de muestreo

Cationes
L Concentracion | Peso de Un | Concentracion | Concentracion
Parametro
(mg/l) meq en meq/I en (%)
Ca® 11,22 20 0,56 43,44
Mg* 4,38 12,15 0,36 27,91
Na* 6,9 23 0,30 23,23
K* 2,73 39 0,07 5,42
Suma 1,29 100,00
Aniones
. Concentracion | Peso de Un | Concentracion | Concentracion
Parametro
(mg/l) meq en meq/I en (%)
HCOs 46 61 0,75 59,59
cr 11,5 35,5 0,32 25,60
504'2 9 48 0,19 14,82
Suma 1,27 100,00
Fuente: elaboracion propia.
Apéndice 48. Concentraciones promedio en %meq/l
Cationes

Ca+2

29 35 43 36

Mg*? 42 30 28 33

K"+ Na* 28 36 29 31
Aniones

HCO5 46 59 60 55
cr 37 28 26 30
S0, 17 13 15 15

Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 49.

Estacion hiumeda 5, Primera fase de muestreo

% de aniones y cationes para el diagrama de Piper

Cationes
. Concentracion | Peso de Un | Concentracion | Concentracion
Parametro
(mg/l) meq en meq/| en (%)
Ca® 6,41 20 0,32 33,68
Mg*? 3,9 12,15 0,32 33,74
Na* 5,52 23 0,24 25,22
K* 2,73 39 0,07 7,36
Suma 0,95 100,00
Aniones
. Concentracion | Peso de Un | Concentracion | Concentracion
Parametro
(mg/1) meq en meq/| en (%)
HCO5 28 61 0,46 49,06
ol 11 35,5 0,31 33,12
S0,” 8 48 0,17 17,81
Suma 0,94 100,00
Fuente: elaboracion propia.
Apéndice 50. Segunda fase de muestreo
Cationes
, Concentracion | Peso de Un | Concentracion | Concentracion
Parametro
(mg/1) meq en meq/| en (%)
Ca™ 12,02 20 0,60 37,06
Mg*? 5,84 12,15 0,48 29,64
Na* 1,38 23 0,06 3,70
K* 18,72 39 0,48 29,60
Suma 1,62 100,00
Aniones
, Concentracion | Peso de Un | Concentracion | Concentracion
Parametro
(mg/1) meq en meq/| en (%)
HCO;5 44 61 0,72 57,51
ol 13 35,5 0,37 29,20
S0, 8 48 0,17 13,29
Suma 1,25 100,00

Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 51. Tercera fase de muestreo
Cationes
L Concentracion | Peso de Un | Concentracion | Concentracion
Parametro
(mg/l) meq en meq/I en (%)
Ca" 11,2 20 0,56 39,70
Mg* 5,84 12,15 0,48 34,07
Na* 6,9 23 0,30 21,27
K* 2,73 39 0,07 4,96
Suma 1,41 100,00
Aniones
. Concentracion | Peso de Un | Concentracion | Concentracion
Parametro
(mg/1) meq en meq/| en (%)
HCOs 42 61 0,69 58,39
cr 11,5 35,5 0,32 27,47
504'2 8 48 0,17 14,13
Suma 1,18 100,00
Fuente: elaboracion propia.
Apéndice 52. Concentraciones promedio en %meq/l
Cationes

Ca* 34 37 40 37

Mg*? 34 30 34 32

K"+ Na* 33 33 26 31
Aniones

HCO5 49 58 58 55
cr 33 29 27 30
S0, 18 13 14 15

Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 53. Estacion humeda 6, Primera fase de muestreo
% de aniones y cationes para el diagrama de Piper
Cationes
, Concentracion | Peso de Un | Concentracion | Concentracion
Parametro
(mg/l) meq en meq/I en (%)
Ca™ 6,41 20 0,32 32,34
Mg*? 4,38 12,15 0,36 36,38
Na* 5,52 23 0,24 24,22
K* 2,73 39 0,07 7,06
Suma 0,99 100,00
Aniones
. Concentracion | Peso de Un | Concentracion | Concentracion
Parametro
(mg/1) meq en meq/I| en (%)
HCO5 30 61 0,49 51,15
cr 11,5 35,5 0,32 33,69
S0,” 7 48 0,15 15,17
Suma 0,96 100,00
Fuente: elaboracion propia.
Apéndice 54. Segunda fase de muestreo
Cationes
; Concentracion | Peso de Un | Concentracion | Concentracion
Parametro
(mg/l) meq en meq/I| en (%)
Ca™ 12,83 20 0,64 45,47
Mg*? 3,88 12,15 0,32 22,63
Na* 1,38 23 0,06 4,25
K* 15,21 39 0,39 27,64
Suma 1,41 100,00
Aniones
; Concentracion | Peso de Un | Concentracion | Concentracion
Parametro
(mg/l) meq en meq/I| en (%)
HCO;5 44 61 0,721 56,573
cr 13 35,5 0,366 28,721
S0,” 9 48 0,188 14,706
Suma 1,275 100,000

Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 55. Tercera fase de muestreo
Cationes
Pardmetro Concentracion | Peso de |Concentracion | Concentracion
(mg/1) Un meq en meq/I| en (%)
Ca" 12,02 20 0,60 39,74
Mg" 6,82 12,15 0,56 37,12
Na* 6,44 23 0,28 18,51
K* 2,73 39 0,07 4,63
Suma 1,51 100,00
Aniones
Pardmetro Concentracion | Peso de |Concentracion | Concentracion
(mg/l) Un meq en meq/I en (%)
HCO;5 40 61 0,66 54,22
cr 13 35,5 0,37 30,28
504‘2 9 48 0,19 15,50
Suma 1,21 100,00
Fuente: elaboracion propia.
Apéndice 56. Concentraciones promedio en %meq/l
Cationes

Ca* 32 45 40 39

Mg*? 36 23 37 32

K"+ Na* 31 32 23 29
Aniones

HCO5 51 57 54 54
cr 34 29 30 31
S0, 15 15 16 15

Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 57.

Estacion humeda 7, Primera fase de muestreo % de

aniones y cationes para el diagrama de Piper

Cationes
Parémetro Concentracion| Pesode |Concentracion | Concentracion
(mg/l) Un meq en meq/I en (%)
Ca® 6,41 20 0,32 32,34
Mg*? 4,38 12,15 0,36 36,38
Na* 5,52 23 0,24 24,22
K* 2,73 39 0,07 7,06
Suma 0,99 100,00
Aniones
Parémetro Concentracion| Pesode |Concentracion | Concentracion
(mg/1) Un meq en meq/I| en (%)
HCO3 34 61 0,56 54,65
cr 10,5 35,5 0,30 29,00
S0, 8 48 0,17 16,34
Suma 1,02 100,00
Fuente: elaboracion propia.
Apéndice 58. Segunda fase de muestreo
Catines
, Concentracion | Peso de Un | Concentracion | Concentracion
Parametro
(mg/1) meq en meq/| en (%)
Ca* 12,02 20 0,60 39,50
Mg*? 4,38 12,15 0,36 23,69
Na* 1,38 23 0,06 3,94
K* 19,5 39 0,50 32,86
Suma 1,52 100,00
Aniones
, Concentracion | Peso de Un | Concentracion | Concentracion
Parametro
(mg/1) meq en meq/| en (%)
HCO;5 44 61 0,72 58,51
cr 11,5 35,5 0,32 26,28
50, 9 48 0,19 15,21
Suma 1,23 100,00

Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 59. Tercera fase de muestreo
Cationes
P Concentracion | Peso de Un | Concentracion | Concentracion
Parametro
(mg/l) meq en meq/I en (%)
Ca® 12,02 20 0,60 40,28
Mg* 6,33 12,15 0,52 34,92
Na* 6,9 23 0,30 20,11
K* 2,73 39 0,07 4,69
Suma 1,49 100,00
Aniones
. Concentracion | Peso de Un | Concentracion | Concentracion
Parametro
(mg/l) meq en meq/I en (%)
HCO;5 42 61 0,69 57,38
cr 11,5 35,5 0,32 27,00
504'2 9 48 0,19 15,63
Suma 1,20 100,00
Fuente: elaboracion propia.
Apéndice 60. Concentraciones promedio en %meq/l
Cationes

Ca* 32 40 40 37

Mg*? 36 24 35 32

K"+ Na* 31 37 25 31
Aniones

HCO5 55 59 57 57
cr 29 26 27 27
S0, 16 15 16 16

Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 61.

Estacion humeda 8, Primera fase de muestreo % de

aniones y cationes para el diagrama de Piper

Cationes
. Concentracion | Peso de Un | Concentracion | Concentracion
Parametro
(mg/l) meq en meq/| en (%)
Ca® 6,41 20 0,32 30,19
Mg*? 5,36 12,15 0,44 41,55
Na* 5,52 23 0,24 22,61
K* 2,34 39 0,06 5,65
Suma 1,06 100,00
Aniones
. Concentracion | Peso de Un | Concentracion | Concentracion
Parametro
(mg/l) meq en meq/| en (%)
HCO5 32 61 0,52 51,67
ol 11,5 35,5 0,32 31,91
S0,” 8 48 0,17 16,42
Suma 1,02 100,00
Fuente: elaboracion propia.
Apéndice 62. Segunda fase de muestreo
Cationes
Pardmetro Concentracion| Peso de |Concentracion | Concentracion
(mg/1) Un meq en meq/I| en (%)
Ca™ 11,22 20 0,56 31,12
Mg*? 8,28 12,15 0,68 37,81
Na* 1,38 23 0,06 3,33
K* 19,5 39 0,50 27,74
Suma 1,80 100,00
Aniones
Parémetro Concentracion| Peso de |Concentracion | Concentracion
(mg/1) Un meq en meq/I| en (%)
HCO5 44 61 0,72 56,90
cr 12 35,5 0,34 26,67
50, 10 48 0,21 16,43
Suma 1,27 100,00

Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 63.

Tercera fase de muestreo

Cationes
Parémetro Concentracion | Peso de |Concentracion | Concentracion
(mg/1) Un meq en meq/I| en (%)
Ca" 10,42 20 0,52 41,63
Mg’ 4,38 12,15 0,36 28,81
Na* 6,9 23 0,30 23,97
K* 2,73 39 0,07 5,59
Suma 1,25 100,00
Aniones
Pardmetro Concentracion | Peso de |Concentracion | Concentracion
(mg/l) Un meq en meq/| en (%)
HCOs 40 61 0,66 54,22
cr 13 35,5 0,37 30,28
504'2 9 48 0,19 15,50
Suma 1,21 100,00

Apéndice 64.

Cationes

Fuente: elaboracion propia.

Concentraciones promedio en %meq/

Ca* 30 31 42 34

Mg*? 42 38 29 36

K"+ Na* 28 31 30 30
Aniones

HCO5 52 57 54 54
cr 32 27 30 30
S0,? 16 16 16 16

Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 65.

Area de Mecanica de
Suelos

l Area Sanitaria

' Area de Quimica

l Topografia

Mecanica de Suelos
Legislacion Ambiental 2
Geologia
Ingenieria Sanitaria 1
Ingenieria Sanitaria 2
Quimica Ambiental
Calidad del agua
Microbiologia

Topografia 3

istemas de Informacién
Geografica

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla de requisitos académicos

Comportamiento de los
lSueIos con base en sus
propiedades mecanicas
Legislacién actual de
atemala con enfoque 3
Cambio Climatico

ocesos de meteorizacié
de los suelos

tabilizacion de agua par

p') Parametros de
consumo

Sktemas de tratamiento d
aguas

'rocesos biogeoquimicos

rametros fisicoquimicos
y bioldgicos del aguas

agua, elementos

ivalucacic’m de calidad de
patdégenos.

Georefenciacion de
estaciones

Creacién de Mapas

Ubicacion de rios,
accidentes geograficos




Diagrama de ishikawa

Apéndice 66.
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ANEXOS

Anexo 1. Resultados Cll FIUSAC, Primera fase/época seca
] CENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA
UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA v
ORDEN DE TRABAJO 32471
PROYECTO: i
“ER| E 1 SION _MARINA EN
INTERESADO: Mario Radl Gar Fil D
Carné No. 2008 15572 _EXPLOTACION
DEPENDENCIA: Facultad de Ingenieria/Escuela de
RECOLECTADA POR: Interesado Ingenieria Quimica/USAC
FECHA Y HORA DE
LUGAR DE RECOLECCION:  Rio Suchiate LLEGADA AL LAB: 2014-02-03; 16 h 30 min.
CONDICIONES  DE:
FUENTE: Rio TRANSPORTE Con Refrigeracién
DEPARTAMENTO: Ocos
MUNICIPIO San Marcos
DETERMINACIONES AISLADAS
FECHA Y HORA
INFORME DE CLORUROS SULFATOS CcALCI0 MAGNESIO ALCALINIDAD
No. RECOLECCION (mg/L) (mg/t) (mg/y) (mg/L) (mg/L)
2014-02-02;
25276 08h4gmin. 11,50 138,00 52,10 24,37 80,00
2014-02-02;
25277 09h42min 35,00 19,00 18,44 10,24 62,00
2014-02-02;
25278 10h00min 08,00 11,00 28,06 16,44 60,00
2014-02-02;
25279 10h22min 65,00 12,00 24,05 14,01 58,00
2014-02-02;
25280 10h36min 06,00 12,00 11,22 06,23 64,00
2014-02-02; p
25281 10h41min 06,00 11,00 10,42 05,71 58,00
2014-02-02;
25282 10hSSmin 07,00 11,00 13,63 07,64 56,00
2014-02:02; \
25283 11h0Smin 05,50 11,00 - 13,63 07,61 60,00
Guatemala, 17 de febrero 2014
...... ACH
% N ; .A"";‘%! ’0‘4“&'
v & AN omTono! 13‘
87 EERR Y
< 3
gt e oF
2 TABARIN FJ
% uouwa®
Ug A

Fuente: Laboratorio Unificado de Quimica y Microbiologia Sanitaria “Dra. Alba Tabarini Molina”

CIl FIUSAC.
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Anexo 2. Resultados UVIGER FAUSAC, Primera fase/época seca

b~ UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA
@ FACULTAD DE AGRONOMIA S 2
,//\ LABORATORIO DE SUELO-PLANTA-AGUA “SALVADOR CASTILLO ORELLANA" % o L

uRONOMM

INTERESADO: MARIO RAUL PACAY )
PROCEDENCIA: RIO SUCHIATE, 0COS, SAN MARCOS
FECHA DE INGRESO: 3/2/2014

Meg/ litro
IDENTIFICACION Na K
ESTACION 1 60.87 1.79
ESTACION 2 1.85 0.13
ESTACION 3 0.54 0.09
ESTACION 4 0.43 0.09
ESTACION 5 0.54 0.10
ESTACION 6 0.54 0.11 #
ESTACION 7 0.43 0.11
ESTACION 8 0.43 0.10

TN

3 lAIﬂllA'lll' A? .l.
\,‘? ulvlﬂol :‘l e LANA® @‘
Lo € ANE 0 DE SUBO LS

EDIFICIO T-8, SEGUR VEL, OF B-9. CIUDAD UNIVERSITARIA, ZONA 12, GUATEMALA
CODIGO POSTAL 01012, APARTADO ¥ I 1 (502) 2443 9500 A IN: 176 X: (502) 2476 Y

Fuente: Unidad de Vinculacion y Gestién de Recursos, FAUSAC.
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Anexo 3. Resultados Cll FIUSAC, Segunda fase/época seca

} ol ] CENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA
| FACULTAD DE INGENIERIA
UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA

ORDEN DE TRABAJO 32520
PROVECTO: ~  TESIS “DETERMINACION ESPACIAL DEL i
“FRENTE DE INTRUSION MARINA EN UN
INTERESADO: Mario Rauil Pacay Garcia, ACUIFERO COSTERO CON_FINES DE
Carné No. 2008 15572 EXPLOTACION
DEPENDENCIA: " Facultad de Ingenieria/Escuela de
RECOLECTADA POR: Interesado Ingenieria Quimica/USAC
FECHA Y HORA DE
LUGAR DE RECOLECCION: Rio Suchiate LLEGADA AL LAB: 2014-02-23; 14 h 22 min.
CONDICIONES  DE:
FUENTE: Rio TRANSPORTE Con Refrigeracién
DEPARTAMENTO: Ocos
MUNICIPIO San Marcos
DETERMINACIONES AISLADAS
FECHA Y HORA
INFORME DE CLORUROS SULFATOS CALCIO MAGNESIO ALCALINIDAD
No. RECOLECCION (mg/L) (mg/L) (mg/L) (meg/L) (mg/L)
2014-02-23; P
25517 08h24min. 890,00 94,00 31,26 47,28 70,00
2014-02-23;
25518 08hS1min. 106,5 25,00 19,24 10,71 68,00
2014-02-23;
25519 09h07min. 16,50 12,00 16,03 07,79 62,00
2014-02-23;
25520 09h27min. 14,50 11,00 16,03 06,32 66,00
2014-02-23;
25521 o i 12,50 10,00 15,23 05,35 64,00
2014-02-23; .
25522 10h0Smin. 15,00 11,00 12,84 05,83 62,00
2014-02-23;
25523 10h20min. 14,00 10,00 16,03 04,86 60,00
2014-02-23; ¥y
25524 i 15,00 11,00 15,23 05,35 64,00

Guatemala, 04 de marzo 2014

<\GACIQ,
& OF ’NZSS‘

~ .
USAC
Suarennt

Fuente: Laboratorio Unificado de Quimica y Microbiologia Sanitaria “Dra. Alba Tabarini Molina”
CIl FIUSAC.
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Anexo 4.

@

'

{ ;;~?N0’~fl:'§s

Resultados UVIGER FAUSAC, Segunda fase/época seca

UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA

FACULTAD DE AGRONOMIA
LABORATORIO DE SUELO-PLANTA-AGUA “SALVADOR CASTILLO ORELLANA"

INTERESADO: MARIO RAUL PACAY y
PROCEDENCIA: RIO SUCHIATE, OCOS, SAN MARCOS
FECHA DE INGRESO: 24/2/2014

litro
IDENTIFICACION Na K
ESTACION 1 12.61 0.45
ESTACION 2 3.70 0.21
ESTACION 3 0.54 0.12
ESTACION 4 0.43 0.13
ESTACION 5 0.43 0.13
ESTACION 6 0.43 0.13 4
ESTACION 7 0.54 0.12
ESTACION 8 0.43 0.10

i g Anu ¥
% Alvassy Hlmll'lL(‘lA'll. o

3%, S
{26 uane 10 o suer0

CAMPLUIS CENTRAL, UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA
EDIFICIO UVIGER, TERCER NNEL CIUDAD UNIVERSITARIA, ZONA 12, GUATEMALA
CODIGO POSTAL 01012, APARTADO POSTAL 1545, TEL: (502)24189308, AJOl) 24188000 EXT 1562 O 1769

Fuente: Unidad de Vinculacion y Gestion de Recursos, FAUSAC.
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Anexo 5. Resultados Cll FIUSAC, Tercera fase/época seca

(g mm CENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA
3 FACULTAD DE INGENIERIA
‘ UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA

ORDEN DE TRABAJO 32732
PROYECTO: Sl N_ESP; DEL -
FRENTE DE INTRUSION MARINA EN UN
INTERESADO: Mario Rauil Pacay Garcia, ACUIFERO COSTERQ CON FINES DE
Carné No. 2008 15572 EXPLOTACION
DEPENDENCIA: Facultad de Ingenieria/Escuela de
RECOLECTADA POR: Interesado Ingenieria Quimica/USAC
FECHA Y HORA DE
LUGAR DE RECOLECCION: Rio Suchiate No. 1 al No. 8 LLEGADA AL LAB: 2014-03-24; 14 h 37 min.
CONDICIONES DE:
FUENTE: Rio TRANSPORTE Con Refrigeracién
DEPARTAMENTO: Ocos
MUNICIPIO San Marcos
DETERMINACIONES AISLADAS
FECHA Y HORA
INFORME DE CLORUROS SULFATOS CALCIO MAGNESIO ALCALINIDAD
No. RECOLECCION (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L)
2014-03-23; s
25583 08h32min. 466,00 47,00 23,25 2973 64,00
2014-03-23;
25584 i 110.50 07.00 23,25 19.48 120.00
2014-03-23;
25585 09h19min. 135 11,00 12.83 05.84 46.00
2014-03-23;
25586 09h31min, 14,00 11,00 14,43 04,37 54,00
2014-03-23;
25587 09h41min. 14,00 11,00 12,83 04,86 50,00
2014-03-23; >
25538 10h34min. 14,00 11,00 12,83 04,37 52,00
2014-03-23;
25589 09h54min. 13,50 11,00 12,02 04,87 52,00
2014-03-23; '
25590 10h13min. 13,00 12,00 - 12,83 05,83 52,00

_______ Guatemala, 02 de abril 2014 S1GACIy
— — <o DE 5/ S
" | S,
\ ¥ 3y LABORATORIO 4,
&S UNFICADO D 7 =
Q9 IMICA 5Z
QL MICROBIOLOGIA § &
« SANITARIA m
. v ABA 2=
. Z, TABARINI m
%o  Mouwa &
Uusm ’h
ATEMAV
Vo.Bo. N\ DIReccioN ~
Inga. Telma Maric&la Cano Morates—

Fuente: Laboratorio Unificado de Quimica y Microbiologia Sanitaria “Dra. Alba Tabarini Molina”
CIl FIUSAC.

215



Anexo 6. Resultados UVIGER FAUSAC, Tercera fase/época seca

;#‘ UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA

by nd FACULTAD DE AGRONOMIA FEl

LABORATORIO DE SUELO-PLANTA-AGUA “SALVADOR CASTILLO ORELLANA™
\GRONOMIA ’

INTERESADO: MARIO RAUL PACAY
PROCEDENCIA: RIO SUCHIATE, 0COS, SAN MARCOS
FECHA DE INGRESO: 24/3/2014

Megq/litro

IDENTIFICACION Na K
ESTACION 1 9.78 0.36
ESTACION 2 3:15 0.27
ESTACION 3 0.52 0.12
ESTACION 4 0.09 0.13
ESTACION 5 0.09 0.12
ESTACION 6 0.09 0.12
ESTACION 7 0.09 0.13
ESTACION 8 0.09 0.13 "

38 SAN CARLOS o7
*,‘\s(\gg‘“h‘e Y Aégo,;cgj?;[
S

F ABURATORIO DEANALISIS 7~
2, VMG CASINLD SRELLANA"
7, “SALVADD =

A o\
824 08 uanesy oe 62

CAMPUS CENTRAL, UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DI TEMALA
EDIFICIO UVIGER, TERCER NIVEL, CIUDAD UNIVERSITARIA, ZOHA 12, GUATEMALA
CODIGO POSTAL 01012, APARTADO POSTAL 1545, TEL: (502)24189308, (502) 24188000 EXT 1562 Q1769

Fuente: Unidad de Vinculacion y Gestion de Recursos, FAUSAC.
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Anexo 7. Resultados Cll FIUSAC, Primera fase, época humeda

un CENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA
' FACULTAD DE INGENIERIA
UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA

ORDEN DE TRABAJO 33110

No. 2077

PROYECTO: : IS “
RE!
INTERESADO: Mario Ralil Pacay Garcia, iF
Carné No. 2008 15572 EXPLOTACION
DEPENDENCIA: “Facultad de Ingenieria/l | de
RECOLECTADA POR: Interesado ieria Quimica/USAC
FECHA Y HORA DE
LUGAR DE RECOLECCION: Rio Suchiate LLEGADA AL LAB: 2014-06-02; 16 h 00 min.
CONDICIONES  DE:
FUENTE: Rio TRANSPORTE Con Refrigeracién
DEPARTAMENTO: San Marcos
MUNICIPIO Ocos
DETERMINACIONES AISLADAS
FECHA Y HORA
INFORME DE CLORUROS SULFATOS CALCIO MAGNESIO ALCALINIDAD
No. RECOLECCION (mg/L) (mg/L) (mg/L) (me/L) (mg/L)
2014-06-01; *
25673 09h00min. 211,50 31,00 09,62 17,06 36,00
2014-06-01;
25674 09h42min. 14,50 11,00 06,41 05.36 26.00
2014-06-01;
25675 10h13min. 10,50 09,00 06,41 04.87 30,00
2014-06-01;
25676 10h54min. 13,00 08,00 05,61 04,87 28,00
2014-06-01;
25677 11h11min. 11,00 08,00 06,41 03,90 28,00
2014-06-01; v
25678 11h23min. 11,50 07,00 06,41 04,38 30,00
2014-06-01;
25679 11h38min. 10,50 08,00 06,41 04,38 34,00
2014-06-01; Vi
25680 11h50min. 11,50 08,00 06,41 05,36 32,00
<GACIC,
: h \\qf»;,‘%s IN?&
Guatemala, 23 de junio 2014 ARy S
43 S e
O MICROBIOLOGIA 4
& € craABA =
OE SAy 2, TABARN Y
&o MOLINA® g
> USAG
UATEMAT
ie
Vo.Bo. ng ‘o Col. N&
Inga. Telma Marii 4 e Ingenieria Samtens
DIRECTORA ClI/USAC ! ecnico Labaretas

FACULTAD DE INGENIERIA —USAC— !
Edificio T-5, Ciudad Universitaria zona 12
Teléfono directo: 2418-9115, Planta: 2418-8000 Exts. 86209 y 86221 Fax: 2418-9121
Pagina web: http//cii.usac.edu.gt

Fuente: Laboratorio Unificado de Quimica y Microbiologia Sanitaria “Dra. Alba Tabarini Molina”
Cll FIUSAC.
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Anexo 8. Resultados UVIGER FAUSAC, Primera fase/época humeda

UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA

FACULTAD DE AGRONOMIA
A LABORATORIO DE SUELO-PLANTA-AGUA “SALVADOR CASTILLO ORELLANA™

INTERESADO: MARIO RAUL PACAY
PROCEDENCIA: RIO SUCHIATE, OCOS, SAN MARCOS
FECHA DE INGRESO: 2/6/2014

Meg/litro

IDENTIFICACION Na K
ESTACION 1 5.43 1.22
ESTACION 2 030 1T 005
ESTACION 3 0.22 0.06
ESTACION 4 0.22 0.05
ESTACION 5 0.24 0.07
ESTACION 6 0.24 0.07
ESTACION 7 0.24 0.07
ESTACION 8 0.24 0.06

SAN CAR|
or0, 050 E NeRb2e
)

LABURATORIO DE AN,
4, - OF BUELD AGUA Y PLANTS
Zp “SALVADER CASTILLO ORELLANA"
., K

19,
<406 want 10 o s>

CAMPUS CENTRAL, UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUA TEMALA
EDIFICIO UVIGER, TERCER NIVEL, CIUDAD UNIVERSITARIA, ZOWA 12, GUATEMALA
CODIGO POSTAL 01012, APARTADO POSTAL 1545, TEL: (502)24189308, (502) 24188000 EXT 1562 Q1769

Fuente: Unidad de Vinculacion y Gestion de Recursos, FAUSAC.
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Anexo 9.

Resultados Cll FIUSAC, Segunda fase, época humeda

CENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA
UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA

No. 2105
PROYECTO: X
" FRE 1 A EN U
INTERESADO: ri il Pacay Gareia, CON_FINES D
Carné No. 2008 15572 --EXPLOTACION |
DEPENDENCIA: Facultad de Ingenieria/Escuela de
RECOLECTADA POR: Interesado Ingenieria Quimica/USAC
FECHA Y HORA DE
LUGAR DE RECOLECCION: Rio Suchiate LLEGADA AL LAB: 2014-07-14; 09 h 58 min.
CONDICIONES  DE:
FUENTE: Rio TRANSPORTE Con Refrigeracién
DEPARTAMENTO: San Marcos
~ |_MUNICIPIO

DETERMINACIONES AISLADAS
FECHA Y HORA
INFORME DE CLORUROS SULFATOS CALCIO MAGNESIO ALCALINIDAD
No. RECOLECCION (mg/L, ( L (mg/1) £ (mg/L)
2014-07-13;
25733 08h10min. 150,00 25,00 16,03 12,18 52,00
2014-07-13;
25734 08h39min, 41,50 14,00 12,83 10.23 56.00
2014-07-13;
25735 08hS5min. 10,50 08,00 12,83 05.84 44,00
2014-07-13;
25736 09h in. 12,50 08,00 11,22 05,84 46,00
2014-07-13; -
25737 09h23min. 13,00 08,00 12,02 05,84 44,00 !
2014-07-13; »
25738 09h38min. 13,00 09,00 12,83 03,88 44,00 ]
2014-07-13;
25739 09h53min. 11,50 09,00 12,02 04,38 44,00
2014-07-13;
25740 10h06min. 12,00 10,00 11,22 08,28 44,00
Guatemala, 28 de julio 2014 A1BACIOp,
W&o DE e g
3 ‘«‘ J)uwncAv B
o9 QUes + Sz
O MICROBIOL 50
« SANITARIA 2
v, A, ALBA =
1& TABARINI gr
z 1 % oL v ‘\
Ing. o Col. No—420 90:',%‘,:1\."
Vo.Bo. MScLén Ingenieria Sa'nl:iloﬂl
Inga. Telma Maritela Cano Morales et
DIRECTORA Cl\/USAC
FACULTAD DE INGENIERIA —USAC—

Edificio T-5, Ciudad Universitaria zona 12 2 ; Py
Teléfono directo: 2418-9115, Planta: 2418-8000 Exts. 86209 y 86221 Fax: 2418-912
Pagina web: http//cii.usac.edu.gt

. . N - ina”
Fuente: Laboratorio Unificado de Quimica y Microbiologia Sanitaria “Dra. Alba Tabarini Molin

Cll FIUSAC.
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Anexo 10. Resultados UVIGER FAUSAC, Segunda fase/época humeda

¥ UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA
g 7Lk FACULTAD DE AGRONOMIA
J LABORATORIO DE SUELO-PLANTA-AGUA “SALVADOR CASTILLO ORELLANA™
\GRONOMIA
INTERESADO: MARIO RAUL PACAY

PROCEDENCIA: RIO SUCHIATE, OCOS, SAN MARCOS
FECHA DE INGRESO: 14/7/2014

Megq/ litro
IDENTIFICACION Na K
ESTACION 1 0.24 7.83
ESTACION 2 0.10 1.39
ESTACION 3 0.07 0.39
ESTACION 4 0.06 0.52
ESTACION 5 0.06 0.48
ESTACION 6 0.06 0.39 I
ESTACION 7 0.06 0.50
ESTACION 8 0.06 0.39

D DE SAN CARLOS p)
ZERS\VARULTAD OE AGRONOwTUATog
& TORIO DE ANALISIS <7
e, DE SUELO AGUA Y PLANTA

SU§Y\LVADOR CASTILLO ORELLANAG (v
€4 DE wANE 0 D SUELO Y

SUATEMALA

CAMPLUIS CENTRAL, UNIVERSIDAD DE SAN CAR|
EDIFICIO UVIGER, TERCER NIVEL, CIUDAD UNIVERSITA
CODIGO POSTAL 01012, APARTADO POSTAL 1545, TEL: (502)2418

iA 12, GUATEMALA
502) 24188000 EXT 1562 (. 1769

Fuente: Unidad de Vinculacion y Gestion de Recursos, FAUSAC.
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Anexo 11.

Resultados Cll FIUSAC, Tercera fase, época humeda

I N CENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA
UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA
ORDEN DE TRABAJO 33 435
No. 2130
PROYECTO: TESIS “DETERMINACION ESPACIAL DEL
FRENTE DE INTRUSION MARINA EN UN
INTERESADO: Mario Rail Pacay Garcia, ACUIFERO COSTERO CON FINES DE
Carné No. 2008 15572 EXPLOTACION
DEPENDENCIA: Facultad de Ingenieria/Escuela de
RECOLECTADA POR: Interesado Ingenieria Quimica/USAC
FECHA Y HORA DE
LUGAR DE RECOLECCION: Rio Suchiate LLEGADA AL LAB: 2014-07-28; 16 h 34 min.
CONDICIONES DE:
FUENTE: Rio TRANSPORTE Con Refrigeracién
DEPARTAMENTO: San Marcos
MUNICIPIO Ocos
DETERMINACIONES AISLADAS
FECHA Y HORA
INFORME DE CLORUROS SULFATOS CALCIO MAGNESIO ALCALINIDAD
No. | REcoLEccion (me/t) (mg/1) (mg/t) __(mg/y) (me/t)
2014-07-27; P
25768 09h17min. 280,00 35,00 16,03 17,0 46,00
2014-07-27;
25769 09h43min, 28,00 13,00 12,83 06.32 44.00
2014-07-27;
25770 10h03min. 50,00 09,00 11,22 06.33 40,00
2014-07-27;
25771 10h15min. 11,50 09,00 11,22 04,38 46,00
2014-07-27;
257172 11,50 08,00 11,22 05,84 42,00
2014-07-27; v
25772 i 12,00 09,00 12,02 06.82 40,00
2014-07-27;
25774 11h08min. 11,50 09,00 12,02 06,33 42,00
2014-07-27; v,
25775 11h21min. 13,00 09,00 10,42 04,38 40,00
Guatemala, 11 de agosto 2014
SGACIC Y
m, RO s
& ’1,0 <. :3} w:romrou&el-,e‘
y ¢ ’;”“ cg Wmmuv “‘é%
BN O MICROBIOLOGIA 5
20 T . SANITARIA 2
o R
’ »‘o MOLINA® ﬁ
e - 0, USAC W
Vo.Bo. = 8 ing. & 420 VATEWA

Inga. Telma Mafcela Cano Morales

DIRECTORA C}/USAC

Iingeniaria Sanitaria

Jefe Téenico Laboratorio

.

Fuente: Laboratorio Unificado de Quimica y Microbiologia Sanitaria “Dra. Alba Tabarini Molina”

FACULTAD DE INGENIERIA —USAC—
Edificio T-5, Ciudad Universitaria zona 12

Pégina web: http//cii.usac.edu.gt

Cll FIUSAC.
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Anexo 12. Resultados UVIGER FAUSAC, Tercera fase/época himeda

UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA
' FACULTAD DE AGRONOMIA [fi- %8
LABORATORIO DE SUELO-PLANTA-AGUA “SALVADOR CASTILLO ORELLANA™ [ #

RONOMIA

INTERESADO: MARIO RAUL PACAY
PROCEDENCIA: RIO SUCHIATE, 0COS, SAN MARCOS
FECHA DE INGRESO: 28/7/2014

litro
IDENTIFICACION Na K
ESTACION 1 5.00 0.19
ESTACION 2 0.78 0.08
ESTACION 3 0.30 0.07
ESTACION 4 0.30 0.07
ESTACION 5 0.30 0.07
ESTACION 6 0.28 0.07 4
ESTACION 7 0.30 0.07
ESTACION 8 0.30 0.07

$AN CARLOS 0
% -;t“‘%%st"“’ o8 "““"OIM A“"""Vq
7

TORIO DE ANALISIS
= DE SUELO AGUA Y PLANTA
| & S, 57\“% CASTILLO WLLA:MQ\)-
it 06 maNe 0 DE SVUE

CAMPUS CENTRAL, UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA
EDIFICIO UVIGER, TERCER NIVEL, CIUDAD UNIVERSITARIA, ZONA 12, GUATEMALA
CODIGO POSTAL 01012, APARTADO POSTAL 1545, TEL: (502)24189308, (502) 24188000 EXT 1562 0 1769

Fuente: Unidad de Vinculacion y Gestién de Recursos, FAUSAC.
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