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RESUMEN

Con la presente investigacion se trato de sistematizar, analizar e ilustrar
la informacion generada por la Autoridad para el Manejo Sustentable de la
Cuenca del Lago de Amatitlan —AMSA, realizada por monitoreos sistematicos
mensuales en la microcuenca del Rio Villalobos durante once afios a partir del
afo 1996 hasta el afio 2006.

Se toméd en cuenta los resultados de 22 pardmetros de catorce puntos
de muestreo, los cuales fueron colocados tomando en cuenta los principales
tributarios del Rio Villalobos, para lo cual se delimitd la cuenca del Lago de
Amatitlan, localizando la geoposicion de cada punto de muestreo para poder
determinar cuales son los factores que contribuyen a que en determinado
punto, se aumente o disminuya la contaminacion del rio.

Se pudo realizar una interpretacion temporal y espacial de los diferentes
parametros analizados. Temporal porque se evalud la variabilidad de los
parametros en el tiempo es decir en los once afios monitoreados, para ello
solamente  se analizo los puntos de muestreo que tenian los once afios
completos. La evaluacion espacial se realizo, por medio de tratar de interpretar
los cambios que se dieron de un mismo parametro en los diferentes puntos de
muestreo.

La investigacion, demostré que la entrada del Rio Villalobos al Lago
de Amatitlan, es la principal fuente de contaminacion del mismo, ya que todos
los parametros analizados demostraron niveles altos de compuestos quimicos
que contribuyen a degradar la calidad del agua del Lago de Amatitlan.
También se demostroé que los rios que presentaron menor contaminacion son
aquellos que tienen en su cause, un sedimentador, el cual contribuye a eliminar
la materia organica gruesa que puede quedarse atrapada en los mismos,

disminuyendo con esto el grado de contaminacion del Rio Villalobos.



Vil
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA Y JUSTIFICACION

Planteamiento del problema

El Rio Villalobos se ha monitoreado durante mas de 11 afios (1996-
2006), pero los resultados solamente se presentan en cuadros de resumen,
donde se incluyen los promedios anuales, lo cual es dificil de visualizar y
entender, por lo que en la presente investigacion se pretende contestar las
siguiente interrogante ¢Serd posible sistematizar y analizar la tendencia de
los resultados de 22 analisis fisicoquimicos, efectuados a los largo de la
cuenca del Rio Villalobos, en catorce puntos de muestreo durante once afos?.
La informacidn recolectada podra servir para establecer la evolucion temporal y
espacial del problema en forma holistica.
Justificacion

Debido a la problematica de la contaminacion de la cuenca del Lago de
Amatitlan, se hace necesario recopilar y analizar los datos de 11 afios de
monitoreos, de los rios que conforman la cuenca, los cuales son afluentes del
Rio Villalobos, el cual drena al Lago de Amatitlan, con todas sus descargas de
aguas residuales que ha recibido durante su recorrido; el presente estudio
ayudara a conocer los niveles de contaminacién, comparandolo con
normativas nacionales e internacionales, para que las autoridades
responsables del ambiente puedan observar la evolucién que dicho cuerpo de
agua ha tenido desde el afio 1996 hasta el afio 2006 y con ello puedan tomar
las medidas necesarias para evitar que el deterioro de la cuenca se siga

dando.

VIII



OBJETIVOS

Objetivo general

Interpretar quimiométricamente, los resultados de veintidos parametros de

calidad fisicoquimica y bacterioldgica del agua, correspondientes a catorce

afluentes que drenan al Rio Villalobos, monitoreados durante el periodo
1996 a 2006.

Objetivos especificos

1

N

. Determinar la tendencia de los parametros de calidad del agua, con

respecto al mantenimiento de la vida y a la contaminacion del agua.

. Especificar la confiabilidad de los promedios anuales de los resultados

de veintidés parametros de calidad del agua, de los principales
afluentes del Rio Villalobos.
Evaluar la variabilidad de las medias anuales de los diferentes
parametros de calidad del agua, por puntos de muestreo, indicando cual
de los mismos contribuye a deteriorar 0 mejorar la calidad del agua
del Rio Villalobos.
Establecer la evolucion temporal de la tendencia de la varianza de los
parametros de calidad del agua, entre los afios muestreados 1996 a
2006
Comprobar la relacibn de agrupacion existente entre los veintidos
parametros de calidad del agua estudiados en los catorce puntos de
muestreo, durante once afos.
Identificar las variables fundamentales o factores subyacentes
(ambientales, geograficos e industriales) que expliquen de mejor manera
la configuracién del conjunto de los resultados de los veintidos analisis
efectuados a los catorce puntos de muestreo y sus correlaciones
Correlacionar los principales factores que afectan la calidad del agua
del Rio Villalobos, identificando cudl es el mas influyente.

IX



HIPOTESIS

El agua del Rio Villalobos a ido aumentando el acarreo de
contaminantes fisicos, quimicos y bacterioldgicos en el tiempo y
espacio, es decir que a medida que transcurren los afos el agua de los
afluentes de este rio acarrean mas contaminantes, lo cual contribuye a

degradar la calidad del agua del Lago de Amatitlan.



INTRODUCCION
Desde el afio 1996 al 2006, se generd informacion sistematica de
parametros fisicos, quimicos y biolégicos de la calidad del agua de los rios que
conforman, la cuenca y del Lago de Amatitlan, por parte de la Division de
Control Ambiental y el laboratorio de Calidad del agua, de la Autoridad para el
Manejo Sustentable de la cuencay el Lago de Amatitlan-AMSA-, los cuales se

tabularon mensualmente, calculandose los promedios mensuales y anuales.

Durante la  presente investigacion se realiz6 una interpretacion
quimiométrica, del promedio anual de los resultados de diferentes parametros
evaluados, de los principales afluentes del Rio Villalobos. Se tomaron en
cuenta solamente catorce puntos de muestreo, ya que los mismos presentan
resultados de los once afios de muestreos sistematicos, utilizando las mismas
técnicas de campo y de laboratorio. Se elabor6 una base de datos,
multiplicando 11 afos, por catorce puntos de muestreo, por veintidos
parametros analizados en cada punto, haciendo un total de tres mil trescientos

ochenta y ocho datos de resultados de calidad del agua.

Para analizar la informacion se utilizaron diversas metodologias
estadisticas, entre las que se encuentran las siguientes: Estadistica descriptiva,
Andlisis de Varianza de una via entre puntos de muestreo, Analisis de Varianza
de una via entre los diferentes afios investigados, analisis de Cluster y Analisis

Factorial.

Se pretendié dar una interpretacion temporal y espacial de la
informacién de la calidad del agua del Rio Villalobos. Con la finalidad de que la
investigacion, sirva de referencia para estudios futuros y que las autoridades
responsables puedan reconocer el deterioro que el Rio Villalobos ha sufrido,
durante el periodo evaluado y hacer proyecciones de la evolucion que el

mismo puede llegar a tener, en un futuro no muy lejano.

Xl



1. ANTECEDENTES

El Lago de Amatitlan es un recurso de agua que ha tenido gran
importancia para el pais, porque ha sido utilizado para descargar las aguas
residuales domeésticas y agroindustriales de su cuenca tributaria; como
embalse para la hidroeléctrica Jurin Marinala; para el enfriamiento de la
termoeléctrica La Laguna; para pesca; para abastecimiento de agua,
recreacion y turismo (Basterrechea, 1997).

El Lago de Amatitldn recibe las aguas de la microcuenca del Rio
Villalobos, ubicada en la parte mas alta de la cuenca del Rio Maria Linda que
drena al Océano Pacifico. La parte sur de la Ciudad de Guatemala esta
localizada en la cabecera de la cuenca a 1500 metros sobre el nivel del mar
(msnm), que drena al lago ubicado a 1186 msnm.

Muy pocos han sido los estudios que se han realizado bajo un enfoque
integral, donde el lago y su cuenca se visualicen como ecosistemas que forman
una unidad. El primer trabajo fue realizado de mayo 1969 a diciembre 1970
(“Weiss, 1971); el segundo de agosto 1972 a junio 1974 (ERIS, 1976) y el
tercero de octubre 1986 a mayo 1987 (CATIE 1987).

Desde 1985 a 1995 se generd informacion limnolégica del Lago de
Amatitlan y de la calidad del agua de los rios tributarios y pozos, lo cual se
publico en el trabajo titulado "El Lago de Amatitlan: Década de estudios
Limnoldgicos, 1985 a 1995”, escrito por Manuel Basterrechea en 1997.

Otras investigaciones realizadas en el Lago de Amatitlan y su cuenca,
relacionados con metales pesados son los siguientes:

En 1981, Pineda Gonzalez, José Ramén, en el estudio titulado “Determinacion
de cobre, mercurio y plomo en aguas y sedimentos del Lago de Amatitlan”,

reporto los siguientes resultados:



cobre (Cu)

En aguas como metales en solucion = no detectable

En aguas como metal extraible = no detectable

En aguas como metal total =0.414 mg/l

En sedimentos como metal total =167.31 mg/Kg
plomo (Pb)

En aguas como metal en solucion no detectable

En aguas como metal extraible no detectable

En aguas como metal total =1.583 mg/l

En sedimentos como metal total = 149.07 mg/Kg
El mercurio (Hg) no se detectd en ninguna de las muestras, tanto en aguas
como en sedimentos.

En 1987, Beltran Paiz, Ana Beatriz, en la investigacion titulada:
“Determinaciéon de los niveles fluctuantes de los nutrientes: amonio, nitrito y
ortofosfato para la cuantificacion del grado de avance de la eutroficacion del

Lago de Amatitlan”. Report6 los resultados siguientes:

amonio (NHz") En aguas profundas 2.5 ug/L
En aguas superficiales 1.4 pg/L
En aguas medias 0.6 ug/L
nitritos (NO>) En aguas profundas 2.4 ug/L
En aguas medias 2.0 pg/L

En aguas superficiales 1.0 pug/L
ortofosfatos (PO4*)
En aguas profundas 1.6 pg/L
En aguas medias 1.6 pg/L
En aguas superficiales 1.0 pg/L
En 1997, Garcia Garcia Hayro en la investigacion titulada: Determinacion
y cuantificacion de metales pesados (Pb, As, Cd y Cr*®) y sustancias téxicas

(PO4, NO, y CN) por métodos espectrofotométricos en tejido muscular de



Chichlasoma manguense (Gunter), guapote o pez tigre en el Lago de

Amatitlan. Reporto los resultados siguientes:
plomo (Pb) 16.21 mg/l
Arsénico (As) 0.2 mg/l
cadmio (Cd) 1.1 mgll
DBO 15.0 mgll
DQO 35.0 mgl/l
cromo (Cr*°) 5.0 mg/l
cobre (Cu) 0.8 mgl/l

En 1997, Kestler realizé una determinacion cuantitativa de metales
pesados en mojarra negra y guapote tigre, encontrando concentraciones de los
siguientes metales: Ca, Zn, Fe, Cu, Pb, Se, Sr, Mn, Cr, Ti, Ni, Coy V.

Roesch, (1998), realiz6 una determinacién de algunos metales
ecotoxicos y estudio los habitos alimenticios del caracol Pomacea sp. del Lago
de Amatitlan. A través de esta investigacion, se detectaron concentraciones de
plomo (1.001 ppm), cobre (6.13 ppm), cromo (0.885 ppm) y cadmio (0.970
ppm) en la carne del caracol.

Tetzaguic Car, Carlos (2003), realizé una sistematizacion de la
informacién de la calidad del agua del Lago de Amatitlan, con parametros que
determinan su contaminacion, en la cual demuestra que la contaminacion del
Lago de Amatitlan, se ha incrementado durante las dltimas décadas, por lo
gue en la actualidad es el cuerpo de agua de Guatemala, que presenta la
mayor contaminacion fisica, quimica y biolégica, debido a las descargas de
agua servidas domésticas e industriales, que sin ningun tratamiento son
transportadas por corrientes de agua (rios y riachuelos) los cuales finalmente
vierten estas aguas al Rio Villalobos y éste transporta directamente al Lago de
Amatitlan.

Fuentes Sthéfany (2006), en su trabajo de investigacion titulado

“Identificacién, conteo y andlisis espacial de los grupos de fitoplancton



presentes en el Lago de Amatitlan, durante los meses de mayo a julio del afio
2005”, ademas de estudiar el fitoplancton, también evalud los diferentes
parametros fisicoquimicos del agua de Lago de Amatitlan, reporté valores de
Fosfatos de hasta 6 mg/l en aguas superficiales, Nitratos hasta 4 mgll,
Silicatos hasta 19 mg/l.

Esquivel Lopez, Dario Alexander (2006), determind la presencia de
metales pesados en el agua de origen termal del Lago de Amatitlan, y en zonas
aledafia. Pudo demostrar la presencia de metales pesados, en aguas
termales, pero la concentracion de los mismos no sobrepasan los limites
maximos permisibles de las guias de la Organizacibn Mundial de la Salud
(OMS), para fuentes de agua y de la norma guatemalteca de agua potable
COGUANOR, NGO 29.001.99. También demostro la presencia de los mismos
en aguas de pozos de zonas aledafias al Lago de Amatitlan, las cuales no
cumplen con los limites maximos permisibles en la guia y norma, por lo que

las aguas no son aptas para consumo humano, sin un tratamiento previo.



2. MARCO TEORICO

2.1. Descripcién de la cuenca del Rio Villalobos

El Rio Villalobos forma parte de la cuenca del Lago de Amatitlan. El
Lago de Amatitlan, se encuentra ubicado a una latitud norte de 14° 30" y su
cuenca de 368 km?, abarcando la parte sur de la Ciudad de Guatemala (AMSA,
2004).

Cuenca hidrogréfica, es el territorio en que las aguas convergen hacia
los puntos mas bajos de la superficie del mismo y se unen en una corriente
resultante o rio principal que las evacua hacia un lago, mar u océano. Sus
limites deben coincidir con lineas de cimas de montafias que marca la divisoria
de las aguas entre vertientes (Herrera, 2007).

Continta mencionando Herrera (2007) en “Guia para el manejo de
cuencas hidrograficas”, el criterio que se debe seguir para la clasificacion de
las cuencas, subcuencas y microcuencas debe ser estrictamente hidrologico.
Esto quiere decir que la delimitacion se hace siguiendo las lineas de division o
lineas de parte-aguas, considerando los siguientes rangos de areas:

A nivel de cuenca: Escalas de 1:100000 a 1:250000 y 1:500000 (areas

entre 100000 a 300000 hectareas).

A nivel de subcuencas: Escalas 1:50000 (areas entre 30000 a 60000

hectareas)

A nivel de microcuencas: Escalas > 1:25000 (areas de 2000 a 12000 ha)

La cuenca del Lago de Amatitlan es una subcuenca del Rio Maria Linda
(1,13 de la Vertiente del Pacifico), la altitud varia entre 1186 y 2500 metros
sobre el nivel del mar (msnm). La parte alta de la cuenca del Lago de Amatitlan
es escarpada con mesetas planas; la parte media es de escarpada a ondulada
y la parte baja es de ondulada a plana (AMSA, 2004).

La cuenca estd formada por catorce municipios, algunos del
departamento de Guatemala y otros del departamento de Sacatepéquez. De

éstos, siete tienen influencia directa en el lago, debido al impacto producido por



la degradacion de los recursos naturales, siendo: los municipios de Villa
Nueva, Villa Canales, Santa Catarina Pinula, San Miguel Petapa, Mixco,
Amatitlan y la Ciudad de Guatemala (parte sur de la ciudad capital, zonas 7,
11, 12, 13 y 21). La poblacion de la cuenca es aproximadamente dos millones
de personas, siendo el municipio de Villa Nueva el mas poblado (AMSA, 2004).

En la cuenca se ubican diversos accidentes geograficos, tales como:
lagos, rios, cerros, quebradas y montafias. También en ellas se encuentra
ubicada la mayor parte de la industria nacional y numerosas areas de vivienda
(AMSA, 2004).

Los suelos que conforman la cuenca de los lagos son, basicamente,
formaciones de origen volcanico de diferentes épocas las que a través del
tiempo han ido consolidandose hasta llegar a formaciones de roca. Estos son
de color café, de textura franca a franca arcillosa, para los suelos superficiales,
siendo ligeramente acidos y de un espesor que varia de 25 a 30 centimetros.

Los subsuelos por lo general son de una textura franco arcillosa un
potencial de hidrogeno ligeramente &cido, de color café rojizo y con una
profundidad en algunos casos de mas de un metro (AMSA, 2004).

La cuenca del Rio Villalobos estd compuesta por aluvion, estando la
parte norte del lago, compuesta por sedimentos edlicos, flujo de ceniza,
sedimentos fluviales y lacustres y sufriendo los riesgos de licuefaccion e
inundaciones. Superficialmente, los suelos estan formados por una capa
organica que varia entre 20 a 25 centimetros de profundidad, formaciones de
arena blanca, materiales de relleno, roca y disposiciones volcanicas (AMSA,
2004).

Los rios que forman parte de la cuenca del Rio Villalobos son los
siguientes: Rio Las Flores, Rio Pancocha, Rio Pansalic, Rio Palchiguaja, Rio
Mariscal, Rio Mansilla, Rio San Lucas, Rio Parramefio, Rio Molino, Rio
Platanitos, Rio Guadron, Rio Pinula, Rio las Minas, Rio blanco, Rio Tuluja, Rio

el Molino y Rio el Bosque.



El Tipo de drenaje esta bien definido por la estructura geoldgica y la
forma general del terreno. Presenta un drenaje de tipo dendritico que define a
la subcuenca con una densa y bien distribuida red de drenajes, que permite sin
problemas, la evacuacion de las precipitaciones de su area. Los rasgos
caracteristicos de las corrientes que lo conforman pueden resumirse como
sigue:

Rio Villalobos: es la corriente principal, aguas arriba del Lago de
Amatitlan, se encuentra modificado tanto en su régimen natural de caudal
como por tomas y derivaciones que existen sobre los principales afluentes a tal
extremo que en algunos casos lo hacen desaparecer de su curso natural en
longitudes apreciables. A la altura del puente del mismo nombre, se observa
en la época seca, ausencia de escurrimiento superficial (Gutiérrez, 1994).

Rio Las Minas: Los afluentes principales de este rio son los llamados
Rio Molino, Rio los Encuentros, los cuales presentan un caudal medio de 120
I/s. Aproximadamente (Gutiérrez, 1994).

Rio El Bosque: Durante el verano es cuando conjuntamente con el Rio
Tuluja, en su totalidad es utilizado para el procesamiento del azdcar en los
ingenios azucareros del municipio de Villa Canales (Gutiérrez, 1994).

Rio Molino: Inicia su curso en los municipios de San Pedro y Santiago
Sacatepequez, presenta escaso escurrimiento superficial en época de verano.
Uno de los afluentes principales es el Rio Mariscal (Gutiérrez, 1994).

Rio Platanitos: A la altura del municipio de Villa Nueva, conduce un
caudal del orden de los 10 I/s.

Los Rios San Lucas y El Arenal, no presentan escurrimiento natural en
época seca, pero se observa periddicamente escorrentia de drenajes de
industrias textiles, las cuales se ubican cerca de los rios provocando que el

color del agua varie conforme el tinte que estan descartando (Gutiérrez, 1994).



2.2. Descripcién de los puntos de muestreo

Los afluentes del Rio Villalobos estudiados en este trabajo se detallan
en la tabla 1. Estos lugares son los puntos donde durante 11 afios a partir del
afo 1996, se han realizado analisis de calidad del agua.

Cuando se menciona entre los puntos de muestreo el “El Sedimentador”,
es porque en administraciones anteriores de la Autoridad para el Manejo
Sostenible de la cuenca del Lago de Amatitlan-AMSA- colocaron una especie
de diques construidos con piedras para que los principales desechos sélidos
sedimentaran y no llegaran hasta el Lago de Amatitlan.

Se tomaron muestras en 14 estaciones de muestreo, detalladas en el
mapa de la figura 1, donde se indican también los poblados méas cercanos a los

mismos.



Tabla 1. Afluentes del rio Villalobos muestreados y numeracion asignada

Punto de
Nombre del rio

muestreo

1 Rio Chanquin

2 Sedimentador El Bucaro

3 Rio Guadrdn

4 La Cerra

5 Entrada del Rio Villalobos al

lago

6 Rio Pansalic

7 Rio San Lucas

8 Rio Pinula

9 Sedimentador en Rio Molino

10 Zacatal

11 Zanjon La Palin

12 Rio El Frutal

13 Rio Las Minas

14 Rio Tuluja
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Figura 1. Mapa de ubicacion geografica de los puntos de muestreo




2.2.1. Rio Chanquin (punto de muestreo 1)

Es un rio (figura 2) inicia su caudal en el municipio de Villa Canales,
pertenece a la microcuenca del Rio Aguacapa, el cual es afluente del Rio
Maria Linda. Tiene sus limites al este-noreste de la aldea Santa Rosita. Su
recorrido es de norte a sur, le afluyen la quebrada ElI Colmenar y el rio
Chiquimula. Cambia en su rumbo en direccion sureste. Se encuentra a una
latitud de 14° 28' 25" N y tiene una longitud de 9 kilbmetros. Por no estar
conectado directamente con el Rio Villalobos, es considerado el punto de

comparacion con los otros puntos de muestreo. Se encuentra a 1300 msnm.
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Figura 2. Foto del Rio Chanquin.



2.2.2. Sedimentador el Bucaro (punto de muestreo 2)

Se encuentra en el municipio de San Miguel Petapa, entre el punto de
muestreo del Zacatal y el Frutal, se encuentra a 1400 metros sobre el nivel del
mar y se localiza en las siguientes coordenadas: Latitud 14° 32°05” Norte,
Longitud 90°33°55” Oeste.

2.2.3. Rio Guadroén (punto de muestreo 3)

Rio perteneciente al municipio de Guatemala (figura 3). Se origina como
el Guadroncito cerca del Parque Nacional La Aurora zona 13. Su corrimiento es
de norte a sur, pasa al este de la Aldea la Libertad y al oeste de la Aldea
Guajitos, descargando en el Rio Pinula.

Su trayectoria es de 8 kilometros. Sus coordenadas son las siguientes:
latitud 14° 43' 02" N y longitud 90

° 31' 47" Oeste, encontrandose a 1300 msnm.
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Figura 3. Foto del Rio Guadron



2.2.4. La Cerra (punto de muestreo 4)

La Cerra pertenece al municipio de Villa Canales, se forma por la
pendiente de una pequefia montafia llamada del mismo nombre, ubicada a
1400 metros sobre el nivel del mar (msnm). Entre las siguientes coordenadas:
latitud 14°28°43"Norte, Longitud 90°33"24” Oeste.

A este punto de muestreo se le llama la Cerra, pero el sitio exacto de la
toma de muestras, se encuentra en el agua que pasa por el sedimentador, que
entra a la planta de tratamiento de las aguas residuales del Municipio de Villa

Canales (figura 4).

Figura 4. Foto de punto de muestreo La Cerra



2.2.5. Entrada del Rio Villalobos al lago (punto de muestreo 5)

El Rio Villalobos desemboca en el lado oeste del Lago de Amatitlan,
entra por el extremo sur del municipio de Villa Canales (figura 5). La mayor
cantidad de contaminantes estd siendo transportada al Lago de Amatitlan a
través del Rio Villalobos, el cual lleva un caudal promedio de 731
litros/segundo es decir 731 m®/segundo. Este rio aporta el 10 % del agua al
lago la cual acarrea los drenajes de los municipios de la parte alta de la
cuenca: Mixco, Guatemala, Santa Catarina Pinula, Villa Nueva, San Miguel
Petapa y Villa Canales. En conjunto aportan un caudal de aguas servidas de
58,125.48 m*/dia o bien 0.67 m*/segundo que sumados al afio dan la cantidad
de 21215800,2 m°.

Ubicado a 1200 metros sobre el nivel del mar (msnm) a una latitud de
14°28°56” Norte, y una longitud de 90°32°22" Oeste.

e

Figura 5. Foto de la entrada del Rio Villalobos al Lago de Amatitlan



2.2.6. Rio Pansalic (punto de muestreo 6)

Pansalic (figura 6) es tributario de la subcuenca del Rio Molino. La
subcuenca tiene un &rea total de 48,10 km? con una pendiente media de

16,32%. Ubicado a 1600 metros sobre el nivel del mar.

Figura 6. Foto del Rio Pansalic



2.2.7. Rio San Lucas (punto de muestreo 7)

Tributario que nace en el municipio de San Lucas Sacatepéquez y
recorre 0 pasa por los municipios de Mixco y Villa Nueva. Este rio se une al sur
en el caserio Villalobos en el Rio Molino. Tiene una trayectoria aproximada de
13 kilébmetros.

Se encuentra en las coordenadas 14° 33' 15" N y longitud 90° 34' 37" O.
Est4 microcuenca es la segunda en tamafio de toda la cuenca del lago. El 45%
del area de la microcuenca esta cubierta con arboles y bosque. La longitud del
cauce principal es de 15140 metros. Tiene un caudal promedio diario de 0,43
m°/s, con una contribucién de agua a la cuenca del 8,47 %, ubicado a 1400

metros sobre el nivel del mar (figura 7)
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Figura 7. Foto del Rio San Lucas



2.2.8. Rio Pinula (punto de muestreo 8)

Rio que nace en el municipio de Santa Catarina Pinula (figura 8). Sus
aguas corren por los municipios de Guatemala, Villa Canales y San Miguel
Petapa. Se forma en la aldea Don Justo, y corre de sureste a noreste. Al sur de
la capital le afluye el Riachuelo Panasequeque y pasa al este de la Aldea La
Libertad con rumbo de norte a sur.

Al este de la Aldea Guajitos recibe al Rio Guadrén. Tiene una longitud
de 21560,0 metros y esta situado a una latitud 14° 29' 57" N y longitud 90° 32
45" O. El area total de la microcuenca es de 4284,93 ha. El caudal promedio es
de 0,12 m®s. Esta microcuenca es la cuarta en tamafio dentro de la cuenca y

posee el tercer rio mas largo. Esta ubicado a 1300 msnm.
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. Figura 8. Foto del Rio Pinul'a, la colonia Villa Hermosa San Miguel Petapa



2.2.9. Sedimentador en el Rio Molino (punto de muestreo 9)

La microcuenca del Rio Molino es la tercera en tamafio dentro de la
subcuenca (figura 9). Las areas urbanas y de suelos expuestos estan
localizadas en la parte media y tierras bajas de la microcuenca. El rio esta
rodeado por area agricola, arbustos y arboles. Tiene un &rea de 4455,28
hectareas con una longitud del cauce principal de 23322 metros y estéa ubicado
a 1600 msnm.

Es importante recordar que est4 microcuenca contribuye con un caudal
a la cuenca del lago con un 6,30 %.

Figura 9. Foto del Sedimentador El Molino



2.2.10. El Zacatal (punto de muestreo 10)

El Rio Zacatal (figura 10) tiene 3895 metros de longitud, siendo el segundo
rio mas pequefio de la subcuenca y esta a 1400 msnm. Es la microcuenca mas
urbanizada de toda la cuenca del Rio Villalobos. Dentro de la cuenca no

existen areas definidas de arboles y bosques.

Figura 10. Foto del Rio el Zacatal



2.2.11. El zanjén La Palin (punto de muestreo 11)

Es un zanjén perteneciente a los municipios de Guatemala y Villa Nueva
(figura 11). Se origina al Sur de la Colonia Monte Maria y al este de la colonia
Castafias.

Su corrimiento es de norte a sur. Descarga en el Rio Villalobos. Posee
una longitud de 2541 metros y se encuentra a 1600 msnm. Esté ubicado a una
latitud 14° 43' 12" N y longitud 90° 34' 36" W. Representa menos del 0,55% del

area total de la cuenca.

Figura 11. Foto del Zanjon La Palin



2.2.12. El Frutal (punto de muestreo 12)

Esta zona es una quebrada situada en el municipio de Villa Nueva
(figura 12). Se forma de la confluencia de dos corrientes al oeste de Ciudad
Real y corre de norte a sur. El Frutal vierte sus aguas en el Rio Villalobos. Esta
ubicado en una latitud 14° 41' 40" N y longitud 90° 33' 40" O. Posee una
longitud de 8371 metros, su caudal promedio diario es de 0,98 m®s con un
area de la cuenca de 3,74% y esta ubicado a 1300 msnm.

Esta microcuenca es la novena en tamafio dentro de la subcuenca. Se
encuentra ubicado su recorrido en zonas altamente urbanizadas y contiene el
80% de la industria de la ciudad dentro de sus limites. El area total de la

microcuenca es de 1132,39 hectareas.

Figura 12. Foto del Rio El Frutal



2.2.13. Rio las Minas (punto de muestreo 13)

Esta microcuenca tiene el quinto lugar de tamafo de toda la subcuenca
del lago (figura 13). Esta cubierta por vegetacion natural, cubiertas de bosque
en zonas altas, con pendientes pronunciadas. Su nacimiento es la Finca San
Agustin Las Minas, en el Municipio de Villa Canales. Su longitud del cauce
principal es de 11759,0 metros. El area total de la microcuenca es de 3540,45
ha. Su caudal promedio diario es de 0,01 m*/s. La pendiente del rio es de

0,05%. Se encuentra ubicado a 1300 msnm.

Figura 13. Foto del Rio Las Minas



2.2.14. Rio Tuluj& (punto de muestreo 14)

El Rio Tuluja (figura 14) se encuentra ubicado en el municipio de Villa
Canales, a 1300 msnm. Conecta directamente con el Rio Villalobos. Esta
ubicado en las siguientes coordenadas, de latitud 14° 29°19” Norte, y longitud
90°32°08” Oeste.

Todo el caudal de este rio es utilizado para el procesamiento de la

limpieza de la cafia de azUcar en un ingenio azucarero del municipio de Villa

Canales.

Figura 14. Foto del Rio Tuluja.



2.3. Andlisis de Calidad del agua

Los analisis de laboratorio para indicar la calidad del agua, pueden
clasificarse de acuerdo al enfoque o el uso que se le va a dar al agua. Entre
los mas importantes se encuentran los siguientes: Calidad del agua para
estudios ambientales, entre los que se encuentran los limnolbgicos,
oceanograficos, de impacto ambiental etc. calidad del agua potable, calidad
del agua en estanques para cultivos de especies acuicolas, calidad del agua
para cultivos agricolas, entre otros.

La presente investigacion se enfocara en parametros de calidad del
agua desde el punto de vista ambiental. Para ello se dividiran los pardmetros
en fisicoquimicos in situ, fisicoquimicos en el laboratorio, analisis de metales

pesados, otros contaminantes y analisis bacterioldgicos.

2.3.1.Parametros fisicoquimicos determinados in situ

Se les llama parametros fisicoquimicos in situ, a los que se determinan
en el punto de muestreo, entre los que se encuentran los siguientes: Potencial
de hidrogeno (pH), oxigeno disuelto, temperatura y solidos disueltos totales.

El Potencial de Hidrégeno (pH), es la medida de la concentracion del
hidrégeno (H"), presentado en nimeros enteros, calculado a partir del negativo
del logaritmo de la concentracion molar del hidrégeno ( pH = - log [H'] ), indica
la capacidad &cida de una sustancia. El rango va de 0 a 14, interpretandose
como &cido si el resultado se encuentra entre 0 y 6, neutro si el resultado se
encuentra en 7 y basico si el valor es de 8 a 14. El pH en aguas naturales
depende del dioxido de carbono (CO;), también depende de la
descomposicion de los terrenos que atraviesa la escorrentia. El valor de pH
alcalino indica suelos calizos y el pH &cido indica suelos siliceos (Custodio,
2001).

El oxigeno disuelto (O;) es uno de los gases mas importantes en la

dinamica y caracterizacion de los sistemas acuaticos. El oxigeno llega al agua



por difusion de la atmdsfera y por la fotosintesis. La determinacion del oxigeno
puede ser afectada por la temperatura, la salinidad y la altura sobre el nivel
del mar en el que se encuentre el cuerpo de agua (Wetzel, 2000). El resultado
se reporta en miligramos por litro (mg/l), los cuales son transformados en
porcentaje de saturacion utilizando la correccién del oxigeno por la presién
atmosférica dependiendo de la altura sobre el nivel del mar y la temperatura
(Margalef, 1983).

La temperatura , estd determinada por la cantidad de energia caldrica
(ondas infrarrojo) que son absorbidas por un cuerpo de agua y es la que juega
un papel fundamental en todos los procesos biologicos, la presentacion de los
resultados de la medida de la temperatura se presenta en grados centigrados
(°C) (Wetzel,2000).

2.1.2. Pardmetros fisicoquimicos analizados en el laboratorio

Entre los pardmetros fisicoquimicos analizados en el laboratorio se
encuentran los que a continuacién se describen:

Solidos totales: Los sodlidos incluyen los materiales de todos los
tamafos que hay en el agua. La materia extrafia al agua se puede clasificar
por su tamafio en moléculas y particulas en suspension. Se aplica el término
de solidos totales al material que queda en el recipiente después de la
evaporacion de una muestra de agua y de su secado subsecuente en un horno
a una temperatura definida (103 —105 °C). Los sélidos totales incluyen los
sélidos totales disueltos, es decir aquella proporcion de los sdlidos totales que
pasan a través de un filtro y son secados en un horno a una temperatura
definida (180°C + 2°C ), asi como los solidos totales suspendidos, esto es,
aquella porcion de solidos que se retienen por un filtro (APHA, 1995). Los
principales factores que se involucran en estos aspectos son la naturaleza

guimica y fisica del material en suspension, el tamafio o diametro del poro del



filtro, el area y espesor de la capa filtrante y la cantidad y estado fisico de los
materiales que se depositan sobre tal capa.

Solidos sedimentables, representan los compuestos sélidos, que por su
peso pueden sedimentarse, cuando el agua de la muestra se deja en reposo,
los cuales provienen de las aguas de superficies y salinas, asi como de los
residuos domésticos e industriales (APHA,1995)

La dureza es un reflejo de la naturaleza geolégica de la cuenca que
define un cuerpo de agua, ya que el principal contenido de metales alcalino
térreos provienen por la disolucion de minerales en las riberas de los
tributarios, los ambientes de las aguas subterraneas o escorrentias de suelos
alcalinos. Regiones con estructuras formadas por basaltos, arena o granito
generan aguas suaves, mientras que aquellas en las que predominan las
calcitas y dolomitas generan aguas extremadamente duras (Custodio, 2001).

La intervencion humana en las descargas que aumentan la dureza del
agua es bastante evidente en la industria turistica y de la construccion a las
orillas de los cuerpos de agua, por las que se pueden alcanzar niveles
sumamente altos de calcio y de alcalinidad.

La turbidez, es el resultado de sdlidos suspendidos en el agua que
reducen la transmisién de la luz. Se debe entender claramente que la turbidez
es una expresion de la propiedad oOptica de una muestra, que hace que los
rayos luminosos se dispersen y absorban en lugar de que se transmitan en
linea recta a través de ella. La turbidez se puede comprender como la claridad
relativa del agua. Los solidos suspendidos son variados, entre ellos estan las
arcillas, los limos, materia organica finamente dividida, los sedimentos, el
plancton, los desechos industriales y de drenaje. Las fuentes de turbidez
pueden ser el resultado de la erosion, descargas de desechos, mezcla de los
sedimentos del fondo o la presencia de plancton excesivo que resulta por la

abundancia de nutrientes. La turbidez puede afectar el color del agua, desde



casi blanco hasta rojizo café, al igual que verde claro por el florecimiento de las
algas. (APHA, 1995)

Los valores de turbiedad sirven para determinar el grado de tratamiento
requerido por una fuente de agua cruda, su filtrabilidad y consecuentemente, la
tasa de filtracibn mas adecuada, la efectividad de los procesos de coagulacion,
sedimentacion y filtracion, asi como para determinar la potabilidad del agua
(OMS,2004).

2.3.3. Nutrientes

Se conocen como nutrientes a aquellos compuestos quimicos que son
la principal fuente de alimento en el primer nivel de la cadena tréfica acuatica,
en donde los organismos formadores del fitoplancton toman estos nutrientes,
luego los pueden utilizar y transformar, gracias al metabolismo, en
componentes estructurales como proteinas, carbohidratos y otras
biomoléculas. Entre estos nutrientes se encuentran principalmente el Nitrégeno
y el Fosforo.
2.3.3.1. El Fésforo (P)

El fésforo (P), lo podemos encontrar en el agua como fésforo total y como
orto fosfatos (PO,).
De interés en Limnologia es el orto fosfato mondmero disponible y el fosforo
total filtrable, pues son los componentes que afectan la calidad del agua e
intervienen en los procesos bioquimicos. El resto de formas particuladas de
fésforo se evaluan por su presencia en los sedimentos (APHA,1995).

Las causas mas frecuentes de introduccion intervenida de fosforo lo
constituyen las descargas fecales (hasta 2 g/habitante/dia), los detergentes con
aditivos fosfatados (20 a 50 % en peso NasP30j0) y los fertilizantes agricolas
(minimo por escorrentia 10 % en peso). La determinacion del Fosforo total
permite conocer el potencial energético bioquimico del ecosistema para su
mantenimiento equilibrado o para sugerir el posible impacto a corto plazo en

condiciones de eutroficacion, pues la diferencia entre éste y el orto fosfato



estima la cantidad del fosforo almacenada en el agua como reserva (fésforo
organico y polimerizado) el cual es relativamente independiente del fésforo
sedimentario.

Dada la importancia del fosforo en el agua, descrita en la determinacion
de orto fosfato y en base a que el fésforo total es un indicativo de la reserva del
combustible eutréfico, su medicidon conjunta con éste es una proyeccion en el
tiempo de las condiciones futuras proximas del cuerpo de agua, sea para
predecir un aumento en la eutroficacion o el inicio de un proceso de depuracion
(Margalef,1983).

Vollenwider (1968) tomado de Roldan (1992), ha propuesto una
clasificacion con base en la concentracion de fésforo total en el agua. Esta
clasificacion incluye los lagos ultraoligotréficos con menos de 5 mg/l, hasta

politréficos con valores mayores de 100 mg/l (tabla 2).

Tabla 2. Concentracion de fésforo total con relacion al estado tréfico de los
lagos, segun Vollenweider (1968) tomado de Roldan(1992).

Estado trofico Fosforo total (ug/l)
Ultraoligotréfico <5
Oligromesotrofico 5-10
Mesoeutréfico 10-30
Eupolitréfico 30-100

Politréfico >de 100

7.4.2.5. Nitrégeno (N)

El nitrégeno puede ser tomado por las algas y plantas en tres formas:
como nitratos (NO), como ion amonio (NHz-N) y como nitrdgeno molecular (Na-
N). las dos primeras corresponden a la forma como la toman la mayoria de las
plantas y algas; la tercera (N2-N) es propia de los procariotas (bacterias y algas
cianoficeas) (Roldan,1992).



Una vez que los procariotes han sintetizado el amoniaco a partir del
nitrogeno atmosférico, el NH; puede convertirse en nitritos o nitratos. Los
nitratos y el amoniaco pueden ser tomados por otras plantas, pero después de
la asimilacion las enzimas reducen el nitrato a NHs, el cual puede ser luego
aminado y formar aminoacidos que son la base para la formacién de proteinas
(Roldan, 1992).

En programas de control de contaminacion de rios, es necesario
conocer los valores de las formas de nitrdgeno en forma de nitratos y de
nitrdgeno total. EIl nitrdgeno en forma de nitratos (NO3’), por una partes es uno
de los elementos esenciales para el crecimiento de algas y por otra parte en
forma de nitrdgeno organico, causa una demanda de oxigeno, al ser oxidado
por las bacterias nitrificantes, reduciendo los niveles de oxigeno disuelto. En
general, en aguas residuales, el contenido de nitrégeno total es de 20 a 70
mg/l mientras que en rios y aguas sin contaminantes fuertes es de 0.1 a 3 mg/l
(Cubillos, 2006).

El nitrégeno total es la suma de todos los aportes nitrogenados
proteicos y no proteicos que pueden ser susceptibles de convertirse en una
forma comun capaz en ser medida.

Vollenweider (1968) tomado de Roldan (1992), presenta una
clasificacion de los lagos europeos de acuerdo con el contenido de amoniaco,

nitratos y nitritos (tabla 3)

Tabla 3. Clasificacion de los lagos europeos de acuerdo al contenido de
nitrdgeno en sus tres formas (Vollenweider, 1965) (tomado de Roldan, 1992)

Tipo de lago Amoniaco (NHs) Nitratos (NO3) Nitritos (NOy)
Oligotréfico 0.0-0.3 mg/l 0.0-1.0 mg/I 0.0-0.5 mg/l
Mesotréfico 0.3-2.0 mg/l 1.0 - 5.0 mg/l 0.5-5.0 mg/I

Eutréfico 2.0-15.0 mgl/l 5.0 — 50.0 mgl/l 5.0 — 15.0 mgl/l




La OMS ha establecido un limite maximo permisible de nitrégeno total
en agua potable de 1,000 pg/l, en Guatemala el limite maximo permisible de
descargas de aguas residuales a cuerpos receptores, para el Nitrégeno total
es de 1,400 mg/l .

2.3.4. Grasas y Aceites:

Las grasas y aceites se definen como todos aquellos compuestos que
son insolubles en el agua, los cuales pueden estar formados por restos
alimenticios u de origen mineral, los cuales forman una pelicula que afecta la

vida biologica (Elsevier, 2001).

2.3.5. Demanda Quimica de Oxigeno (DQO)

La Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) como el andlisis de la
Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOs) es un indicador de la presencia de
materia organica, puede ser definida como la cantidad de oxigeno necesaria
para la oxidacion de la materia organica a través de un agente quimico. En la
DBOs la oxidacion tiene como auxilio las bacterias, la DQO es una fendmeno
provocado por la accidén de una sustancia quimica (Custodio, 2001).

Generalmente los valores de DQO son mayores que la DBOs en
pruebas de laboratorio, a DQO que es realizada en un plazo mucho menor que
a DBOs y determinada en primer lugar y los resultados sirven de orientacion
para conocer como va a estar el resultado de la DBOs (para conocer si es
necesario realizar diluciones).

La DQO en algunos casos puede sustituir a la DBOs, la determinacion
de materia organica, debido a la presencia de substancias que interfieren la
medida de DBOs.

El aumento de la concentracion de DQO en un cuerpo de agua se debe

principalmente a procesos de origen industrial.



2.3.6. Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOs)

La Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOs) es la cantidad de oxigeno
necesario para la oxidacion de la materia orgénica, a través de la accién de
bacterias, (Custodio & Llamas, 1996; Derisio, 1992) a 20 °C durante un
periodo de incubacion de 5 dias. La DBOs es una prueba bioldgica y quimica.
De esta manera, la DBOs se utiliza para medir el oxigeno necesario para oxidar
la materia organica, dimensionar plantas de tratamiento de aguas residuales,
medir la eficiencia de procesos de tratamiento biolégico y el grado de polucion
de los cuerpos de agua. Segun Custodio (1984) un cuerpo de agua con un
valor de DBOs que sobrepase los 6 mg/l lo hace sospechosa de contaminacion.
2.3.3. Andlisis Bacteriologicos:

Los organismos del grupo de los coliformes, se han presentado como
los mejores indicadores de posible presencia de seres patogénicos (causados
por la presencia del hombre) (Derisio, 2002).

Los coliformes totales se definen como las bacterias gram negativas que
fermentan la lactosa a una temperatura de 35 a 37 °C, con produccién de
acido, gas y aldehido dentro de 24 a 48 horas.

Las bacterias coliformes fecales son un sub grupo de las bacterias
coliformes totales y tienen las mismas propiedades, excepto que toleran y
crecen a una mayor temperatura de 44 a 44.5 °C y producen indol. Las
bacterias coliformes fecales se encuentra en el excremento humano y de otros
animales de sangre caliente, entre éstas bacterias se encuentran los géneros:
Escherichia, Citrobacter, Enterobacter, Klebssiella, Yersinia y Serratia. Estas
bacterias por si mismas no son patdgenas, los organismos patégenos incluyen
bacterias, virus y parasitos que causan enfermedades (OMS, 2004).

Las bacterias coliformes fecales naturalmente se encuentra en el
aparato digestivo humano y ayudan a la digestion de los alimentos. En
personas infectadas, las bacterias coliformes fecales estan presentes junto

con otros organismos patégenos.



Escherichia coli es una bacteria fermentadora de la lactosa y otros
sustratos adecuados como el manitol a 44 o 45 °C con produccion de gas y
que también producen indol a partir del triptofano a 37 °C (CAPRE 1993). Es la
bacteria mas representativa en el grupo de los Coliformes termotolerantes,
debido a que su origen es especificamente fecal, estan siempre presente en
grandes cantidades en la heces de humanos, de los animales y de los pajaros,
rara vez se encuentran en el agua o el suelo que no hayan sufrido algun tipo de
contaminacion fecal (OMS, 2004).

La presencia de Coliformes Termotolerantes y Escherichia coli es
considerada como un indicador especifico de contaminacion fecal y de la
posible presencia de patdgenos enteéricos.

La prueba estandar para la determinacion de coliformes totales y
fecales es por medio de la técnica de fermentacion de tubos multiples, llamada
NUumero mas probable (NMP) éste nimero esta basado en determinadas
férmulas de probabilidad, es un célculo de la densidad media de coliformes en
la muestra. Para este andlisis se utilizé el medio fluorocult caldo LMX, el cual
no necesita tubos de durham, el resultado se obtiene en 24 horas y al mismo
tiempo en un mimo tubo se identifica, coliformes totales, coliformes fecales y

Eschericia coli (Horam,2003).

2.3.4. Andlisis de Metales pesados:

Metales pesados son aquellos cuya densidad es por lo menos cinco
veces mayor que la del agua. Tienen aplicacion en  numerosos procesos de
produccién de bienes y servicios. Los mas importante son los siguientes:
arsenico (As), cadmio (Cd), cobalto (Co), cromo (Cr), cobre (Cu), mercurio
(Hg), niquel (Ni), plomo (Pb), estafio (Sn) y cinc (Zn) (Duffus,2002).

Metales téxicos son aquellos cuya concentracién en el ambiente puede

causar dafios en la salud de las personas. Los términos metales pesados y



metales toxicos se usan como sindénimos pero soélo algunos de ellos pertenecen
a ambos grupos (Fergusson,2000).

Algunos metales son indispensables en bajas concentraciones, ya que
forman parte de sistemas enzimaticos, como el cobalto, cinc, molibdeno, o
como el hierro que forma parte de la hemoglobina. Su ausencia causa
enfermedades, su exceso intoxicaciones (Harte, 2001).

Los metales pesados que se estudiaran en la presente investigacion
son: cadmio (Cd), cromo (Cr) y el plomo (Pb).
2.3.4.1. El cadmio (Cd)

Los minerales que contienen cadmio se encuentran en partes
especificas del mundo, si bien se hallan trazas de este metal uniformemente
distribuidas en la corteza terrestre. Practicamente todos los minerales de zinc
contienen pequefias cantidades de cadmio (OPS, 2003).

Se produce como un subproducto de la extraccién del zinc. El cadmio
ha comenzado a contaminar el ambiente y se ha encontrado en el aire, los
alimentos, el suelo, las plantas y el agua. Se utiliza principalmente en la
fabricacion de aleaciones y soldaduras, en revestimientos metéalicos, como
pigmentos, como estabilizadores en los materiales plasticos y en baterias
(OPS, 2003).

La naturaleza de la fuente de donde proviene y la acidez del agua,
influye en la solubilidad del cadmio en el agua. Es probable que las aguas
superficiales que contienen mas de unos pocos microgramos de cadmio por
litro se hayan contaminado por descargas de desechos industriales o por
lixiviacion de areas de relleno, o de suelos en los que se han agregado lodos
cloacales. Las aguas no contaminadas por lo general contienen menos de 1
pg/litro (OPS, 2003).

2.3.4.2. Cromo (VI)
La mayoria de las rocas y suelos contienen pequefias cantidades de

cromo. El mineral mas comun es el cromito, en donde el metal existe en forma



trivalente CROMO (lll). El cromo que se encuentra en estado natural se
presenta en forma muy insoluble; sin embargo, la accién del clima, la oxidacion
y la accion bacteriana pueden convertirlo en una forma ligeramente mas
soluble. La mayoria de las formas mas solubles en el suelo especialmente
cuando se trata de cualquier cromo hexavalente (VI), se deben principalmente
al resultado de la contaminacion debido a las emisiones industriales. Un cierto
grado de contaminacion se produce por el uso de lodos cloacales que se
agregan a la tierra (OPS, 2003).

El cromo se utiliza principalmente en aleaciones, en galvanizado, en
agentes oxidantes, como inhibidor de la corrosién, en la fabricacion de
compuestos de cromo, como son los pigmentos, y en las industrias textiles, de
ceramica, de vidrios y fotografica (OPS,2003).

Debido a que el cromo es, en general, de baja solubilidad los niveles
que se encuentran en el agua por lo comun son bajos (9.7 pg/litro); sin
embargo, existen ejemplos de contaminacion del agua, en algunos casos muy
serios, cuando efluentes que contienen compuestos de cromo se han
evacuado en los rios; el cromo puede estar en forma trivalente o hexavalente,
ya sea como sal soluble o como particulas insolubles y muchas veces como
complejos quimicos. La valencia de la forma quimica en las aguas naturales
se ve influenciada por la acidez del agua. El cromo trivalente se convierte en
un hidroxido insoluble a un pH neutro. Los niveles de cromo total en el agua
natural suelen ser de 10 pg/litro o menos; rara vez los niveles llegan a exceder
los 25 pgl/litro, excepto en situaciones en que la contaminacién es alta. Existe la
tendencia a que el cromo que se presenta normalmente a niveles mas altos
esté relacionado con aguas de mayor dureza (OPS, 2003).

El agua potable normalmente contiene concentraciones muy bajas de
cromo (5 pg/litro o menos). Es muy raro que se encuentren en el agua de grifo
niveles de cromo que lleguen a los 20 ug/litro. El nivel en el agua de grifo

puede ser funcion del periodo en que el agua permanecié en contacto con



cualquiera de las piezas que forman parte de la “fontaneria” del sistema y como
resultado podria haber variaciones en los niveles de cromo cuando se saca
agua, a diferentes horas del dia, del mismo grifo (OPS, 2003).

El cromo hexavalente en concentraciones de 10 mg/kg de peso corporal
producira casos de necrosis hepatica, nefritis y muerte en el hombre, las dosis
mas bajas causaran irritacion de la mucosa gastrointestinal (OPS, 2003).

El cromo hexavalente en dosis altas ha sido sefialado como causa de
cancer del tracto digestivo en el hombre, y hay firme evidencia de que existe un
mayor riesgo de cancer pulmonar entre los trabajadores que se ven expuestos
a niveles altos de cromo (OPS, 2003).
2.3.4.3. El plomo (Pb)

El plomo es un componente natural de la corteza terrestre y se
encuentra en una concentracion promedio de alrededor de 16 mg/kg. Esta
presente en diversos minerales, siendo el principal de ellos la galena ( sulfuro
de plomo); la mayoria de los paises tienen depdsitos de plomo de una clase o
de otra. El plomo se ha usado ampliamente durante muchos siglos, y en
multiples lugares se ha producido algun tipo de contaminacién del ambiente
como resultado de su uso en los trabajos de mineria y de fundicion o del
empleo de productos elaborados con plomo. Por lo consiguiente, esta
presente en el aire, los alimentos, el agua, el suelo, el polvo y la nieve (OPS,
2003).

El plomo se utiliza mucho para una gran diversidad de propdésitos,
incluyendo la fabricaciéon de acumuladores &cidos, los compuestos de plomo
alquilico para gasolina, soldadura, pigmentos, municiones, calafateo y
revestimiento de cables. En la actualidad, se esta aconsejando y dejando de
emplear plomo como materiales de techado y de tuberias, incluyendo las que
se utilizan para el agua potable (OPS, 2003).

Se ha calculado que el contenido de plomo natural en el agua de rios y

lagos de todo el mundo es de 1 — 10 pg/litro. Si bien se han registrado valores



mas altos en los casos en que se ha producido una contaminacion,
especialmente a partir de fuentes industriales, dichas situaciones son
relativamente raras, puesto que existe un nimero de mecanismos naturales
que controlan los niveles. Se pueden producir altos niveles de plomo cuando el
agua es agresiva, blanda o tiene un pH bajo. Estas condiciones tienden a

producir los niveles mas altos de este elemento (OPS, 2003).

2.3.4.4. El cobre (Cu):

El cobre y sus compuestos estan omnipresentes en el ambiente, y por
eso0 se encuentran, con frecuencia, en las aguas superficiales. Las formas que
toma el cobre en el agua dependeran del pH y de la concentracién de
carbonato presente, y de otros aniones en solucion.

El contenido de cobre en los suelos depende de diferentes factores, es
decir, la ubicacién geogréfica, la proximidad a zonas industriales y el uso de
fertilizantes. Se han encontrado concentraciones de cobre en los fertilizantes
de base inorgénica que fluctian entre 0.01 y 0.05 mg/g. La cantidad de cobre
presente en los alimentos variard segun sea el contenido de cobre en el suelo
de donde provienen. Alimentos como las legumbres, la harina y los derivados
de la leche y la carne normalmente tienen un contenido menor de 0.01 mg/g.
Los niveles de cobre en el agua potable normalmente varian entre 0.01 y 0.5
mg/l. (OPS, 2003).

La presencia del cobre en el sistema de abastecimiento de agua, si bien
no constituye un peligro para la salud, puede interferir con los usos domésticos
gue se le dé al agua.

El cobre en los sistemas publicos de abastecimiento de agua, acentla
la corrosion de los utensilios y conexiones de aluminio y zinc. El “manchado”
de la ropa y de los elementos de la fontaneria ocurre cuando las
concentraciones de cobre en el agua exceden de 1.0 mg/l por eso este es el

valor que se recomienda como guia (OPS, 2003).



2.3.5.- Otros compuestos quimicos
2.3.5.1. El silicio (Si)

El silicio (Si) es uno de los elementos quimicos mas abundantes de la
corteza terrestre (25.5 %). Las aguas fuertemente basicas pueden tener
cantidades importantes de silicio idnico, pero son muy raras en la naturaleza.
La mayoria del silicio se encuentra como SiO4H4, en forma disuelta, coloidal y
solo una pequeia parte de esta ionizada (SiO4H3’), a pH propio de las aguas
naturales. El silicio iénico contribuye en alguna medida a la alcalinidad del
agua, aunque el CO; juega un papel importante al evitar que el pH se
incremente, limitando asi la solubilidad del silicio. La mayoria de las aguas
naturales presentan concentraciones entre 1 y 140 ppm en SiO, pudiendo
llegar hasta 100 ppm en especial las aguas bicarbonatadas sodicas (Custodio,
2001).
2.3.5.2. Cianuro (CN)

El cianuro se encuentra dondequiera que haya vida e industria; existen
tanto las formas inorganicas como organicas; de estas Ultimas normalmente
se clasifican como nitrilos. Los cianuros forman parte de los sistemas vitales,
sobre todo como intermediarios metabdlicos. Entre las formas mas comunes
del cianuro se encuentran el cianuro de hidrégeno (HCN), las sales de cianuro
gue se disuelven facilmente en el agua, y los complejos de metalocianuro. El
ion de cianuro puede combinarse con los iones de metales pesados para
formar cuerpos complejos, algunos de los cuales son muy estables. Las sales
de cianuro se hidrolizan y forman acido hidrocianico (OPS, 2003).

Los cianuros se emplean en multiples métodos industriales, por ejemplo,
en la produccion de acrilonitrilo, de adiponitrilo y de metilmetacrilato. También
se usan para la extraccion del oro y la plata, la produccion de acero, la
galvanoplastia y en la elaboracion de ciertos intermediarios en la sintesis

guimica. Durante algunos de estos usos se puede producir la contaminacion



del aire y del agua. El empleo ocasional del cianuro en la exterminacion de
plagas puede contaminar el agua (OPS, 2003).
2.4. Indicadores fisicoquimicos de la contaminacion del agua

La calidad del agua esta relacionada al uso que se destina y a la
concentracion de sustancias extrafias que contenga. La calidad del agua
gueda definida por su composicion y el conocimiento de los efectos que puede
causar cada uno de los elementos que contiene o el conjunto de todos ellos
(Custodio, 2001). Una manera practica de evaluar la calidad del agua es
utilizar esas propiedades para inferir sobre la condiciébn de un determinado
cuerpo de agua.

Los indicadores de calidad del agua pueden ser medidas, numeros,
hechos, opiniones o0 percepciones que sefialen condiciones o situaciones
especificas del grado de alteracion de los ecosistemas acuaticos. Los
indicadores mas utilizados para evaluar la calidad del agua son los: fisicos,
guimicos y biolégicos (Custodio, 2001).

Tomando en cuenta que para aguas naturales casi no hay normas de
comparacion, para la discusion de resultados se utilizar4 las normas de la
Organizaciéon Mundial para la Salud (OMS, 2004), para aguas potables, los
limites maximos permisibles de descargas de aguas residuales a cuerpos
receptores, segun el reglamento de las descargas y re uso de aguas residuales
y de la disposicion de lodos, Acuerdo Gubernativo No. 236-2006, de la
republica de Guatemala (Articulo 20. Limites Maximos Permisibles de
descargas de aguas residuales a cuerpos receptores); también se compararan
los resultados con la Norma Regional de Calidad del agua para consumo
humano, establecidas por el Comité Coordinador Regional de Instituciones de
Agua Potable y Saneamiento de Centroamérica, Panama y Republica
Dominicana-CAPRE- (CAPRE, 1993).



2.4.1. Indicadores fisicos y quimicos

Los indicadores fisicos se utilizan para evaluar las condiciones estéticas
y de aceptabilidad del agua. Los principales indicadores fisicos de la calidad
del agua son: la turbidez, conductividad, soélidos en suspension, solidos
disueltos, solidos sedimentables, sdlidos totales y la temperatura.

Los indicadores quimicos se basan exclusivamente en analizar las
condiciones quimicas, los cuales son de gran precision y testigos de las
condiciones del agua. Los parametros quimicos indicadores de calidad del
agua mas importantes son: nitrégeno total, nitratos, nitritos, amonio, fésforo
total, los cloruros el pH y el oxigeno disuelto.

Tabla 4. Parametros fisicos y quimicos que afectan la calidad del agua

OMS, para agua potable*; Aguas Normas CAPRE +
Parametro Residuales | Para consumo humano
Concen- Concentraci | Guatemala Valor Valor
tracion maxima |6n maxima | (236-2006) recomendado | maximo
aceptable permitida admisi
ble
Solidos totales | 500 mg/ 1500 mg/I NR*, NR NR
Color (ppm |5 50 1500 1 15
escala de
platino cobalto)
Turbidez en|5 mgl/l 25 mol/l NR 1(UNT) 5 (UNT)
(SiOy)
Gusto No detectable No NR No detectable | No
detectable detecta
ble
Olor No detectable No NR No detectable | No
detectable detecta
ble
Hierro (Fe) 0.3 mgl/l 0.5 mgl/l NR NR NR
Manganeso 0.1 mgl/l 0.5 mgl/l NR 0.1mgl/l 0.5 mgl/l
(Mn)
cobre (Cu) 1 mgl/l 5 mgl/l 4 mg/l 1 mgl/l 2 mgl/l
cinc (Zn) 3 mg/l 5 mgl/l 10 mg/l NR 3 mg/l
Calcio (mg/l| 75 mgl/l 250 mg/I NR 100 mg/I NR
CaCoOs;)
Magnesio (mg/l | 50 mg/| 150 mg/I NR 30 mg/l 50 mg/l
CaCoQOy)




Sulfatos (SO,4) | 200 mg/l 400 mg/l NR 25 mgl/l 250 mg/|
Cloruros (CI) 200 mg/l 600 mg/l NR 25 mg/l 250 mg/l
pH 7-85 6.5-95 6-9 6.5a8.5 NR
Sulfato de | 250 mg/l 1000 mg/I NR NR NR
Magnesio
sodio
Sustancias 0.001 mg/l 0.002 mg/l NR NR NR
fendlicas
(como Fenol)
Contaminantes | 0.2 mg/| 0.5 mgl/l NR NR NR
organicos
(carbono
extractado con
cloroformo)
Ten- 0.5 mgl/l 1 mg/l NR NR NR
soactivos
(deter
gentes) ABS
(Alkilbencil-
sulfonatos)
Temperatura NR NR Temperatura | NR NR

del  cuerpo

receptor en

°C+-7
Materia flotante | NR NR Presente NR NR
Sélidos NR NR 3500 mg/l NR NR
suspendidos
Solidos totales | 600 -1000 mg/l |NR NR NR 1000mg/I
disueltos
Potasio NR NR NR NR 10 mg/l

* OMS, 2004

*, NR = No reporta

° Presidencia de la Republica de Guatemala, Reglamento de las descargas y reuso de aguas residuales y de la
disposicion de lodos. Acuerdo Gubernativo Namero 236-2006. (Articulo 20. Limites Maximos permisibles de descargas
de aguas residuales a cuerpos receptores)

+ Comité Coordinador Regional de Agua potable y saneamiento de Centroamérica, Panama y Republica Dominicana.



Tabla 5. Limites permisibles de sustancias toxicas en diferentes tipos de agua.

Sustancia OMS*; Aguas Residuales® | Normas CAPRE"
Concentracién maxima permisible
(mgll)
plomo (Pb) 0.01 mg/l 4 mg/l 0.01
Arsénico (Ar) 0.05 mg/l 1 mg/l 0.01
Selenio (Se) 0.01 mg/l NR 0.01
cromo (Cr*®) 0.05 mg/l 1 mgl/l 0.05
Cianuno (CN) 0.007 mgl/I 6 mg/l 0.05
cadmio (Cd) 0.01 mg/l 1 mgl/l 0.05
Bario (Ba) 1.00 mg/l NR*; NR
Plata (Ag) 0.05 mg/I NR NR
Nitratos (NO3) 50 mgl/l NR 25-50 mg/l
Nitritos (NOy) 3 mg/l NR 0.1a 0.3 mg/l
Amonio (NH4") 1.5 mgl/l NR 0.05 - 0.5 mg/I
Hierro (Fe) NR NR 0.3 mg/I
Flouroro (F) NR NR 0.7 — 1.5 mg/ly
Sulfuro de|0.1 mgl/l NR 0.05 mg/I
Hidrégeno (H,S)
*, OMS, 2004

*, NR = No reporta

° Presidencia de la Republica de Guatemala, Reglamento de las descargas y reuso de aguas residuales y de la
disposicién de lodos. Acuerdo Gubernativo Nimero 236-2006.
+ Comité Coordinador Regional de Agua potable y saneamiento de Centroamérica, Panama y Republica Dominicana.

"4 El valor del fluor puede variar con la temperatura: 1.5. mg/l T =8-12°C, 0.7 mg/l

T=

25-30°C




Tabla 6. Indicadores quimicos de polucion en diferentes tipos de aguas.

Indicador Limite maximo para considerar que hay contaminacion
(mg/l)
OoMS ™ Aguas Residuales® | Normas CAPRE"

Demanda Quimica|10 mg/l NR NR
de Oxigeno (DQQO)
Demanda 6 mg/l 700 mg/I NR
Bioquimica de
Oxigeno (DBOs)
Nitrégeno Total | 1 mg/l 1400 mg/l NR
(Excluido el NOg)
Amoniaco (NH3z) |0.5 mg/I NR NR
Carbono (Extracto |0.5 mg/I NR NR
al cloroformo)
Grasas 1 mgl/l 1500 mg/l NR
*, OMS, 2004

*, NR = No reporta

° Presidencia de la Republica de Guatemala, Reglamento de las descargas y reuso de aguas residuales y de la
disposicién de lodos. Acuerdo Gubernativo Nimero 236-2006.

+ Comité Coordinador Regional de Agua potable y saneamiento de Centroamérica, Panama y Republica Dominicana.

A continuacién se presenta el tabla 7 elaborado por Klein(1966) sobre la

clasificacion de calidad del agua de rios.(Armando Cubillos,1996)




Tabla 7. Concentraciones promedio
antes y después de vertimientos.

de los nutrientes, para aguas de rios

Condicion | DBOs N N N Solidos Cloruros | Oxigeno
del rio 18.3°C | NH;" NO3 NO, |suspendidos Ccr disuelto
ppm ppm ppm ppm ppm ppm Ppm
Muy 1 0.04 0.1 0.5 4 10 11
limpio
Limpio 2 0.24 0.25 2 15 25 9.3
Regular 3 0.67 0.35 2.2 15 30 8.6
Dudosa 5 2.5 0.6 5 21 50 6.6
Mala 10 6.7 1.0 4 35 50 Bajo*
Muy mala >20 - - - - - Muy
bajo

. Una concentracion baja puede ser de 3.0 mg/l

. Cuadro tomado de Klein (1966), en Armando Cubillos, Calidad del agua y control de la pulucion.
Mérida, Venezuela: Agosto, 2006. Centro Interamericano de desarrollo e investigacion ambiental y
territorial -C.D.I.A.T.

2.4. Indicadores Bioldgicos de la contaminacion del agua

Los organismos acuaticos que se encuentran en cursos de agua
pertenecen a numerosas especies y son caracteristicos de cada curso de
agua y de la calidad del agua en cada segmento del cuerpo de agua. De esta
manera, las comunidades acuaticas constituyen una caracteristica de la calidad
de aguas naturales y poluidas (Cubillos, 2006).

En general se hacen estudios limnolégicos de las aguas para: a)
identificar especies, b) contar el nimero de individuos de cada especie
especialmente en el fondo o lecho del cuerpo de agua, c) identificar los
problemas y d) buscar soluciones a los problemas existentes de calidad del
agua.

Los productores primarios o0 las algas y las plantas acuéticas son
quienes reflejan mas nitidamente los efectos de los cambios quimicos en el
agua. Los herbivoros y carnivoros son afectados por los cambios en las
condiciones fisicas y el oxigeno disuelto en los cuerpos de agua.

En general los indicadores bioldgicos de interés en la calidad del agua

naturales incluyen: bacterias, hongos, algas, briofitas 0 musgos, angiospermas



o plantas sumergidas y flotantes, protozoarios, porifera (esponjas),
plathelmintos (planarias, bilharzia, tenia), Nematodos, Rotiferos, Anélidos,
moluscos, artrépodos (crustaceos, insectos y aracnidos), peces, etc. Esta lista
no es exhaustiva y solo da una idea de la magnitud del trabajo necesario para
conocer la biota de un cuerpo de agua y luego establecer cambios en el tiempo
o buscar las causas de situaciones an6malas especificas (Cubillos,2006).

Caracteristicas bacteriologicas del agua: Los criterios de calidad
bacteriolégica del agua se basan en la determinacibn de aquellos
microorganismos que pueden afectar directamente a la salud del hombre o
que, por su presencia puedan sefalar la posible existencia de otros. Para
evitar la enorme complicacion y dificultad que supone la realizaciéon de unas
determinaciones exhaustivas, se adoptan indices de calidad, fijandose para
ellos los limites que se estiman adecuados. Asi en las normas de la OMS. la
determinacion del grupo coliforme como indicador bacteriolégico y el NMP (
namero mas probable) para valorar su intensidad, responden a esas
necesidades. Siguiendo la técnica de los tubos de ensayo y en funcion del
namero de ellos y volumen de la muestra, los resultados confirmativos de los
analisis suponen un valor estadistico del NMP obtenidos en tablas de
comparacion y preparadas para el efecto (Custodio,2001).

En sustitucion de la técnica de los tubos de ensayo para las
determinaciones bacteriolégicas, se utilizan en ocasiones la de las membranas
filtrantes, con el conteo directo de los organismos desarrollados en un medio
de cultivo adecuado y en una superficie determinada.

A continuacién se presenta la tabla 8 el cual incluye parametro
bacteriolégicos para aguas potables, segun las normas CAPRE, en el cual se
hacen las siguientes aclaraciones: a) El Numero Méas Probable (NMP) en 100
ml, en caso de tubos multiples o colonias en 100 ml en caso de analisis por el
método de membranas filtrantes. El indicador bacteriolégico mas preciso de

contaminacién fecal es la Eschericia coli; las bacterias coliformes totales no



son un indicador aceptable de la calidad sanitaria de acueductos rurales,
particularmente en &reas tropicales donde muchas bacterias sin significado
sanitario se encuentran en la mayoria de acueductos sin tratamiento. b) En los
analisis de control de calidad se determina la presencia de coliformes totales.
En caso de detectarse una muestra positiva se procede al re muestreo y se
investiga la presencia de coliforme fecal. Si el re muestreo da resultados
negativos, no se toma en consideraciéon la muestra positiva, para la valoracion
de calidad anual. Si el re muestreo da positivo se intensifican las actividades
del programa de vigilancia sanitaria que se establezca en cada pais. Las
muestras adicionales, recolectadas cuando se intensifican las actividades de
inspeccion sanitaria, no deben ser consideradas para la valoracion anual de
calidad. c) En los sistemas donde se recolectan menos de 20 muestras, al afio
el porcentaje de negatividad debe ser > 90% (CAPRE, 1993).



Tabla No. 8. Pardmetro bacteriol6gicos para aguas potables (a)*

Origen Parametro® | Vvalor Valor maximo | Observaciones
recomendado |admisible
A) Todo tipo |Coliforme Negativo Negativo
de agua de fecal
bebida
B) Agua que |Coliforme Negativo Negativo
no entra en el|fecal
sistema de | Coliforme total | Negativo <4 En  muestras
distribucion no
consecutivas
C) Agua en el|Coliforme total | Negativo <4 En  muestras
sistema de puntuales, no
distribucién debe ser
detectado en el
95 % de las
muestras
anuales ©*
Coliforme Negativo Negativo
fecal

*CAPRE,1993

Por ultimo de acuerdo con el reglamento de las descargas y reuso de las aguas
residuales y de la disposiciéon de lodos, Acuerdo Gubernativo No. 236-2006. de
la Republica de Guatemala, el limite maximo permisible para descargas de
aguas residuales a cuerpos receptores, es de < de 1x 10 ® NMP en 100 ml de

Coliformes fecales.

2.6. Métodos Estadisticos

La Estadistica es un campo de estudio relacionado con: 1) la
recopilacién, organizacion y resumen de datos (conocida como Estadistica
Descriptiva), 2) La obtencion de inferencias acerca de un conjunto de datos

cuando solo se observa una parte de ellos (Estadistica Inferencial)




2.6.1. Estadistica descriptiva

La Estadistica descriptiva, se dedica a los métodos de recoleccion,
descripcion, visualizacion y resumen de datos originados a partir de los
fendmenos en estudio. Los datos pueden ser resumidos numeérica o
graficamente. Ejemplos basicos de descriptores numeéricos son: la Media
Aritmética, la Mediana y la Moda; Otros descriptores como la Varianza, el
Coeficiente de Variacion y la Desviacion Estandar, son llamada medidas de
dispersion (Best, 2001).

La Media Aritmética, es la medida de tendencia central mas conocida.
La Media se obtiene sumando todos los valores en una poblacion o muestra y
dividiendo el valor obtenido entre el nUmero de valores que se sumaron. Se
utiliza la letra griega J, para representar la media de la poblacién (Tijims,
2004).

X1

N

o=

£ X i =sumatoria de todos las variables

N = numero de valores

La Mediana, de un conjunto finito de valores es aquel valor que divide al
conjunto en dos partes iguales tales como el numero de valores iguales a la
mediana 0 mayores que ella es igual al numero de valores iguales a ella o
menores que ella. Si el nUmero de valores es impar, la mediana sera el valor
que esta en medio, cuando todos los valores se han arreglado en orden de
magnitud. Cuando el nimero de observaciones es par, no se tiene una sola
observacion en medio, sino dos. En este caso, se toma la mediana como la
medida de estas dos observaciones de en medio, cuando todas las

observaciones se han dispuesto en el orden de su magnitud (Best, 2001)



La Moda de un conjunto de valores es aquel valor que ocurre con mas
frecuencia. Si todos los valores son distintos, no hay moda; por otra parte, un
conjunto de valores puede tener mas de una moda (Best, 2001).

La dispersion de un conjunto de observaciones se refiere a la variedad
gue exhiben los valores de las observaciones. Si todos los valores son iguales,
no hay dispersion; si no todos son iguales, hay dispersién en los datos. La
magnitud de la dispersién puede ser pequefia, cuando los valores, aunque
distintos, estan proximos entre si. Si los valores estan ampliamente
desparramados, la dispersion es mayor. Para evaluar la dispersion se utiliza la
Varianza, y el Coeficiente de Variacion.

Cuando los valores de un conjunto de observaciones estan muy
proximos a su media, la dispersion es menor que cuando estan distribuidos
sobre un amplio recorrido. Dado que esto es cierto, intuitivamente seria
interesante el hecho de que se pudiera medir la dispersion con respecto a la
diseminacion de los valores en torno a la media. Dicha medida se realiza en lo
gue se conoce como variancia.

El Coeficiente de Variacion. La desviacion estandar es util como una
medida de variacion dentro de un determinado conjunto de datos. Sin
embargo, cuando se desea comparar la dispersion entre dos conjuntos de
datos, el comparar las dos desviaciones estandar puede conducir a resultados
il6gicos. Puede ser que las dos variables que intervienen se midan en unidades
distintas. Lo que se necesita en situaciones como ésta es una medida de
variacion relativa, mas que una variacion absoluta. Dicha medida se encuentra
en el Coeficiente de variacion, que expresa la desviacion estdndar como un

porcentaje de la media. La formula esta4 dada por la expresion siguiente:



C.V.=s (100)
K

s = desviacion estandar

K1 = media

La determinacion del valor minimo y maximo se calcula por medio del
ordenamiento de los resultados del valor menor al mayor.

La Desviacion Estandar de una poblacién se determina por medio de
calcular la raiz cuadrada de la Varianza. La Varianza es una medida
estadistica que evalla la distancia que se encuentra un valor de la media.
Cuando los valores de un conjunto de observaciones estan muy proximos a
su media, la dispersidbn es menor que cuando estan distribuidos sobre un
amplio recorrido.

2.6.2. Andlisis de Cluster

El Andlisis Cluster, también es conocido como Analisis de
Conglomerados, Taxonomia Numérica o Reconocimiento de Patrones, es una
técnica estadistica multivariante cuya finalidad es dividir un conjunto de objetos
en grupos (cluster en inglés) de forma que los perfiles de los objetos en un
mismo grupo sean muy similares entre si (cohesion interna del grupo) y los de
los objetos de clusters diferentes sean distintos (aislamiento externo del grupo).

Para poder realizar un analisis de Cluster, son necesarios los

siguientes pasos:

Primero: plantear el problema a resolver por un Analisis Cluster

Segundo: establecer medidas de semejanza y de distancia entre los

objetos a clasificar en funcion del tipo de datos analizado

Tercero: analizar algunos de los métodos de clasificacion propuestos en

la literatura haciendo especial énfasis en los métodos jerarquicos



aglomerativos y en el algoritmo de las k-medias, y determinar el nimero

de grupos.
Cuarto: interpretar los resultados obtenidos

La importancia de la realizacién de un andlisis de Cluster es que ayuda
a identificar las variables que presentan comportamientos semejantes de
asociacion, ya que las distancias euclidianas son menores, lo cual ayudara
para poder conocer cuéles son las razones ambientales o de otra indole que

permiten la asociacion entre dichas variables (Figueres, 2001).
2.6.3. Andlisis Factorial

El andlisis factorial es una técnica de reduccion de datos que sirve para
encontrar grupos homogéneos de variables a partir de un conjunto humeroso
de variables. Esos grupos homogéneos se forman con las variables que
correlacionan mucho entre si y procurando, inicialmente, que unos grupos sean

independientes de otros.

El andlisis factorial es, por tanto una técnica de reduccién de la
dimensionalidad de los datos. Su propésito Ultimo consiste en buscar el
ndamero minimo de dimensiones capaces de explicar el maximo de informacién

contenida en los datos.

El analisis factorial consta de cuatro fases caracteristicas:

- El célculo de una matriz capaz de expresar la variabilidad conjunta de
todas las variables

- La extraccién del nimero 6ptimo de factores,

- Larotacién de la solucién para facilitar su interpretacion

- Estimacion de las puntuaciones de los sujetos en las nuevas

dimensiones.



Los autovalores expresan la cantidad de varianza total que esta
explicada por cada factor y los porcentajes de varianza explicada asociados a
cada factor se obtienen dividiendo su correspondiente autovalor por la suma de
los autovalores (la cual coincide con el nimero de variables). Por defecto se
extraen tantos factores como autovalores mayores que 1 tiene la matriz
analizada.

KMO y prueba de esfericidad de Bartlett. La medida de adecuacion
muestral KMO (Kaiser-Meyer-Olkin) contrasta si las correlaciones parciales
entre las variables son suficientemente pequefias. Permite comparar la
magnitud de los coeficientes de correlacion observados con la magnitud de los
coeficientes de correlacion parcial. El estadistico KMO varia entre 0y 1. Los
valores pequefios indican que el andlisis factorial puede no ser una buen idea,
dado que las correlaciones entre los pares de variables no pueden ser
explicada por otras variables. Los menores que 0.5 indican que no debe
utilizar el analisis factorial con los datos muestréales que se estan utilizando.

El gréfico de sedimentacion, sirve para determinar el nimero 6ptimo de
factores. Consiste simplemente en la representacion gréafica de los autovalores.

Un autovalor indica la cantidad de varianza explicada por una
componente principal. Tanto la tabla de porcentajes de varianza explicada
como el gréafico de sedimentacion, ofrecen los autovalores ordenados de mayor
a menor: el primer autovalor es el mayor de los posibles, el segundo autovalor
es el segundo mayor y asi sucesivamente. Si un autovalor se aproxima a cero,
eso significa que el factor correspondiente a ese autovalor es incapaz de
explicar una cantidad relevante de la varianza total. Por tanto un factor al que
corresponde un autovalor préximo a cero se considera un factor residual y
carente de sentido en el analisis.

La rotacion permite controlar la fase de rotacion del andlisis. Con esta

opcion podemos definir el método de rotacion que deseamos utilizar para



facilitar la interpretacion de la solucion factorial y solicitar la representacion
gréfica de las saturaciones.

El método de rotacion que se utilizd en la presente investigacion en la
rotacion Varimax. Este método de rotacion ortogonal que minimiza el nimero
de variables que tienen saturaciones altas en cada factor. Simplifica la
interpretacion de los factores optimizando la solucion por columna.

Los graficos de factores de saturacion factorial representan el espacio
factorial definido por los factores contenidos en la solucion factorial. Si la
solucion contiene un Unico factor, el grafico no se genera y aparece una
advertencia indicando tal circunstancia; si la solucion contiene dos factores se
genera un diagrama de dispersion simple; si la solucion contiene tres 0 mas
factores se genera un grafico de dispersion tridimensional en el que solo se
representan los tres primeros factores. Cuando la soluciéon contiene mas de
tres factores el grafico tridimensional representa los tres primeros factores,

pero almacena también la informacion correspondiente a los restantes factores.



3. METODOLOGIA
3.1. Selecciodn e identificacion de los sitios de monitoreo

La seleccion de los sitios de muestreo se realizg, tomando en cuenta los
lugares de mayor influencia, ya sea poblacional o por la ubicacion de
industrias. Otro aspecto que se tomé en cuenta fue en los lugares donde se
encuentran los sedimentadores dentro del caudal del rio.

3.2. Universo de estudio

El Universo de estudio, son todos los afluentes del Rio Villalobos, el cual
drena en el Lago de Amatitlan.
3.3. Tipo de Estudio

El presente estudio sera de tipo descriptivo a lo largo del tiempo (11
afos) y espacial (14 puntos de muestreo); donde el universo de estudio
corresponde a la microcuenca del Rio Villalobos, de 168 Km?, localizado en los
municipios que conforman el departamento de Guatemala, en la Republica de
Guatemala, Centroamérica.

3.4. Procesamiento de la Informacién:

Para el analisis e interpretacion de los resultados obtenidos se
elaboraran tablas de datos resimenes para cada parametro y por punto de
muestreo. Se describieran los resultados obtenidos, auxilidndose de los
principios de la estadistica descriptiva, se utilizaran graficas de histogramas
para la comparacion entre puntos de muestreo con un mismo parametro y en
el mismo punto en relacion con los diferentes afios muestreados,
procediéndose después a la discusion e interpretacion de los resultados,
basandose en diferentes aspectos de calidad del agua e indicadores de
calidad.

3.5. Metodologia para larecoleccion de muestras

Las muestras se recolectaron mensualmente desde el afio 1996 hasta

el afo 2006. La microcuenca del Rio Villalobos se dividié en rios de la parte

alta, rios de la parte medio y rios de la parte baja de la cuenca.



Los rios de la parte alta, es una forma de verificar que la contaminacion
se aumenta por el paso del rio a los poblados, principalmente por la poblacion
de la ciudad Capital de la republica de Guatemala, lo cual se produce en la
parte media de la cuenca, al final se compara con los rios de la parte baja de
la cuenca para demostrar que esta parte acumula todos los desechos
acarreados por todos los rios que conforman la cuenca.

Se realizaron determinaciones de parametros in situ, los cuales fueron:
pH, oxigeno disuelto y temperatura, utilizdandose una sonda multiparamétrica
marca WTW.

3.6. Metodologia utilizada en el laboratorio
3.6.1. Analisis fisicoquimicos:

Las muestras para los analisis fisico quimicos fueron captadas,
preservadas, transportadas y analizadas siguiendo los procedimientos del
Laboratorio de Calidad del Agua de la Autoridad para el Manejo Sustentable
del Lago de Amatitlan —AMSA, los cuales obedecen a los procedimientos
descritos del Estandar Methods for the Examination of Water and Wastewater
(1995), 19 th edition.
3.6.2.Determinacion de Parametros fisicoquimicos analizados in situ

Los parametros fisicoquimicos que se analizan en el lugar de muestreo
se les dice normalmente (in situ), entre los que se encuentran: el oxigeno
disuelto, el pH, la temperatura y los sélidos disueltos. Estos tres parametros se
evaluan utilizando una sonda multiparamétrica.

El oxigeno disuelto es uno de los gases mas importantes en la dinamica
y caracterizacion de los sistemas acuaticos.

Los parametros que se analizan utilizando esta metodologia son: el pH,
el oxigeno disuelto (O,), la temperatura en grados centigrados (°C) y los
sélidos disueltos totales (SDT).



3.6.3. Determinacion de parametros fisicoquimicos en el laboratorio:
3.6.3.1. Sdlidos totales

Los sélidos totales incluyen los soélidos totales disueltos, es decir aquella
proporcion de los solidos totales que pasan a través de un filtro y son secados
en un horno a una temperatura definida (180° C + 2° C ), asi como los sélidos
totales suspendidos, esto es, aquella porcion de sélidos que se retienen por un
filtro (APHA, 1995)

Solidos sedimentables: Pueden ser determinados y expresados en
funcion de su volumen (ml/L) o de un peso (mg/l), para ello se utiliza el cono
Imhoff, soporte de los conos de Imhoff, y un cronémetro. EI cono Imhoff se
llena hasta la marca de un litro, con la muestra de agua bien mezclada, luego
se deja sedimentar por 45 minutos, se remueve suavemente las paredes del
cono con una varilla 0 mediante rotacién, mantener en reposo 15 minutos mas
y luego se registra el volumen de sélidos sedimentables en mililitros por litro
(APHA,1995).
3.6.3.2. Dureza:

La medicion de la dureza se realiza mediante determinaciones
volumétricas en las que la competencia para la formacion de iones complejos
es el mecanismo principal (complejometria). Casi todos los cationes tienen la
caracteristica de ser acomplejados por la sal disédica del acido etilen diaminico
tetra acético (EDTA), utilizandose como indicador el Negro de Ericromo T
(NET) (APHA,1995).
3.6.3.3. Turbidez

El método méas utilizado para la determinacion de la Turbidez o
turbiedad, es el método nefelométrico en el cual se mide la turbiedad mediante
un nefeldmetro y se expresa los resultados en unidades de turbiedad
nefelométrica, UTN (Custorio,2001).

El método nefelométrico es el método instrumental preferido para medir

turbiedad, por se méas sensible que el método visual del turbidimetro de



Jackson y que el método instrumental de medida de comparacion de la
intensidad del rayo de luz transmitido como la intensidad del rayo de luz
incidente (Custodio, 1996)

La turbiedad debe analizarse de inmediato, de lo contrario se puede
almacenar la muestra a 4 °C, al momento de analizar después de refrigerada la
muestra debe llevarse a temperatura ambiente 24°C (APHA,1995).
3.6.3.4. Fosforo total

La metodologia utilizada es la degradacion con Acido Ascorbico,
método 4500-P.B.E. (American Public Health Asociacition —APHA, 1995.
Estandar Methods for the Examination of Water and Wastewater. 19 th edition.
Ed. Washington: APHA.
3.6.3.5.Nitrégeno total:

El método utilizado para la determinacion del Nitrogeno total es el que
utiliza el paquete analitico de Nitrogeno total Merck, cédigo 14537.
3.6.3.6.Grasas y aceites:

Las grasas y aceites se definen como todos aquellos compuestos que
son insolubles en el agua, la determinacion se realiza por medio del método
gravimeétrico, descrito en el Standar Métods (APHA,1995)
3.6.3.7. Demanda Quimica de Oxigeno (DQO)

La metodologia del andlisis del DQO, es por medio de la oxidacién de la
muestra de agua con solucion caliente de dicromato potasico y sulfato de plata
como catalizador. El cloruro es enmascarado por el sulfato de mercurio.
Luego se procede a la determinacion fotométrica de los iones dicromato
(Cr,072) amarillos no consumidos. El procedimiento es analogo a DIN 38409
H41 o respecto al 1SO 6060.
3.6.3.8. Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOs)

La metodologia utilizada es el método Standard Methtods for the
examination of Water and Wastewater. 19 th. Edition Washington: APHA.



3.6.4.Andlisis Bacteriologicos

El objetivo del andlisis bacterioldgico es identificar bacterias indicadoras
de contaminacion fecal, para ello se evalua, los coliformes totales, los
coliformes fecales y Escherichia coli.
3.6.4.1. Coliformes totales

Los coliformes totales se definen como las bacterias gram negativas que

fermentan la lactosa a una temperatura de 35 a 37 °C, con produccién de
acido, gas y aldehido dentro de 24 a 48 horas.
3.6.4.2. Coliformes fecales

La prueba estandar para la determinacion de coliformes totales y
fecales es por medio de la técnica de fermentacion de tubos multiples, llamada
NUmero mas probable (NMP) éste nimero esta basado en determinadas
férmulas de probabilidad, es un célculo de la densidad media de coliformes en
la muestra. Para este andlisis se utilizé el medio fluorocult caldo LMX, el cual
no necesita tubos de durham, el resultado se obtiene en 24 horas y al mismo
tiempo en un mismo tubo se identifica, coliformes totales, coliformes fecales y
Eschericia coli (Horam,2003).
3.6.5. Determinacion de metales pesados en la laboratorio:
3.6.5.1. Determinacion de plomo

El plomo se determina por medio de una solucion alcalina la cual
reacciona con 4-(2-piridilazo) resorcina (PAR), formando un complejo rojo que
se determina espectrofotométricamente a una longitud de onda de 515 nm, el
intervalo de medida va de 0.10 a 5.0 mg/l de Pb, el reactivo utilizado es de la
marca Spectroquant 14833 de Merck .
3.6.5.2. Determinacion de cromo (VI):

La determinacion del cromo se realiza por medio de una reduccién del
cromo (VI) a cromo (lll) con oxidacion simultanea de difenilcarbazida a

difenilcarbazona, seguida de formacion de un complejo de cromo (lll)



difenilcarbazona violeta rojizo, el cual se determina a una longitud de onda de
540 nm, el intervalo de medida es de 0.025 a 2.5 ppm de Cr*®. El reactivo
utilizado es Spectroquant 14758 de Merck.

3.6.5.3. Determinacion de cadmio

En solucion alcalina los iones cadmio forman con un derivado de cadion
( cadion = nombre usual de 1-(4-fenilazofenil)triazeno) un complejo rojo que se
determina espectrofotométricamente a 525 nm el intervalo de medida es de
0.025 a 1,000 mg/l de Cd. El reactivo es de Spectroquant 14834 de Merck.
3.6.5.4. Determinacion de cobre

Por la adicion del reactivo Cu-1A se origina un medio de tartrato
amoniacal, en el cual el cobre (Cu) se transforma en diamincuprato (II)
[Cu(H20)..(NH3)2]**. Este reacciona con cuprizona (bis[ciclohexilidenhidrazida]
del adico oxalico), del reactivo Cu-22, para dar un complejo de color azul real
con la composicién probable [cu(cuprizona),(NHz)]** de los reactivos
Spectroquant 14767 de Merck, por ultimo se lee a una longitud de onda a 595
nm, el rango de lectura va de 0.1 a 9.5 mg/l.

3.6.6.- Otros compuestos quimicos
3.6.6.1.- Silicio:

Determinacion del silicio: Los silicatos hidrosolubles (acido silicico
disuelto) reaccionan con solucidon sulfurica de heptamolibdato de amonio,
dando el &cido silicomolibdico amarillo. ElI compuesto andlogo de fésforo
potencialmente existente es destruido en forma selectiva por el acido tartarico.
La subsiguiente reduccion parcial del molibdeno por la mezcla de sulfato de 4-
metilaminofenol y bisulfito , conduce a la transformacion en azul de
silicomolibdeno. El reactivo que se utilliza es Spectroquant 14794 de Merck,
finalmente se lee a una longitud de onda a 650 nm.
3.6.6.2.- Cianuro:

Medicion del Cianuro: EIl cianuro forma con el cloro (reactivo CN-A)

cloruro de ciandégeno. Con pirimidina (reactivo CN-3A) reacciona éste



formando dialdehido glutacénico, que condensa con &cido 1,3-
dimetilbarbittrico (reactivo CN-23) dando un colorante violeta de polimetino.
Para ello se utilizan los reactivos de Spectroquant 14800 de Merck. Finalmente
se lee a una longitud de onda de 485 nm.
3.7. Metodologia de trabajo con el andlisis de los datos

La metodologia para el andlisis estadistico de los resultados fue la
siguiente:
Primero: Elaboracién de mapa.
Elaboracion de un mapa de la cuenca de drenaje del Rio Villalobos, para ello
se procedié a comprar cuatro mapas cartograficos que contienen la cuenca del

Rio Villalobos. Se delimito la cuenta, luego se paso la misma en papel calco.

Segundo: ldentificacion de los puntos de muestreo.

La cuenca del Rio Villalobos se monitoreo durante 11 afios a partir del
afio 1996 al afio 2006 constantemente cada mes en dieciséis puntos de
muestreo. Para la presente investigacion solamente se toma en cuenta para el
analisis estadistico a 14 puntos de muestreo, por que los mismo fueron
evaluados los 11 afios, no siendo asi para los otros dos puntos, los cuales
fueron estudiados hasta el afio 2002.

Los catorce puntos de muestreo se agruparon en orden correlativo, del
uno al catorce, nombrandose los puntos con un nombre que tiene relacion ya
sea con el nombre del rio o por alguna estructura que caracterice al mismo
(Tabla 1). Se identifica a cada punto de muestreo con el nimero correlativo que
se usarda para el presente estudio.

Los catorce puntos de muestreo fueron monitoreados durante once
afos, mensualmente. Los pardmetros que se evaluaron fueron los siguientes:
pH (adimensional), oxigeno disuelto (O;) en miligramos/litro (mg/L),
Temperatura (TEM) en grados centigrados (°C), Sdlidos Disueltos Totales

(SDT), solidos sedimentables (Ssed), solidos suspendidos (Ssusp), solitos



totales (Stot), dureza (Dur) en (mg/L de carbonato de calcio CaCO3),
Turbiedad en Unidades de Turbiedad Nefelométricas (UTN), fosforo total
(Ptot), nitrégeno total (Ntot), grasas y aceites (GRA), plomo (Pb), cadmio (Cd),
cromo (Cr*®), cobre (Cu), cianuro (CN), silicio (Si), Demanda Quimica de
Oxigeno (DQO), Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO), Coliformes totales
(Col Tot), Coliformes fecales (Col. Fec) en Numero Mas Probable en 100 ml
(NMP/100ml). En la mayoria de parametros se realiza la determinacion en
miligramos por litro (mg/L), cuando no es asi se menciona la dimensional
correspondiente.
Tercero: Recopilacion de la informacion.
Se recopil6 la informacion de once afios de muestreo del Rio Villalobos, la cual
fue proporcionada por las autoridades de AMSA.
Cuarto: Elaboracion de una base de datos.
Se elaboré una base de datos, ordenandose los mismos de 1 al 154, los
resultados obtenidos de los 22 parametros efectuados durante once afios en
los catorce puntos de muestreo.
Quinto: Analisis estadisticos
A la base de datos elaborada se le efectuo los siguientes andlisis estadisticos:

- Estadistica Descriptiva

- Andlisis de Varianza de una via por puntos de muestreo

- Anadlisis de Varianza de una via a los largo del tiempo

- Andlisis de Cluster

- Andlisis Factorial.

Para ello se utilizé el programa SPSS y Statistica



4. ANALISIS DE LOS RESULTADOS

4.1. Resultados de anédlisis estadistico descriptivo

El analisis estadistico descriptivo es una forma de resumir

los

resultados de una base de datos. El andlisis estadistico que se le aplicé a la

base de datos fueron los siguientes: La Media, Valor minimo, Valor Maximo,
Desviacion Estandar (DS) y el Coeficiente de Variabilidad (C.V.).

Tabla 9. Estadisticas descriptivas de muestreos en el Rio Villalobos durante

los afos 1996 a 2006

Variable N Media | Minimo | Maximo D.S C.V.
pH 154 7.84 6.21 10.48 0.672] 8.5714
Oxigeno Disuelto (mg/l) 154 3.95 0.02 10.03 2.820 71.392
Temperatura °C 154 22.838 19.30 34.40 1.882]  8.2407
Sdlidos Disueltos Totales
(mg/l) 154 402.974 35.00 990.00] 211.146| 52.397
Sdlidos Sedimentables
(mg/l) 154 2.705 0.00 27.00 3.207 118.56
Sdlidos Suspendidos (mg/l) 154| 555.799 20.00 2700.0 439.00 78.985
Solidos totales (mg/l) 154 1,075.9 40.00 4700.00] 798.684 74.231
Dureza (mg/l) 154 176.326 25.00 850.00] 148.921] 84.458
Turbidez (UTN) 154 414.823 0.00[ 1890.00] 382.662 92.247
Fosforo total (mg/l) 154 14.362 0.1 45.40 12.592 0.0877
Nitrégeno total (mg/l) 154] 19.280 0.23 54.00 15.095 78.294
Grasas y Aceites (mg/l) 154| 191.260 0.00 890.00] 200.426 104.79
plomo (mg/l) 154 1.056 <0.1. 1.056 0.757 71.686
cadmio (mg/l) 154 0.289 <0.25 0.289 0.346] 119.72
cromo (mg/l) 154 0.709] <0.025 2.25 0.541 76.305
cobre (mg/l) 154 0,618, <0.1 3.17 0.525 84.951
cianuro (mg/l) 154 1.963 0.000 215.00 17.287)| 880.64
silicio (mg/l) 154 23.425 2.01 74.00 13.775 58.805
Demanda Quimica de
Oxigeno (mg/l) 154 642.422 14.00 3670.00] 579.347 90.182
Demanda Bioquimica de
Oxigeno (mg/l) 154 346.997 4.00] 1450.00 315.601 90.952
2,209.25
Coliformes totales 132 5/ 0.00019 28000.00] 4,772.00 216.00
2,187.59
Coliformes fecales 132 8| 0.00019| 28000.00] 4,761.44 217.66




En la tabla 9 se presenta, el andlisis estadistico de los 154 parametros
investigados en los catorce puntos de muestreos, durante once afios, haciendo
un total de 3338 parametros investigados. A cada parametro se le calculo la
media, de a cuerdo con la dimensional utilizada para cada determinacion.
Posteriormente se calculd el valor minimo y maximo, lo cual se realiz
ordenando cada parametro desde el valor menor al mayor, esta determinacién
da una idea general de cuanto ha sido la concentracibn mas alta que se ha
presentado de cada parametro durante los once afios. Por ultimo se calculd la
Desviacion estandar y el Coeficiente de Variabilidad, los cuales son una
medida de la distancia que se encuentra cada parametro de su media.

El pH presenta valores minimos de 6.21 y maximos de 10.48, a pesar de
gue los mismos son extremos se observa una media de 7.48, el cual es un
valor aceptable para la vida.

De la misma manera el oxigeno disuelto (O;) presenta valores minimos
extremos de 0.02 mg/l y un maximo de 10.03 mg/l de O; el valor medio es
igual a 3.95 mg/l. Con el valor minimo que se presenta, indica que ha habido
momentos en los cuales se ha consumido casi en su totalidad el oxigeno
disuelto, causando la muerte de los organismos que se encuentran en el agua,
asi mismo se han presentado ocasiones en que el agua se ha oxigenado lo
suficiente, para el desarrollo de la vida. El valor medio es un indicativo general
de que la concentracion de oxigeno disuelto en el Rio Villalobos es bastante
bajo.

La temperatura presenta valores maximos de 34.40°C y minimos de
19.30°C con una media de 22.83°C, lo cual esta perfectamente correlacionado
con los valores medios de las temperaturas anuales de la Republica de
Guatemala, (tabla 15), en la cual se puede apreciar que los valores minimos y
maximos, durante el periodo 1996 a 2006, van desde 18.7°C a 20.4°C. La
temperatura del agua se puede apreciar con valores mayores que la

temperatura ambiente, debido a que el agua puede conservar mas el calor que



en el ambiente, ya que se necesita mas energia calorifica para subir o bajar un
grado centigrado a un gramo de agua, haciendo la relacién con la masa de
agua del Rio Villalobos, se observa la tendencia a mantener una temperatura
del agua mas caliente que la temperatura ambiental.

Los sdlidos disueltos totales, los sélidos sedimentables, los sélidos
suspendidos y los sélidos totales, presentan una idea general del total de
sustancias 0 compuestos minerales disueltos en las agua naturales, son
parametros Utiles para conocer la relacion edafica y la productividad de un
cuerpo de agua; las concentraciones presentadas de dichos solidos superan en
gran manera los limites maximos permisibles para aguas potables segun la
OMS, los cuales se encuentran entre 600 a 1000 mg/l. Si se relacionan los
mismos con el reglamento de las descargas y reuso de aguas residuales de la
Republica de Guatemala, en la cual se acepta hasta 3500 mg/l de solidos
suspendidos, de los cuales el valor medio de los mismos se encuentra en
555.799 mg/l, ubicando a las aguas del Rio Villalobos, dentro de la
clasificacion de aguas residuales por la alta concentracion de solidos
suspendidos.

La Dureza del agua del Rio Villalobos se encuentra entre los rangos
minimos y maximos de 25 mg/l y 850 mg/l, presentando un promedio de 176
mg/l, lo cual indica que se encuentra en los LMP para aguas potables segun la
OMS y las normas CAPRE.

La Turbidez, no se reporta como un parametro requerido por el
reglamento de las descargas y reuso de aguas residuales de la Republica de
Guatemala, pero si es solicitado por la OMS y por las Normas CAPRE, para
aguas potables, los cuales se toman solamente como un parametro de
comparacion. Las aguas del Rio Villalobos, presentan altos contenidos de
compuestos quimicos que alteras la transparencia del agua, dandole a la
misma un alto grado de opacidad, lo cual se puede comprobar al observar los

valores minimos y maximos de Turbidez, los cuales van de 0.00 a 1890 UTN.



El valor minimo que se observa es el presentado por el Unico rio que no
pertenece a la subcuenca del Rio Villalobos el cual es el Rio Chanquin, el cual
pertenece a la subcuenca del Rio Aguacapa.

Con respecto a los nutrientes, fosforo total y el nitrégeno total, se
pueden observar valores que van desde 0.1 mg/l hasta 45.40 mg/l para el
Fosforo total y para el Nitrdgeno de 0.23 mg/l hasta 54 mg/l. Para el nitrdgeno
total se acepta hasta 1400 mg/l para aguas residuales segun el reglamento
para aguas residuales de la Republica de Guatemala, indicando con esto que
el mismo se encuentran en valores aceptables; por otro lado para el Fésforo
total no se presentan limites maximos aceptables, pero al comparar los
valores medios (14.36 mg/l) se puede clasificar a este rio, como Mesoeutrofico
(10 a 30 mg/l).

De acuerdo con el reglamento de las descargas y reuso de aguas
residuales de la Republica de Guatemala, en la cual se acepta hasta 1500 mg/I
de grasas, el contenido de las mismas en el Rio Villalobos es muy poco ya que
los mismos no sobrepasan éste limite, ya que van desde 0.00 a 890 mg/l
presentando una media de 191.260 mg/I.

Los resultados de los andlisis de los metales pesados, plomo (Pb),
cadmio (Cd), cromo (Cr) y cobre (Cu), presentan valores que sobrepasan los
limites maximos permisibles(LMP), presentados por la OMS, para aguas
potables, pero si los mismo se relacionan con el reglamento de las descargas y
reuso de aguas residuales de la Republica de Guatemala, el plomo (Pb), se
encuentra por debajo del limite maximo permisible (LMP) con una
concentracion media de 1.056 mg/l, siendo el LMP de 4 mg/l. Por otro lado, el
cadmio (0.289 mg/l) y cromo (0.7 mg/l) presentan concentraciones medias que
tampoco superan los LMP el cual es de 1 mg/l para ambos. Con respecto al
cobre (Cu) se presentan valores medios de 0.618 mg/l los cuales se
encuentran por debajo de los LMP por la OMS (5 mg/l) y el reglamento de

aguas residuales de la Republica de Guatemala (4 mg/l).



Otros contaminantes analizados, son el cianuro (CN) vy el silicio (Si). El
primero CN, la OMS acepta hasta 0.007 mg/l, el reglamento para aguas
residuales de la Republica de Guatemala, acepta hasta 6 mg/l, un valor medio
de 1.96 mg/l lo cual es aceptable para dicho reglamento, no asi para la OMS.

El silicio (Si) presenta valores que van desde 2.01 a 74 mg/l, siendo el
valor medio de 23.42 mg/l. El silicio, tiene una gran importancia en forma
reactiva o soluble que es la forma como es asimilados por los organismos, el
cual es utilizado principalmente por las diatomeas, para la construccion de sus
frGstulas. Los altos valores de Si presentados en la subcuenca del Rio
Villalobos, indican las caracteristicas edaficas de la misma en la cual hay
mucho suelo formado por piedra de origen volcanico, como es la piedra
pomes, la cual es llevada por la escorrentia a los caudales de los rios, debido a
gue la mayor parte de la subcuenca del rio se encuentra altamente
deforestada.

El DBO y DQO, presentan valores que van desde 4 mg/l hasta 1450
mg/l para el DBO y 14 mg/l hasta 3670 mg/l para el DQO, los cuales
sobrepasan en gran manera LMP de la OMS, para aguas potables y del
reglamento de las descargas de aguas residuales de la Republica de
Guatemala, el cual acepta hasta 700 mg/l para el DBO. Lo cual se debe al alto
contenido de nutrientes quimicos, por lo que se produce un aumento del
consumo de la DQO, y por la presencia de microorganismos que aumentan su
poblacion cuando hay mas nutrientes para alimentarse.

Por ultimo se analiza la presencia de Coliformes totales y fecales, los
cuales se encuentran en valores medios muy arriba de los LMP del
reglamento de las descargas y reuso de las aguas residuales de la Republica
de Guatemala. Clasificando la calidad del agua del Rio Villalobos, como aguas
residuales, debido a la alta concentracion de organismos indicadores de

contaminacion fecal.



Con respecto a la variabilidad y confiabilidad de los parametros
analizados, los que presentan menor variabilidad son: el pH el cual presenta
un coeficiente de variabilidad (CV) de 8.57 %, la Temperatura que presenta un
coeficiente de variabilidad de 8.24 % y el Fosforo total cuyo valor de coeficiente
de variabilidad es igual a 0.08 %.

El valor del coeficiente de variabilidad, indica que tan alejados se
encuentran todas las determinaciones de la Media.

Las aguas del Rio Villalobos, son fluviales, es decir que se
mantienen en movimiento, se clasifican como aguas l6ticas. Debido a esta
caracteristica parametros como el pH se mantienen homogéneos durante todo
el afio, ya que el movimiento de las aguas no permite que los compuestos
quimicos tanto organicos como inorganicos que alteran el pH, se acumulen
causando variabilidad en el mismo; lo cual se puede apreciar con el bajo valor
de CV.

La temperatura tampoco presenta una alta variabilidad, esto se debe a
la ubicacion geografica de Guatemala, en la cual no existen climas extremos
sino que se mantiene un clima tropical, lo cual permite que los valores de la
temperatura se mantengan alrededor de la Media, la cual es de 22.83 °C; el
valor medio de la temperatura ambiental durante el periodo 1996 a 2006 es de
17.66 °C, el cual se encuentra por debajo de la temperatura media del agua,
esto se debe a las propiedades conservativas del calor que presenta el agua.

El otro parametro que presenta un Coeficiente de Variabilidad bajo, es
decir que los resultados se encuentran muy cercanos a la media, es el Fésforo
Total el cual presenta un coeficiente de variabilidad de 0.0877 %. Se analiza
este parametro, porgue indica contaminacion por fertilizantes y detergentes. La
concentracion de Fosforo total, en la cuenca del Rio Villalobos es aportada
principalmente por los desechos organicos y los detergentes, los cuales son

constantes durante todo el afio. La variabilidad no es tan grande por que esta



region no es agricola, en las cuales los rios aumentan la concentracion de los
fosfatos con las escorrentias.
4.2. Andlisis de Varianza de una via por punto de muestreo

A continuacion se presentan los resultados del Andlisis de Varianza de
una via para cada punto de muestreo del 1 al 14, para determinar si existe 0

no, diferencias significativas entre los puntos de muestreo.



Tabla 10. Resultados de analisis de Varianza de una via para cada parametro analizado
por punto de muestreo.

Variable Gradados de libertad | Grados de F calculada Proporcién
del efecto libertad del
error
pH 13 140 11,41955 0,000000
0, 13 140 56,16628 0.000000
TEM 13 140 2,10286 0,017374
SolDisT 13 140 18,86192 0,000000
Ssed 13 140 11,83674 0,000000
Ssusp 13 140 20,46518 0,000000
Stotales 13 140 16,86722 0,000000
Dureza 13 140 21,56214 0,000000
Turbidez 13 140 32,73210 0,000000
P total 13 140 37,69912 0,000000
N total 13 140 69,76596 0,000000
GRA 13 140 13,15311 0,000000
Pb 13 140 11,72234 0,000000
Cd 13 140 5,55795 0,000000
Cr 13 140 9,78961 0,000000
Cu 13 140 11,27217 0,000000
CN 13 140 1,01030 0,444796
Si 13 140 19,09445 0,000000
DQO 13 140 43,03100 0,000000
DBO 13 140 37,58853 0,000000
Col Tot 13 118 8,11713 0,000000
Col Fec 13 118 8,02812 0,000000

El analisis de Varianza, se define como una técnica mediante la cual la
variacion total presente en un conjunto de datos se distribuye en varios
componentes. Asociada con cada uno de estos componentes hay una fuente
especifica de variacion, de modo que en el analisis es posible averiguar la
magnitud de las contribuciones de cada una de estas fuentes de variacion total.

Para poder interpretar el resultado del andlisis de varianza fue necesario
plantearse dos hipotesis de investigacion:

Hipodtesis nula (Ho) = todas las medias de las poblaciones son iguales, y

las poblaciones se centran en el mismo punto (la media comun).



Hipoétesis alterna (Hi) = Al menos una de las medias de las poblaciones
difiere de todas las demas que son iguales entre si.

Para poder aceptar la hipotesis nula es necesario comparar el valor de F
calculado con el F critico, con un valor de significancia del 0.05. Si el valor de F
calculado es mayor que el valor de F critico se rechaza la hip6tesis nula.

Para la presente investigacion se determind un valor de F critico igual a
1,88, con lo que todos los parametros analizados (exceptuando el cianuro CN")
presentan un valor mayor de F calculado que F critico, rechazandose con esto
la hipétesis nula (Ho), en la que se define que todas las poblaciones son
iguales, aceptandose la hipotesis alterna (Hi), en la cual se confirma que al
menos una de las medias de la poblacidn es diferente.

El cianuro es el Gnico parametro que al determinarse el Andlisis de
Varianza de una via, el valor de F calculada (1.01) fue menor que el valor de F
critica (1.88). Aceptandose la hipotesis nula en la que se dice que todas las
medias poblacionales son iguales, esto se puede comprobar al observar la
figura 31, en la que se puede apreciar que casi todas las cajas de Whisker,
tienen las mismas medidas, excepto una.

A continuacion se presentan las graficas de cajas de Whisker, en
donde para cada punto se especifica la media, la media + desviacion estandar
y media + 1,96 x desviacion estandar. La caja de Whisker, incluye la
variabilidad de la media para cada punto de muestreo y los extremos indican
cuando hay algun punto que se desvia mucho de la caja. Al mismo tiempo se
discutira cada parametro en relacién a los valores medios obtenidos y su
relaciéon con el dafio que los mismos pueden causarle al ambiente acuatico.
Para poder realizar una discusion adecuada de los mismos se compararon los
resultados con las Tablas 4, 5, 6, 7 y 8. Estas tablas se refieren a los
parametros de calidad del agua y los Limites Maximos Permitidos (LMP), de a

cuerdo con la Organizacion Mundial para la Salud (OMS), la ley de Aguas



Residuales de la Republica de Guatemala y las Normas CAPRE, para agua

potable.
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A pesar de que la hipotesis nula de la determinacion de pH se rechaza,

indicandose con esto que las medias de las determinaciones del pH en cada

punto de muestreo son diferentes, esta diferencia no es tan grande como se

puede observar en la figura 15.



El rango de valor de las medias va de 7.0 a 9.4, aproximadamente,
con lo que solamente existe una diferencia de 1.4 puntos. Lo cual se debe a
las propiedades del rio, que son aguas en movimiento, no estancadas, con lo
que el mismo se puede recuperar metabolicamente no permitiendo que el pH
presente valores que puedan dafiar en gran manera la vida de éste
ecosistema, a pesar de que el mismo recibe diariamente descargas de aguas
residuales tanto domeésticas como industriales las cuales pueden causar

subitos cambios de pH en cualquier punto donde son descargadas.
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Figura 16. Oxigeno disuelto por punto de muestreo.

Las medias de la determinacion del oxigeno en los distintos puntos de
muestreo muestran una alta variabilidad (tablal0), lo cual se puede comprobar
al comparar la F calculada la cual present6 un valor de 56.16, con la F critica

con un valor de 1.88, indicando con esto que las medias son diferentes.



A pesar de que las medias son diferentes para cada punto de muestreo,
dentro del mismo punto estas medias, no presentan una gran diferencia, esto
se comprueba al observar el tamafio de las cajas de Whisker (figura 16), en
las cuales se observa que los valores se encuentran muy cercanos al valor de
la media, indicando con esto la confiabilidad de las determinaciones.

El oxigeno es uno de los pardmetros mas importantes para la vida, los
puntos 4, 6, 11, 12 y 13 presentan valores extremadamente criticos, en los
cuales el valor de la media del oxigeno es menor de 2 mg/L (figura 16). Con
este valor de oxigeno es casi imposible que pueda existir vida acuética en un
cuerpo de agua. Pueden existir bacterias anaerdbicas, parasitos y otros
organismos que sobreviven a condiciones extremas que son indicadores de
mala calidad del agua, los valores tan bajos en estos puntos se debe a que el
movimiento del rio en esos puntos es mas lento, con lo que disminuye la
oxigenacion del mismo.

Los puntos de muestreo que presentan un valor aceptable de oxigeno
son: el punto 1 Rio Chanquin, el punto 5, entrada del Rio Villalobos al Lago
de Amatitlan y punto 8, Rio Pinula (figura 16), los cuales por el movimiento y el
caudal del rio hacen que el mismo se oxigene de una forma aceptable.

Los puntos de muestreo que presentan la mejor oxigenacion son el
punto 2 Sedimentador el Bucaro, punto 3 Rio Guadrén, punto 9 Sedimentador
El Molino, punto 10 Rio El Zacatal y el punto 14 Rio Tuluja (figura 16). En la
mayoria de los cuales se encuentran los sedimentadores los cuales son una
especie de diques, que se han construido dentro del cause del rio para
disminuir los desechos soélidos que transporta el rio, son una especie de
trampa, pero después de que el rio pasa por los mismos se forma una
pequefia cascada la cual oxigena el rio. Los otros puntos, que son el Rio
Guadron, el Zacatal y Tuluja, también presentan pequefias cascadas que

producen aumento en la oxigenacion del rio.
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Figura 17. Temperatura en °C por punto de muestreo

En el andlisis de varianza de la temperatura, se calculé un valor de F
igual a 2.10, el cual no esta muy arriba del valor de la F critica que es igual a
1.88 (tabla 10). Con lo que se demuestra que las medias de la determinacién
de la temperatura en los catorce puntos de muestreo son diferentes (figura
17), pero esa diferencia no es muy grande ya que el rango de las medias va
de 21°C a 26 °C, siendo solamente 5 °C de diferencia. Lo cual se debe a la
region tropical en la que se encuentra la Republica de Guatemala, en donde no

se presentan grandes variaciones de temperatura.
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Figura 18. Sélidos Disueltos totales en mg/l, por punto de muestreo

200

El andlisis de Varianza de los Sélidos Disueltos Totales se calculd F,
la cual dio un valor igual a 18.56, al compararlo con el valor de la F critica igual
a 1.88, se rechaza la hipotesis nula en la que se afirma que no existe diferencia
entre las media (tabla 10).

El valor de las medias de cada punto de muestreo son muy diferentes,
los valores van de 100 mg/L hasta 800 mg/L, estos valores se encuentran
dentro del valor méximo admisible de las normas CAPRE, para aguas potables.

Los puntos que presentan menor concentracion de solidos disueltos

totales son los puntos 9, 10 y 14 (figura 18).
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Figura 19. Sdlidos Sedimentables, en mg/l, por punto de muestreo.

El analisis de Varianza de los solidos sedimentables reporté una F
calculada igual a 11,83 lo cual supera el valor de la F critica igual 1,88, con lo
que la hipdtesis nula se rechaza aceptandose que existe diferencia entre las
medias de todos los puntos de muestreo (tabla 10).

Al observar las cajas de Whisker, (figura 19), para cada punto de
muestreo se puede comprobar que los puntos 2,3,5,8,9,10,12,13 y 14, no se
encuentran muy alejados del valor de la media, ya que el tamafio de estas
cajas es muy pequefio, no siendo asi en el punto 4, en el cual el tamafio de la
caja es muy grande, indicando que los valores de la medias anuales se

encuentran muy alejadas unas de otras.
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Figura 20. Sdlidos Suspendidos en mg/l, por punto de muestreo.

El analisis de Varianza de los Sélidos Suspendidos reportd un valor de F

calculada igual a 20,48 el cual supera el valor de la F critica, la cual es igual a

1,88 con lo que se rechaza la hipétesis nula en la que se afirma que no existe

diferencia entre las medias de los puntos muestreados (tabla 10).

Los puntos que presentan valores de las medias mas bajos son: 2, 3, 7,

8, 9, 10 y 14. De los cuales los que presentan menos variabilidad entre sus

medias son el punto 9 y 14, lo cual se puede comprobar al observar que el

tamano de la caja de Whisker (figura 20) es muy pequeiia.
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Figura 21. Sdlidos Totales en mg/l, por punto de muestreo.

El andlisis de varianza de las medias de los Sdlidos totales reporté un

valor de F calculada igual a 16.56, lo cual supera a la F critica la cual es igual a

1.88, demostrandose que los valores de las medias de cada punto son
diferentes (tabla 10).

Los puntos de muestreo que presentan los menores valores de Sélidos

totales son los siguientes: 2, 9,10 y 14, los cuales se correlacionan en gran

manera con las otras formas para la determinacion de soélidos disueltos totales,

sélidos sedimentables, sélidos suspendidos y solidos totales. El punto 9 y 14

presentan valores que no se alejan mucho de la media, lo cual se demuestra al

observar el tamafio de la caja de Whisker (figura 21) la cual es muy pequefa.

Los valores obtenidos de los Sdlidos totales son aceptables para aguas

potables segun las normas de la Organizacion Mundial para la Salud (OMS).
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Figura 22. Dureza en mg/l de CaCOs, por punto de muestreo.

En el andlisis de la Dureza se puede observar que la mayoria de los
puntos muestreados presentan valores debajo de los 400 mg/L, Los puntos 2,
3,7,9, 10, 12,13 y 14, presentan los valores mas bajos de Dureza. por el
tamano de las cajas de Whisker se demuestra que la variabilidad es muy baja
con respecto a la media (figura 22). Estos valores de la Dureza indican que en
este aspecto el agua de los rios se encuentran en el limite maximo permitido

para las aguas potables segun las Normas de la OMS y las normas CAPRE.
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Figura 23.Turbidez en UTN, por punto de muestreo.

Los resultados del analisis de Varianza de la Turbidez, demuestra que
las medias de las determinaciones de los catorce puntos de muestreo son
diferentes. De éstos, los puntos que presentan valores que se encuentran
muy cercanos a la concentracibn maxima permitida para agua potable segun
la OMS son los puntos 2, 8, 9, 10 y 14. Estos mismos puntos presentan una
variabilidad muy pequefia con respecto a la media, lo cual se puede

comprobar al observar el tamafio de las cajas de Whisker (figura 23).
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Figura 24. Fésforo total en mg/L, por punto de muestreo.

El calculo del Andlisis de Varianza del Fésforo Total demuestra que si
existe variabilidad entre las medias (tabla 10). Los puntos de muestreo 1, 2, 3,
9, 10, 14, presentan valores aceptables de éste parametro, en los que el
tamafio de la caja de Whisker (figura 24) es muy pequefia. EIl fosforo no se
presenta en valores que varian mucho debido a que ésta region no es agricola.

A pesar de que la concentracion del fosforo no es tan alta, el constante
ingreso de compuestos cargados con derivados del fosforo, contribuyen a que
el agua del Lago de Amatitlan, que es el destino final de las aguas del Rio
Villalobos, acumulen los nutrientes produciendo un proceso conocido como
eutroficacion, el cual a la larga puede causar que el lago se convierta en un
pantano.
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Figura 25. Nitrogeno total, por punto de muestreo.

El nitrégeno tiene un comportamiento similar al del fésforo total, en el cual
los valores de las medias de los puntos monitoreados, son diferentes entre si,
pero dentro de cada punto de muestreo se observa que la variabilidad es muy
pequeia, lo cual se comprueba con el tamafio tan pequefio de las cajas de
Whisker (figura 25).

Los puntos que presentan menores valores de nitrégeno total se relacionan
con los que presentan menores valores de fosforo, los cuales son: 1, 2, 9,10 y
14; en los cuales los valores se encuentran muy cercanos a los limites
maximos para aguas potables segun la OMS lo cual se debe a que la region
en donde se encuentra el Rio Villalobos no es una region agricola, sino
industrial, sin embargo el punto que mayor concentracion de nitrégeno total

presenta es el punto 6 el cual si se encuentra en una region agricola.
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Figura 26. Grasas y aceites en mg/l, por punto de muestreo

La determinacién de las grasas y aceites en todos los puntos de
muestreo demuestran variabilidad entre las mismas, debido a que el valor de
la F calculada es mayor que la F critica. Los valores de las medias se
encuentran arriba del limite maximo para considerarse como agua potable
segun la OMS y debajo del limite para aguas residuales, segun el reglamento
de las descargas Yy reuso de aguas residuales y de la disposicion de lodos de
la republica de Guatemala (tablal10).

Los puntos que presentan valores aceptables son:1, 2, 8,9, 10 y 14; en
los que el valor se encuentra debajo de 100 mg/L. Al mismo tiempo se observa
que en estos puntos de muestreo la variabilidad con respecto a la media es
muy pequeia, lo que se comprueba con el tamafio de la caja de Whisker
(figura 26). Esto se debe a que en las cercanias de los mismos no se

encuentran industrias contaminantes con grasas y aceites.
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Figura 27. Plomo en mg/l, por punto de muestreados

Al observar la gréfica de los resultados del andlisis del plomo y
comprobar los resultados del analisis de Varianza, se demuestra que las
medias de los catorce puntos muestreados son diferentes. Los valores de las
medias se encuentran arriba de los limites maximos permisibles para aguas
potables segun la OMS, pero por debajo de los limites para aguas residuales
segun el reglamento para aguas residuales de la republica de Guatemala, esto
se debe a que las determinaciones se realizaron en agua la cual va corriendo
por lo que no existe un proceso de acumulacién como el que pueden presentar
los lodos y sedimentos (figura 27).

Los puntos 2, 9, 10 y 14 son los que presentan valores menores de
plomo, en comparacion con los otros puntos de muestreo. El punto 14 es el
gue presenta una menor concentracién y una menor variabilidad con respecto

a la media (figura 27).
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Figura 28. Cadmio en mg/l, por punto de muestreo.

La determinacion del cadmio presenta valores con alta variabilidad, con
respecto de un punto de muestreo con otro. Los resultados se encuentran por
arriba de los valores aceptables para aguas potables segun la OMS, pero por
debajo del limite para aguas residuales segun los limites para aguas

residuales de la republica de Guatemala.

Los puntos que presentan un menor valor y menor variabilidad con
respecto a la media son los puntos 9, 10 y 14, lo cual se comprueba al
observar el tamafio de la caja de Whisker (figura 28), la cual es

extremadamente pequefia.
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Figura 29. Cromo en mg/l, por punto de muestreo.

El cromo Cr*®, presenta la mayor concentracién en los puntos 1y 6
(figura 29), los cuales son el Rio Chanquin y la entrada del Rio Villalobos al
Lago de Amatitlan, los valores reportados sobrepasan los limites maximos
permisible para agua potable reportado por la OMS, el cual es de 0.05 mg/l y
de 1.0 mg/l segun el Reglamento de las descargas de aguas residuales de la
Republica de Guatemala. En lo que respecta al punto 1, el cual es el Rio
Chanquin la razon por la cual se encuentra elevado el valor del cromo se
puede deber a la geologia del terreno ya que este rio presenta condiciones
muy limpias y alejadas de la urbanizacioén; por el contrario el valor reportado
por la entrada del Rio Villalobos al Lago de Amatitlan, se debe a la

acumulacion de la contaminacion que acarrea el mismo hasta el lago.



Los resultados de la determinacion del cobre (Cu), se pueden observar

en la figura 30, en la que se demuestra que existe una gran variabilidad entre

todas las determinaciones, en los diferentes puntos de muestreo. Los puntos

10, Rio Zacatal y el punto 14, Rio Tuluja, son los que presentan menores

concentraciones de éste compuesto quimico. Los otros puntos de muestreo,

presentan valores que van en aumento, pero no sobrepasando los LMP por la

OMS para aguas potables y para las aguas residuales segun el Reglamento

para las descargas de aguas residuales de la Republica de Guatemala, en los

cuales se acepta hasta 5 mg/l de Cu.
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Figura 30. Cobre en mg/l, por punto de muestreo.
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Con respecto a la determinacion de cianuro (CN) es el analisis que

presenta menos variabilidad, lo cual se puede observar en la figura 31, en la



cual se comprueba que todos los resultados de los catorce puntos de
muestreo, se encuentran muy cercanos a la media y dentro los limites maximos
permisibles (LMP) segun la OMS y el Reglamento de descargas Yy reuso de
agua residuales de la Republica de Guatemala. No siendo asi para el punto 6
el cual es el Rio Pansalic, el cual se encuentra en la parte alta de la cuenca del
Rio Villalobos. La razén por la cual solamente este rio presentd un valor alto
de cianuro, se puede deber a que cercano al punto de muestreo se encuentra
alguna industria de galvanizados o de otra indole que utiliza el cianuro para

sus procesos y que luego descarta sus aguas, directamente en el caudal del

Rio Pansalic.
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Figura 31. Cianuro (CN) en mg/l, por punto de muestreo.

La determinacioén del silicio (figura 32), presenta los valores maximos en

el punto 5, el cual es la entrada del Rio Villalobos al Lago de Amatitlan, lo cual



se relaciona con el arrastre producido por los rios que son afluentes del mismo
y que llevan la disolucion de las rocas de la corteza terrestre, la cual esta
compuesta por Silice (SiO;). El origen de estas rocas puede ser sedimentario
0 magmatico y son, por lo regular, del tipo feldespato.

El Silice desde el punto de vista limnolégico, tiene importancia en forma
reactiva o soluble, que es la forma como es asimilado por los organismos. El
silice es esencial para las diatomeas, ya que es el compuesto basico para la
construccién de sus frastulas. Las esponjas de agua dulce también utilizan
silice para la construccion de sus espiculas (Roldan, 1992).

El Silice, es uno de los principales compuestos que contribuye a que en
el Lago de Amatitlan se produzca un alto crecimiento de diatomeas, lo cual
esta bien documentado en el trabajo de investigacion de Esthéfany Fuentes
(2006).
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Figura 32. Resultados de la determinacion del silicio en mg/l, por punto de
muestreo.



La Demanda Quimica de Oxigeno (DQO), indica la cantidad de oxigeno
disuelto O, para la oxidacion quimica de la materia organica. Los puntos de
muestreo que presentan valores maximos del DQO, son el punto 4 (La Cerra)
el punto 5 (entrada del Rio Villalobos al Lago de Amatitlan) y el punto 13 (Las
Minas) lo cual se debe a que los mismos presentan acumulacion de
compuestos quimicos que aumenta la DQO (figura 33). Los Unicos puntos que
pueden considerarse con valores aceptables para la DQO son el punto 2
Sedimentador el Bucaro, el punto 9 Sedimentador el Molino, punto10 Zacatal y
el punto 14 Rio Tulujd. Los puntos de muestreo que presentan
sedimentadores, demuestran valores bastante aceptables, lo cual indica la
funcionalidad de los mismos para disminuir la contaminacion del agua, con
respecto a los otros puntos de muestreo el Zacatal y el Tuluja se puede deber a
la ubicacion geografica de los mismos lo que no permite que se acumulen
compuestos quimicos que producen un aumento en la DQO.
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Figura 33. Demanda Quimica de Oxigeno en mg/l, por punto de muestreo.



La Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO), demuestra la cantidad de
oxigeno disuelto requerido por microorganismos presentes en el agua para
oxidar la materia organica biodegradable. El comportamiento de la DBO se
relaciona con la DQO, ya que los mismos puntos presentan valores mas altos y
mas bajos. Los puntos que presentan valores altos son el punto 5 entrada del
Rio Villalobos al Lago de Amatitlan y el punto 13 Rio las Minas, lo cual se debe
a la acumulacion de la materia organica. Los puntos que presentan menores
valores de la DBO, son el punto 2 Sedimentador el Bucaro, punto 9
Sedimentador Rio Molino, el punto 10 Rio El Zacatal y el punto 14 Rio Tuluja,
observandose similitud con los resultados de la DQO, lo cual se puede deber a
la influencia que ejercen los sedimentadores para disminuir la contaminacion
del Rio Villalobos (figura 34).
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Figura 34. Demanda Bioguimica de Oxigeno en mg/l, por punto de muestreo.



Los resultados del analisis de Coliformes totales y fecales estan muy
bien relacionados entre ambos (figura 35 y 36). Los puntos que presentan los
valores mas altos son principalmente el punto 5 el cual es la entrada del Rio
Villalobos al Lago de Amatitlan; lo cual es légico ya que este rio lleva la
acumulacién de la contaminacién del agua que ha sido agregada al mismo
durante todo su recorrido en toda la cuenca. Los puntos que presentan valores
menores son los que presentan sedimentadores 0 se encuentran muy cercanos
a los mismos, lo cual es un indicador que los mismos contribuyen a disminuir la

contaminacién del agua del Rio Villalobos.
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Figura 35. Coliformes totales en NMP/100 ml , por punto de muestreo.
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Figura 36. Coliformes fecales en NMP/100, por punto de muestreo.



4.3. Andlisis de Varianza de los pardmetros de calidad del agua entre los
afnos de muestreo 1996 a 2006

A continuacion se presentan los resultados del Andlisis de Varianza de
los parametros de calidad del agua, entre el tiempo de muestreo 1996 a 2006,
tomandose Unicamente los resultados de temperatura (TEM) en °C, Grasas y
Aceites (GRA) en mg/l, cadmio (Cd)en mg/l y cromo (Cr) en mg/l. El analisis
de estos resultados demostré que si existia una diferencia significativa con un

95 % de confianza, entre los mismo durante los afios antes mencionados.



e Tabla. 11. Andlisis de Varianza de una via para todos los analisis por

ano.

Variable Gradados de |Grados de F calculada Proporcion
libertad del libertad del
efecto error
pH 10 143 0,699724 0,723512
0O, 10 143 0,238944 0,991784
TEM 10 143 2,226847 0,019327
SolDisT 10 143 0,827630 0,602665
Ssed 10 143 0,570814 0,835639
Ssusp 10 143 0,633575 0,783189
Stot 10 143 0,853869 0,577912
Dureza 10 143 1,050345 0,404825
Turbidez 10 143 0,600551 0,811409
P total 10 143 0,712952 0,711213
N total 10 143 0,455679 0,915664
GRA 10 143 2,529185 0,007789
Pb 10 143 1,723232 0,080835
Cd 10 143 2,359730 0,013013
Cr 10 143 2,124765 0,026078
Cu 10 143 1,247764 0,265925
CN’ 10 143 0,965735 0,475947
Si 10 143 1,368972 0,200414
DQO 10 143 0,220144 0,994091
DBO 10 143 0,379914 0,953715
Col Tot 10 121 0,893188 0,541763
Col Fec 10 121 0,922193 0,515388
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Gréfica 37. Temperatura en °C entre los afios 1996 a 2006

En la grafica 37 se observa una tendencia hacia la disminucion de la
temperatura del agua, lo cual no concuerda con la temperatura ambiental
como se puede apreciar en la figura 47 en anexos, en la cual se observa que
la temperatura ambiental va en aumento, en el periodo 1996 a 2006. La
diferencia se puede deber a que el agua no presenta cambios bruscos en la
temperatura como en el aire. La principal razén es que el caudal de los rios se

ha aumentan, por la precipitacion pluvial, como se puede apreciar en la figura



48, en la que se presentan los valores de la precipitacion pluvial media en mm
desde los afios 1996 a 2006.

Las grasas y aceites, presentan una tendencia a disminuir, lo cual se
puede observar en la figura 38, manteniéndose por debajo de los valores
iniciales requeridos por el reglamento de las descargas y reuso de aguas
residuales y de la disposicion de lodos, de la Republica de Guatemala, capitulo
20. Lo cual puede indicar que los restos alimenticios 0 de origen mineral que
contienen grasas han disminuido, por el factor de dilucién causado por el
aumento de la precipitacion pluvia durante el periodo 1996 a 2006, lo que se

puede comprobar al observar la figura 48 en los anexos.
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Figura 38. Grasas y Aceites entre los afios 1996 a 2006.
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Figura 39. Plomo entre los afios 1996 a 2006

Por otro lado los metales pesados como el plomo (Pb), cadmio (Cd) y
cromo (Cr), figuras 39, 40 y 41 respectivamente, presentan una tendencia al
aumento de sus concentraciones en el caudal del Rio Villalobos, lo cual se
debe al arrastre de sedimentos producidos por el aumento de las lluvias, lo
gue se puede apreciar en la figura 48 de los anexos, en donde se presenta la
precipitacion pluvial media en milimetros desde los afios 1996 a 2006, en la
gue se observa el aumento de las lluvias desde el afio 2003, manteniendo una

tendencia al aumento de las mismas.
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Figura 40. Cadmio en mg/l entre los afios 1996 a 2006
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Gréafica 41. Cromo en mg/l entre los afios 1996 a 2006.



4.4. Andlisis Agrupado (Cluster)

El andlisis agrupado se conoce como analisis de Cluster, el cual ayuda a
comprender la relacion que existe entre las diferentes variables evaluadas en
la presente investigacion.

A continuacién se presenta el resultado del analisis de Cluster de todas
las variables (figura 42), en donde se observa que todos los pardmetros se
encuentran altamente relacionados, excepto los coliformes totales y fecales los
cuales debido a la dimensional que es Numero Mas Probable en 100 ml
(NMP/100 ml) la cual no tiene relacién con la mayoria de parametros cuya
dimensional es en miligramos por litro (mg/l), excepto la temperatura que se

reporta en °C y el pH que no tiene dimensional.
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Figura 42. Resultados del analisis de Cluster para las 22 variables estudiadas

Los parametros que presentan mayor relacion son el pH, los Sdlidos
sedimentables (Ssed), los metales pesados: cromo (Cr), cadmio (Cd), plomo
(Pb) y cobre (Cu), la temperatura y los nutrientes (Nitrégeno total, y Fosforo
total). Esto se debe a la naturaleza de las dimensionales en las cuales se

reportan estos resultados, lo cual se puede observar en la Figura 43.
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Al observar con mayor aumento las uniones que presenta el Cluster de
los 22 parametros analizados (figura 43), se puede comprobar la alta
asociacion que tienen los pardmetros siguientes: pH, Oxigeno disuelto (Oy),
Sodlidos sedimentables (Ssed) y la temperatura (TEM), lo cual se debe a que
los mismo fueron determinados con una sonda multiparamétrica, indicando

que la confiabilidad de la toma de muestras.



Los parametros que se encuentran mas separados son los relacionados
con la determinacion de Coliformes totales y fecales, los cuales presentan
dimensionales totalmente diferente de los otros parametros evaluados.

Los resultados de los Coliformes a pesar de que presentan diferente
dimensional con respecto a la mayoria de parametros, si demuestran tener
relacion con los parametros como la DBO y la DQO, los que determinan el
consumo de oxigeno por los microorganismos que se encuentran en el agua y
por la materia organica biodegradable del agua.

Otros pardmetros que presentan una distancia muy cercana en cuando
al andlisis de Cluster, son los nutrientes, entre los que se encuentran el
Nitrégeno Total y el Fosforo Total, con otros contaminantes como el cianuro
(CN) y el silicio (Si), lo cual se puede deber a que dichos contaminantes son
descargados al mismo tiempo o0 que pueden estar acompafnados, es decir que
no se interfieren unos con otros.

Por dltimo los metales pesados, como el cromo, cadmio, plomo y cobre,
presentan una agrupacion bastante fuerte, lo cual se debe al origen de los

mismo, que puede ser la contaminacion industrial principalmente



4.5. Analisis Factorial
Para la evaluacion de los resultados, utilizando el Analisis Factorial, se

utilizé, el método de Componentes principales con rotacion Varimax.
AplicAndose a todas las variables desde el pH hasta el DBO, eliminandose
aquellas como los Coliformes Fecales, Coliformes totales y cianuro (CN)
porque ser atipicas o no tener relacion con todas las demas variables, lo cual
se demostr6 con el andlisis de Cluster.

Luego de eliminar las variables que no tenian relacion se eligieron
cuatro factores, los cuales se describen a continuacion:

El factor 1, representa la carga inorganica del agua, se puede observar
que los compuestos que tienen una alta relacion con éste factor son: los
sélidos sedimentables (Ssed), los sélidos totales (Stot) y la dureza, los cuales
se relacién con la extraccion de roca calcarea y el movimiento de los suelos
para la construccion, debido a que la cuenca del Rio Villalobos se encuentra en
un area urbana en donde en la actualidad hay un aumento de construcciones
de viviendas. Este factor tiene una relacion inversa con el oxigeno disuelto el
cual disminuye cuando este factor aumenta, provocado por el enturbiamiento
del agua, disminuyendo la posibilidad de la fotosintesis para el aumento del
oxigeno en el mismo.

El factor 2 es representado por el pH, el cual tiene una relaciéon
inversa, con la dureza, turbidez (Turb), fosforo total (Ptot), nitrdgeno total
(Ntot), grasas y aceites( GRA), cromo (Cr) vy silicio (Si). Al existir una
concentracion alta de estos compuestos se favorece al aumento de las
poblaciones de microorganismos que consumen el O, el cual al consumirse,
produce disminucion del pH.

El factor 3, representa a los metales pesados, plomo (Pb), cadmio (Cd)
y con el cromo (Cr). Los cuales demuestran tener una relacién negativa con el
oxigeno disuelto, debido a que son compuestos ecotdxicos, pueden

interrumpir el metabolismo del oxigeno.



Cuando los metales pesados se aumentan, hay un aumento de la
Demanda Quimica del Oxigeno (DQO), por el consumo del oxigeno que tienen
estos compuestos quimicos en las reacciones de oxido reduccion en la cual el
oxigeno es un elemento importante para que se den estas reacciones
guimicas.

El factor 4, es el de los nutrientes, encontrandose una alta relacién
entre el Fésforo total (Ptot) y el Nitrégeno total (Ntot), estos dos compuestos
qguimicos inorganicos, son la base fundamental de la formacion de
biomoléculas como son las proteinas, acidos nucleicos, carbohidratos y
grasas, las cuales contribuyen al mantenimiento de la vida. El Fésforo es
considerado el reactivo limitante ya que si el mismo no se encuentra no hay
energia formada por el ATP. Hay una relacion negativa con el oxigeno porque
al aumentarse estos nutrientes se aumenta la produccion de fitoplancton el
cual durante el dia produce altas concentraciones de oxigeno pero durante la
noche las consume, lo cual se puede comprobar con el aumento de la DBO.

Los cuatro factores se interrelacionaron entre si, obteniéndose la tabla
12, donde se presentan los autovalores. En esta tabla se recoge para cada
factor la variabilidad que explica el porcentaje de la varianza del sistema.
También recoge la variabilidad que acumulan, es decir el sistema de los cuatro

factores queda explicado en un 68.02 % con esos cuatro factores.



Value

Plot of Eigenvalues

Number of Eigenvalues

Figura 44. Gréfica de Sedimentacion de los autovalores (eigenvalue)



Tabla 12. Valores de los factores obtenidos, con autovalor, mayor de 1. En
color rojo se marcan las variables que son significativas para cada factor

Variables Factores
Factor 1 Factor 2 Factor 3 Factor 4
(Carga (pH) (Metales (Nutrientes)
inorganica) pesados)

pH 0,022050 0,868264 0,074382 0,059783
O, -0,3707914 -0167839 -0,309294 -0628853
TEM 0,196282 0,591301 0136081 -0,089177
Soldis T 0,264867 0,273532 0,152181 0,672987
Ssed 0,797030 0,202355 0,077306 0,182028
Ssusp 0,651930 0,350558 0,154981 0,367156
STotal 0,753164 0,298051 0,116259 0,306907
Dureza 0,759338 -0,298291 0,221073 0,011866
Turbidez 0,576011 -0,316506 0,396231 0,351103
P total 0,139008 -0,115220 0,172573 0,847882
N total 0,121597 -0,045926 0,207626 0,879794
GRA 0,639610 -0,293491 0,289626 0,282439
Pb 0,086330 0,105777 0,783637 0,271112
Cd 0,149821 0,073486 0,742892 0,131768
Cr 0,163479 -0,007496 0,717375 0,319540
Cu 0,406569 0,086327 0,635439 0,055300
Si 0,565802 -0,015082 0,227053 0,403189
DQO 0,584423 0,154059 0,069638 0,611120
DBO 0,575074 0,088434 0,088743 0,656389
Expl. Var 4,440181 1,805735 2,697693 3,981055
Prp. Total 0,233694 0,095039 0,141984 0,209529

La mayor diferencia en cuanto a correlacion se observa entre el factor 1, el
cual se refiere a la carga sedimentable. Entre el factor 2 y 3 hay menos
diferencias, por que presentan efectos similares y por ultimo el factor 4

presenta una mejor continuidad.



Tabla 13. Autovalor (eigenvalues) para cuatro factores

Factor Componentes principales
Eingenvalue |% Total Eigenvalue % Acumulado
varianza acumulado
1 8,165159 42,97452 8,16516 42,97452
2 1,747261 9,19611 9,91242 52,17063
3 1,526781 8,03569 11,43920 60,20632
4 1,485461 7,81822 12,92466 6802454

La tabla 13, indica los valores de eingenvalue (autovalores) en la que
aparecen los cuatro factores seleccionados anteriormente. Se recoge para
cada uno la variabilidad que acumulan, es decir el sistema con los cuatro
factores queda explicado en un 68.02 % para esos cuatro factores.

A continuacion se presenta la grafica de sedimentacion figura 44, el
cual sirve para determinar el nimero 6ptimo de factores. Consiste simplemente
en la representacion gréafica de los autovalores.

Un autovalor indica la cantidad de varianza explicada por una
componente principal. Tanto la tabla de porcentajes de varianza explicada
como el gréafico de sedimentacion, ofrecen los autovalores ordenados de mayor
a menor: el primer autovalor es el mayor de los posibles, el segundo autovalor
es el segundo mayor y asi sucesivamente. Si un autovalor se aproxima a cero,
eso significa que el factor correspondiente a ese autovalor es incapaz de
explicar una cantidad relevante de la varianza total. Por tanto un factor al que
corresponde un autovalor préximo a cero se considera un factor residual y
carente de sentido en el analisis.

En la figura 44y la tabla 13, se observa que el factor que presenta un mayor

autovalor es el Factor 1, el cual se relaciona con la carga inorganica del agua,




lo que indica que debido a la alta concentracion de materia inorganica, la
mayoria de parametros se ven afectados aumentandose los compuestos
quimicos dafiinos a la calidad del agua y disminuidos los parametros que
indican buena calidad del agua. Demostrandose con esto que el agua del Rio
Villalobos presentan una tendencia a aumentar la contaminacion del mismo.

Al observar la figura 45, en la que se representa el factor F1 (carga
inorganica) frente al factor F2 (pH), el grafico demuestra una clara separacion
entre las variables relacionadas con la carga inorganica y el pH.

Cuando la carga inorganica se aumenta, los microorganismos como las
bacterias, por medio del metabolismo pueden consumir el oxigeno disuelto y
aumentar el dioxido de carbono en el agua, produciendo con esto una

disminucion en el pH.
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Figura 45. Rotacion Varimax, entre el Factor 1 y el Factor 2

A continuacion se presenta la figura 46, en la que se representa la
rotacion Varimax, entre el factor 3 ( Metales pesados) y el factor 4 (Nutrientes
), demostrdndose como las variables, que representan estos factores se
encuentran altamente relacionadas, debido a que se encuentran atravesadas
por el eje que representa dicho factor.

Las variables que representan dichos factores se observan intimamente
relaciones ya que su autovalor se encuentra arriba de 1. El parAmetro que se
relaciona inversamente con estos factores es el Oxigeno disuelto (O,) el cual
se observa abajo del eje del factor, demostrandose que cuando se aumentan
los contaminantes como los metales pesados y los nutrientes, el oxigeno
disminuye.



Factor Loadings, Factor 3 vs. Factor 4
Rotation: Varimax raw
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CONCLUSIONES

Con la presente investigacion se puede comprobar que el Rio Villalobos, ha
ido aumentando la carga de contaminantes fisicos, quimicos Yy
bateriolégicos hacia el Lago de Amatitlan, con lo cual se acepta la hipotesis
planteada.

El valor medio de la mayoria de los pardmetros de calidad del agua,
efectuados en diferentes puntos del Rio Villalobos, se encuentran dentro de
los valores aceptables para el desarrollo de la vida, pero sobrepasan los
limites maximos permisibles para las aguas potables y por debajo de los
limites para aguas residuales, segun el Acuerdo Gubernativo 236-2006,
Articulo 20, excepto los Coliformes fecales que sobrepasan estos valores.
De los veintidos parametros analizados solamente el cianuro (CN-)
presentd menos variabilidad de las medias anuales de las
determinaciones durante los catorce afios, las cuales se encuentran bien
correlacionadas con valores similares, no siendo asi en el punto 6 (Rio
Pansalic) en el que a pesar que los LMP del CN son aceptables para
aguas residuales, se encuentran industrias, que pueden estar iniciando a
contaminar el agua del rio con este compuesto quimico.

Los rios que presentan las mejores condiciones de calidad del agua son los
gue poseen sedimentadores dentro de su cause, los que disminuyen la
mayoria de contaminantes que son acarreados por los diferentes afluentes
del rio. No asi para los puntos que son la entrada del Rio Villalobos al Lago
de Amatitlan y el Zanjon La Palin, que son los puntos que presentaron los
valores mas altos de contaminantes.

La evolucion de la tendencia de la varianza de los parametros de calidad
del agua durante los afios (1996 a 2006), se observa que las grasas y
aceites (GRA), tienden a disminuir por el factor de diluciéon producido por el

aumento de la precipitacién pluvial en los dltimos afos; por el contrario los



metales pesados como el Pb, Cd y Cr, presentan una tendencia al aumento
de sus concentracion en el Rio Villalobos, por el arrastre que la escorrentia

produce causado por las lluvias que acarrean estos contaminantes al rio.

Los pardmetros que presentan una relacion de agrupacion mas cercana
son: el pH, el oxigeno disuelto, los sdélidos sedimentables, los metales
pesados como el plomo , cadmio , cromo , cobre, temperatura, silicio,
fésforo total , nitrégeno total y el cianuro.

Las variables fundamentales o factores subyacentes que explican de mejor
manera la configuracion de los veintidos pardmetros efectuados en catorce
puntos de muestreo, durante once afios, son: la carga inorganica,
representada por los sdlidos sedimentalbes, los sélidos totales y la dureza;
los siguientes factores fueron, el pH, los metales pesados y los nutrientes.
El factor méas influyente de los cuatro es el primer factor, el cual representa
la carga inorganica, en el que la mayoria de parametros de calidad del
agua, se aumentan cuando este factor aumenta, deteriorando la calidad del

agua del Rio Villalobos y por ende del Lago de Amatitlan.



RECOMENDACIONES

Evaluar con mas detalle la funcionalidad de los sedimentadores, ya que
los puntos en donde se encuentran los mismos presentaron las mejores

caracteristicas de calidad del agua.

Es necesario investigar tanto cualitativa como cuantitativamente los
organismos bentonicos que se encuentran en el lecho del rio para poder
utilizarlos como un indice de la calidad biologica del agua y asi
determinar el dafio que la contaminacién del agua ha producido en el

ecosistema.

Realizar estudios de todos los andlisis de calidad del agua, en el
sedimento del Rio Villalobos, para comprobar si éstos se estan

acumulando en el mismo.

Cuando se realizan determinaciones de calidad del agua en los rios, es
necesario evaluar el caudal de los mismos para poder interrelacionar la

contaminacién con el volumen del agua.

Realizar campafas de divulgacion de los diferentes estudios que realiza
AMSA, para que todas las personas se enteren de la importancia que
se debe tener con el medio ambiente, para evitar que la contaminacion y

el deterioro del Lago de Amatitlan se siga dando.
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ANEXO

Tabla 15. Resultados de valores medios anuales de temperatura del
periodo 1996 a 2006 (INSIVUMEH)

Afio T°C
1996 19.3
1997 19.7
1998 19.6
1999 18.7
2000 19.4
2001 19.0
2002 19.0
2003 19.7
2004 19.5
2005 20.4
2006 19.9
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Figura 47. Tendencia de la temperatura desde los afios 1996 a 2006
(INSIVUMEH)



Tabla 16 . Resultados de Lluvias promedios anuales (INSIVUMEH)

ARos mm

1996 1214
1997 940.7
1998 1508.5
1999 1475.3
2000 1049.2
2001 1014.5
2002 1012.4
2003 1268.5
2004 1060.6
2005 1392.8
2006 1417.7
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Figura 48. Precipitacion pluvial media en mm desde los afios 1996 a 2006




