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I. Resumen  

 

El municipio de Cuyotenango se localiza en el departamento de Suchitepéquez, en 

la Región Sur-Occidente, ubicado a 8 kilómetros de la cabecera departamental de 

Suchitepéquez, en la ruta CA-2 Occidente.  

El municipio cuenta con una población de 20,875 habitantes según RENAP (2017),  

a partir de la división con San José La Máquina en marzo del año 2014 hasta el año 

de 2016, distribuidos en: 10,198 hombres y 10,677 mujeres.  

La situación que atraviesa el municipio con respecto a la generación de aguas 

residuales, es que son vertidas sin ningún tratamiento a los afluentes; es por ello 

que el objetivo de la investigación fue evaluar las concentraciones de 19 parámetros 

en las aguas residuales, en cinco puntos de descarga, para lo cual se estableció 

realizar lo siguiente: describir el manejo del agua de uso domiciliar antes y después 

de ser utilizada,  determinar las concentraciones de 19 parámetros establecidos en 

el artículo 24: límites máximos permisibles de descarga a cuerpos receptores para 

aguas residuales de urbanizaciones no conectadas al alcantarillado público, en 

cumplimiento con la etapa inicial que estipula el Acuerdo Gubernativo No. 138-2017, 

reforma del Reglamento de las Descargas y Reuso de Aguas Residuales y de la 

Disposición de Lodos Acuerdo Gubernativo No. 236-2006; y con base a ello se 

formula una propuesta de manejo para las descargas.  

Como parte del desarrollo de la investigación se aplicaron encuestas en las 

viviendas del área urbana y rural; el aforo de los cinco efluentes durante un período 

de 16 horas en cada punto (de 5:00 a 21 horas), y la determinación de los niveles 

de concentración de parámetros físicos, químicos y biológicos.   

La investigación permitió determinar que las aguas residuales en el municipio son 

de tipo doméstico y que los puntos de descarga evaluados poseen parámetros que 

no cumplen con los valores establecidos, por lo tanto el municipio deberá 

implementar sistemas de tratamiento completos para tres descargas, dos en el área 

urbana y una en el área rural.   
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II. Introducción  

 

El municipio de Cuyotenango se localiza en el departamento de Suchitepéquez, en 

la Región Sur-Occidente, ubicado a 8 kilómetros de la cabecera departamental de 

Suchiepéquez, en la ruta CA-2 Occidente.  

El comercio y la agricultura son las actividades productivas que principalmente se 

realizan, por lo que para poder desarrollar estas y otras actividades se hace útil el 

manejo del recurso hídrico, mismo que luego de ser utilizado se convierte en aguas 

residuales. 

La presente investigación: “Evaluación de niveles de concentración de 

contaminantes en las aguas residuales de municipio de Cuyotenango, 

Suchitepéquez”, se realizó con el propósito de determinar los niveles de 

contaminación de las aguas descargadas en el área urbana y rural, comparando los 

resultados con los límites máximos permisibles de descarga a cuerpos receptores 

para aguas residuales de urbanizaciones no conectadas al alcantarillado público, 

establecidos en el artículo 24, en cumplimiento de la etapa inicial del Acuerdo 

Gubernativo No. 138-2017, reforma del Acuerdo Gubernativo No. 236-2006.  

Para el desarrollo de la investigación se describió el manejo que la población le da 

al agua de uso domiciliar antes y después de ser utilizada, información que se 

obtuvo de encuestas en el área urbana y rural; se realizó el aforo de caudales de 

los cinco efluentes durante una semana por 16 horas (de 5:00 a 21 horas), en cada 

descarga; y la determinación de los niveles de concentración de 19 parámetros 

físicos, químicos y biológicos en los efluentes de estudio, a través de análisis de 

laboratorio.  

Como resultado de estas actividades se estableció el diseño de sistemas de 

tratamiento completos (pre-tratamiento, primario, secundario, terciario y tratamiento 

para lodos) para aguas residuales de tipo ordinario, en el área urbana en los puntos: 

descarga Central y descarga Circunvalación, y en el área rural en el punto de cantón 

El Delirio. Los dos primeros por ser descargas principales en el municipio y el 

segundo por presentar una carga contaminante alta. 
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III. Planteamiento del problema  

 

El agua es un recurso natural, principal constituyente de los seres vivos y que posee 

múltiples usos para el desarrollo de los diversos ámbitos en la vida como: sociales, 

culturales, económicos y ambientales; en tiempo y momentos diferentes: a corto, 

mediano o largo plazo, dependiendo del beneficio y de las necesidades a satisfacer.  

Entre los usos del agua se pueden mencionar que son para uso doméstico, 

industrial, agrícola y pecuario.  

La población aumenta cada día y esto demanda más uso del recurso hídrico, lo que 

ocasiona el deterioro del mismo por el incremento de los desechos líquidos y 

sólidos, tanto orgánicos como inorgánicos, generando así la acumulación de 

contaminantes por las diferentes actividades que involucran la utilización del agua.  

En el municipio de Cuyotenango, Suchitepéquez existen 19 puntos de descarga de 

aguas residuales, en los cuales las aguas son vertidas sin ningún tratamiento 

principalmente a los ríos Sis, Icán, Xulá y riachuelo de la Distribuidora de bebidas 

Pepsi-Cola, causando malos olores,  disminuyendo las concentraciones de oxígeno 

disuelto en el agua, aumentando los niveles de materia orgánica y desarrollando 

depósitos de lodos por la presencia de materia flotante y sólidos suspendidos 

provocando turbiedad en el agua.  

Es por ello que se cree que estos ríos estén contaminados y estimulen el crecimiento 

de algas y hongos por los nutrientes como el Fósforo (P) y Nitrógeno (N), donde su 

presencia en exceso originan la eutrofización en el agua, interrumpiendo la 

autopurificación y alterando el ecosistema acuático.  

¿Es posible que los niveles de concentración de las aguas residuales se encuentren 

dentro de los límites máximos permisibles establecidos en el Acuerdo Gubernativo 

No. 138-2017, reforma del Acuerdo Gubernativo No. 236-2006?   
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IV. Objetivos  

 

4.1  Objetivo general  

Evaluar los niveles de concentración de las aguas residuales en el municipio 

de Cuyotenango, Suchitepéquez.   

4.2  Objetivos específicos  

 

1. Describir el manejo del agua domiciliar antes y después de ser utilizada en el 

municipio de Cuyotenango, Suchitepéquez.  

 

2. Determinar las concentraciones de 19 parámetros establecidos en el 

Acuerdo Gubernativo No. 138-2017 de cinco puntos de descarga del 

municipio de Cuyotenango, Suchitepéquez.   

 

3. Diseñar una propuesta de planta de tratamiento de aguas residuales, de 

conformidad con lo establecido en el Acuerdo Gubernativo No. 138-2017.  
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V. Marco Teórico 

 

5.1  Marco referencial 

5.1.1  Antecedentes históricos   

Cuyotenango es conocido como un pueblo de importancia en la historia 

colonial de Guatemala, debido a que en la región se desarrolló el primer 

enfrentamiento entre españoles e indígenas Quichés. En la distribución de 

los pueblos del Estado de Guatemala para la administración de Justicia por 

el sistema de jurados, conforme el decreto 27 de agosto de 1826 que citó 

Fresco Pineda Mont en su recopilación de leyes, Cuyotenango aparece como 

cabecera del circuito. El original del decreto 63 de la Asamblea Constituyente 

del 29 de octubre de 1825 lo elevó a la categoría de Villa. Dicho decreto fue 

pasado por el Concejo Representativo del Estado el 10 de noviembre de 1825 

y publicado en la sesión pública de la Asamblea Constituyente el día siguiente 

11 de noviembre. (Diagnóstico socioeconómico, 2012) 

5.1.2  Ubicación geográfica  

El municipio se localiza en el departamento de Suchitepéquez, en la Región 

VI Sur-Occidente.  

Geográficamente se encuentra ubicado a una latitud de 14º 32`23.54” N y 

longitud de 91º 32`18.20” O. (Google Earth, 2017) 

5.1.3  Límites y colindancias  

El municipio limita al norte con los municipios de San Felipe, del 

departamento de Retalhuleu y San Francisco Zapotitlán; al sur, con el 

municipio de San José La Máquina; al este, con el municipio de 

Mazatenango; y al oeste con el municipio de San Andrés Villa Seca, del 

departamento de Retalhuleu. (Oficina Catastro, 2017)  

5.1.4  Vías de acceso 

Cuyotenango se encuentra ubicado a 8 kilómetros de la cabecera 

departamental de Suchitepéquez, en la ruta CA-2 Occidente.  
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5.1.5  Población  

Según (RENAP, 2017) la población del municipio de Cuyotenango a partir de 

la división con San José La Máquina en marzo del año 2014 hasta el año de 

2016 es de 20, 875 habitantes distribuidos en: 

 Hombres: 10, 198 

 Mujeres: 10,677 

5.1.6  Extensión territorial 

El municipio desde su fundación contaba con una extensión territorial de 238 

km2 y de conformidad con el Decreto No. 7-2014 en el Artículo 3, se establece 

que el municipio de San José La Máquina queda estructurado por un área 

territorial de 147 km2, por lo tanto Cuyotenango posee actualmente una 

extensión territorial de 91 km2. (CENADOJ, 2014) 

5.1.7  Idioma  

En el municipio predomina el idioma Español, seguido del idioma Quiché. 

(Diagnóstico Socioeconómico, 2012).  

5.1.8  Recursos naturales 

Según Diagnóstico Socioeconómico (2012), el municipio cuenta con las 

diferentes características en recursos naturales: 

 Zonas de vida  

En la parte alta del municipio se encuentra bosque húmedo subtropical.  

 Clima  

El clima es cálido, cuenta con una época seca y otra lluviosa durante el 

año. Las temperaturas, van desde 21º a 25º C. 

 Precipitación pluvial  

La precipitación pluvial total anual es de 1250 mm y 4327 mm. 

 Ríos  

Los ríos que atraviesan el municipio principalmente son: Río Sis, Icán, 

Xulá, Besá, Los Ajos, Camellá, Negro, Candelero y Los Coches.  
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5.1.9  Orografía  

La topografía de los terrenos en el municipio son planos y accidentados, la 

elevación varía desde 80 a 500 metros sobre el nivel del mar. No existen 

montañas o cerros. (Diagnóstico Socioeconómico, 2012) 

 

5.2  Marco conceptual  

5.2.1  Contaminación del agua  

La contaminación consiste en una modificación, generalmente, provocada 

por el hombre, de la calidad del agua, haciéndola impropia o peligrosa para 

el consumo humano, la industria, la agricultura, la pesca y las actividades 

recreativas, así como para los animales domésticos y la vida natural.  (Carta 

del agua, 1968)  

5.2.2  Fuentes de contaminación del agua  

Según Arias (2014) las fuentes de contaminación del agua se clasifican en: 

 Puntuales 

Las fuentes puntuales descargan contaminantes en localizaciones 

específicas a través de tuberías y alcantarillas. Ejemplo: Fábricas, plantas 

de tratamiento de aguas negras, minas, pozos petroleros, etc.   

 No puntuales  

Las fuentes no puntuales son grandes áreas de terreno que descargan 

contaminantes al agua sobre una región extensa. Ejemplo: Vertimiento de 

sustancias químicas, tierras de cultivo, lotes para pastar ganado, 

construcciones, tanques sépticos.  

5.2.3  Aguas residuales 

Las aguas residuales pueden definirse como las aguas que provienen del 

sistema de abastecimiento de agua de una población, después de haber sido 

modificadas por diversos usos en actividades domésticas, industriales y 

comunitarias. (Blazquez, 2010)  
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Las aguas residuales son las aguas usadas y los sólidos que por uno u otro 

medio se introducen en las cloacas y son transportados mediante el sistema 

de alcantarillado. (Romeo, 2008) 

5.2.4  Tipos de aguas residuales según su procedencia 

Según Romeo (2008) los tipos de aguas residuales según su origen o 

procedencia son los siguientes:  

 Domésticas 

Son los líquidos provenientes de las viviendas o residencias, edificios 

comerciales e institucionales.  

 Municipales  

Son los residuos líquidos transportados por el alcantarillado de una ciudad 

o población y tratados en una planta de tratamiento municipal. 

 Industriales  

Son las aguas residuales provenientes de las descargas de industrias de 

manufactura.   

5.2.5  Características que poseen las aguas residuales 

 Características físicas  

 

- Temperatura: es un parámetro importante en aguas residuales por su 

efecto sobre las características del agua, sobre las operaciones y 

procesos de tratamiento, así como sobre el método de disposición final.  

La temperatura afecta y altera la vida acuática, modifica la concentración 

de saturación de oxígeno disuelto y la velocidad de las reacciones 

químicas y de la actividad bacterial. (Romeo, 2008) 

 

- Turbiedad: es una medida óptica del material suspendido en el agua. Las 

aguas residuales en general son turbias. (Romeo, 2008) 
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- Color: las aguas residuales domésticas frescas son generalmente de 

color gris y a medida que el agua envejece cambia a color gris oscuro y 

luego a negro. El color negro de las aguas residuales sépticas es 

producido principalmente por la formación de sulfuros metálicos. El color 

en aguas residuales industriales puede indicar el origen de la polución, 

así como el buen estado o deterioro de los procesos de tratamiento, entre 

los residuos industriales de color fuerte se tienen los de la industria 

colorante de textiles y los de pulpa de papel. (Romeo, 2008)  

 

- Olor: las aguas residuales frescas tienen un olor característico 

desagradable, mientras que las aguas residuales sépticas tienen un olor 

ofensivo. Los olores de las aguas residuales constituyen una de las 

principales objeciones ambientales y su control en plantas de tratamiento 

es importante. (Romeo, 2008) 

 

- Sólidos en suspensión totales: incluye los componentes inorgánicos 

(arena, limo, arcillas, etc.) como orgánicos (grasas, aceites, brea, etc.). 

altas concentración impiden la penetración de la luz, disminuyen el 

oxígeno disuelto y limitan el desarrollo de la vida acuática. Su presencia 

en cantidades elevadas afecta negativamente a la calidad del agua. 

(Manual en medio ambiente, 2008) 

 

- Materia flotante: es todo aquel material que flota libremente en la 

superficie del agua. (Ramos, 2002) 
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 Características químicas   

 

- Potencial de hidrógeno (pH): el potencial de hidrógeno pH es una 

medida de la concentración de iones hidrógeno, es una medida de la 

naturaleza o ácida o alcalina de la solución acuosa que puede afectar a 

los usos específicos del agua. (Rigola, 1990)  

 

- Acidez: la acidez de un agua es su capacidad cuantitativa de neutralizar 

una base fuerte a un pH de 8.2. La acidez en el agua se origina en la 

disolución de CO2 atmosférico, en la oxidación biológica de la materia 

orgánica o en la descarga de aguas residuales industriales. Su efecto 

corrosivo en aguas residuales es de gran importancia, así como su posible 

efecto destructor o alterador de la flora y fauna de fuentes receptoras. 

(Romeo, 2008) 

 

- Alcalinidad: La alcalinidad del agua es una medida de su capacidad de 

neutralizar ácidos. Las aguas residuales domésticas son generalmente 

alcalinas, concentraciones de 50-200 mg/L CaCO3 son comunes. La 

alcalinidad puede generarse por hidróxidos, carbonatos y bicarbonatos de 

elementos como el calcio, magnesio, sodio, potasio o de amonio, siendo 

la causa más común los bicarbonatos de calcio magnesio. Su capacidad 

para neutralizar ácidos y prevenir cambios bruscos de pH la hace 

importante en el tratamiento químico de aguas residuales, en los procesos 

de remoción biológica de nutrientes, en la remoción de amoníacos y en 

tratamientos anaerobios. (Romeo, 2008) 

 

- DBO: la demanda bioquímica de oxígeno es la cantidad de oxígeno que 

requieren los microorganismos para oxidar o estabilizar la materia 

orgánica biodegradable en condiciones aerobias.  
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La DBO es el parámetro más usado para medir la calidad de aguas 

residuales y superficiales, para determinar la cantidad de oxígeno 

requerido para estabilizar biológicamente la materia orgánica del agua, 

para diseñar unidades de tratamiento biológico, para evaluar la eficiencia 

de los procesos de tratamiento y para fijar las cargas orgánicas 

permisibles en fuentes receptoras. (Romeo, 2008) 

 

- DQO: la demanda química de oxígeno se usa para medir el oxígeno 

equivalente a la materia orgánica oxidable químicamente mediante un 

agente químico oxidante fuerte, por lo general dicromato de potasio, en 

un medio ácido y a alta temperatura. La DQO es útil como parámetro de 

concentración orgánica en aguas residuales industriales o municipales 

tóxicas a la vida biológica y se puede realizar en sólo unas tres horas. 

(Romeo, 2008) 

 

- Grasas y aceites: constituyen un indicador de contaminación, el criterio 

admisible en las aguas es la falta casi completa de estos elementos. Son 

lentamente degradables y sus deterioros y toxicidad impiden la 

reaireación y fotosíntesis y, por tanto la oxigenación de las aguas de 

superficie, limitando su autodepuración. (Manual en medio ambiente, 

2008) 

 

- Nitrógeno (N): nutriente esencial para el crecimiento biológico, recibe el 

nombre de nutriente o bioestimulante. (Crites, 2000) 

 

- Fósforo (P): nutriente importante en el crecimiento de algas y otros 

organismos biológicos. (Crites, 2000) 
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- Metales pesados: los metales son de interés para el tratamiento, 

reutilización y vertimiento de efluentes y lodos tratados. Los metales 

como: Arsénico (As), Cadmio (Cd), Cromo (Cr), Cobre (Cu), Plomo (Pb), 

Níquel (Ni), Zinc (Zn) y Cianuro (CN-), son necesarios para el crecimiento 

biológico, usados para determinar la relación de la adsorción de sodio –

RAS- , es decir, para estimar la posibilidad de emplear los efluentes 

tratados en riego agrícola y para determinar si el lodo es apropiado para 

la aplicación de suelos. (Crites, 2000)  

 

 Características biológicas  

 

- Coliformes: los organismos patógenos que pueden existir en las aguas 

residuales, son generalmente pocos y difíciles de aislar e identificar. Por esta 

razón se prefiere utilizar a los coliformes como organismo indicador de 

contaminación, o como indicador de la existencia de organismos productores 

de enfermedad. (Romeo, 2008) 

5.2.6  Estado de las aguas residuales  

Según el Manual de Tratamiento de Aguas Negras (2012), la extensión y 

naturaleza de la descomposición bacteriana de los sólidos en las aguas 

negras, ha dado origen a ciertos términos que representan las condiciones o 

estado de las aguas negras, los cuales se describen como:  

 Aguas negras frescas: son las aguas negras en su estado inicial, 

inmediatamente después de que se han agregado los sólidos al agua. 

Contienen el oxígeno disuelto presente en el agua de abastecimiento y 

permanecen frescas mientras haya oxígeno suficiente para mantener la 

descomposición aeróbica. Estas aguas son turbias, con sólidos en 

suspensión o flotando, de color grisáceo y contienen un olor mohoso 

desagradable.  
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 Aguas negras sépticas: son las aguas en las que se ha agotado 

completamente el oxígeno disuelto, de manera que han entrado en 

descomposición anaeróbica los sólidos con la producción de ácido sulfhídrico 

y otros gases. Estas aguas se caracterizan por su color negruzco, olor fétido 

y desagradable, y por tener sólidos en suspendidos y flotantes de color negro.  

 

 Aguas negras estabilizadas: son las aguas en las que los sólidos han sido 

descompuestos hasta sólidos relativamente inertes que no están sujetos a 

descomposiciones ulteriores, o que son descompuestos lentamente. El 

oxígeno disuelto está nuevamente presente por haber sido absorbido de la 

atmósfera; su olor es ligero o nulo y tienen pocos sólidos en suspensión.  

5.2.7  Tratamiento de las aguas residuales  

Según el Manual de Tratamiento de Aguas Negras (2012), el tratamiento de 

las aguas residuales es un proceso por el cual los sólidos que el líquido 

contiene son separados parcialmente, haciendo que el resto de los sólidos 

orgánicos complejos muy putrescibles quedan convertidos en sólidos 

minerales o en sólidos orgánicos relativamente estables. La magnitud de este 

cambio depende del proceso de tratamiento empleado. Los objetivos que hay 

que tomar en consideración en el tratamiento de aguas incluyen:  

 La conservación de las fuentes de abastecimiento de agua para uso 

doméstico  

 La prevención de enfermedades  

 El mantenimiento de aguas limpias para el baño y con propósitos recreativos 

 Mantener limpias las aguas que se usan para la propagación y supervivencia 

de los peces  

 Conservación del agua para usos industriales y agrícolas  
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5.2.8  Métodos de tratamiento  

Según el Manual de Tratamiento de Aguas Negras (2012), los métodos de 

tratamiento para las aguas residuales tienen como propósito lo siguiente:  

 Tratamiento preliminar  

Sirve para proteger el equipo y hacer más fáciles los procesos subsecuentes 

del tratamiento. Los dispositivos para el tratamiento preliminar están 

destinados a eliminar o separar los sólidos mayores o flotantes, a eliminar los 

sólidos inorgánicos pesados y eliminar cantidades excesivas de aceites o 

grasas. Para lograr un tratamiento preliminar se emplean comúnmente los 

siguientes dispositivos:   

- Rejas de barras o más finas  

- Desmenuzadores, ya sean molinos, cortadoras o trituradoras  

- Desarenadores 

- Tanques de preaeración  

 

 Tratamiento primario 

Para este tratamiento se separan o eliminan la mayoría de sólidos 

suspendidos en las aguas residuales, mediante el proceso físico de 

asentamiento en tanques de sedimentación. Cuando se agregan ciertos 

productos químicos en los tanques primarios, se eliminan casi todos los 

sólidos coloidales, así como los sedimentables. El propósito fundamental de 

los dispositivos para el tratamiento primario, consiste en disminuir 

suficientemente la velocidad de las aguas residuales para que puedan 

sedimentarse los sólidos, a estos dispositivos se les conoce como tanques 

de sedimentación. Éstos pueden dividirse en cuatro grupos generales, que 

son:  

- Tanques sépticos 

- Tanques de doble acción, como son los de Imhoff  

- Tanques de sedimentación simple con eliminación mecánica de lodos 

- Clasificadores de flujo ascendente con eliminación mecánica de lodos 
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 Tratamiento secundario 

Este tratamiento debe hacerse cuando las aguas negras todavía contienen, 

después del tratamiento primario, más sólidos orgánicos en suspensión o 

solución que los que puedan ser asimilados por las aguas receptoras sin 

oponerse a su uso normal adecuado.  

El tratamiento secundario depende principalmente de los organismos 

aerobios, para la descomposición de los sólidos orgánicos hasta 

transformarlos en sólidos inorgánicos o en sólidos orgánicos estables. Este 

tratamiento es comparable a la zona de recuperación de la autopurificación 

de una corriente. Los dispositivos que se usan para el tratamiento secundario 

pueden dividirse en los cuatro grupos siguientes:  

- Filtros goteadores con tanques de sedimentación secundaria  

- Tanques de aireación: a) lodos activados con tanques de sedimentación 

simple y b) aeración por contacto  

- Filtros de arena intermitentes  

- Estanques de estabilización  

 

 Cloración  

Este método de tratamiento puede emplearse para diversos propósitos, en 

todas las etapas de un tratamiento de aguas negras y aun antes del 

tratamiento preliminar. Generalmente se aplica cloro a las aguas negras con 

los siguientes propósitos:  

- Desinfección o destrucción de microorganismos patógenos  

- Prevención de la descomposición de las aguas negras para: a) controlar el 

olor, b) protección de las estructuras de la planta 

- Como auxiliar en la operación de la planta para: a) la sedimentación, b) en 

los filtros goteadores, c) el abultamiento de los lodos activados 

- Ajuste o abatimiento de la demanda bioquímica de oxígeno  
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5.2.9  Tratamiento de lodos  

Los lodos de las aguas negras están constituidos por los sólidos que se 

eliminan en las unidades de tratamiento primario y secundario, junto con el 

agua que se separa de ellos. En algunos casos es satisfactoria la disposición 

de ellos sin someterlos a tratamiento, generalmente es necesario tratarlos en 

alguna forma para prepararlos o acondicionarlos para disponer de ellos sin 

originar condiciones inconvenientes.  

5.2.10 Muestreo de aguas residuales 

Según el Manual General del Reglamento de las Descargas y Reuso de las 

Aguas Residuales y de la Disposición de Lodos (2008), la toma de muestras 

persigue lo siguiente:  

 Muestreo 

- Obtener una porción representativa de aguas residuales, aguas para reuso y 

lodos, cuyo volumen pueda ser transportado y manejado en el laboratorio. 

-  Proporcionar información relevante para la caracterización de aguas 

residuales, aguas para reuso y lodos. 

- Servir de base para que los resultados que se obtengan del análisis 

correspondiente en el laboratorio, permitan evaluar el desempeño ambiental 

de los sujetos del Reglamento.  

- Cumplir con lo dispuesto en el Reglamento en relación con la toma de 

muestras. 

 Factores a considerar  

- La manipulación de la muestra. 

- La presencia de materia en suspensión o de turbiedad. 

- La presencia de turbulencia.  

- El método elegido para la recolección. 

- La pendiente existente en el lugar seleccionado para la toma de muestras. 

- Los cambios físicos y químicos producidos por la conservación de la muestra. 

- Los cambios físicos y químicos producidos por la exposición de la muestra a 

la aireación 
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 Parámetros a medir en el campo 

Los parámetros a determinar en el lugar (in situ) son: temperatura, potencial 

de hidrógeno y materia flotante. Estos parámetros deben ser determinados 

inmediatamente después de la captación de la muestra. 

 

 Recipientes indicados para la toma de muestras  

Para la toma de muestras de grasas y aceites deberá utilizarse envases de 

vidrio a fin de evitar las adherencias a las paredes internas del recipiente. En 

el caso de coliformes fecales se deberán tomar muestras simples en 

recipientes estériles, debido a que estos organismos son altamente 

susceptibles a cambios físicos o químicos. Es indispensable el uso de 

guantes para evitar el contacto directo con las aguas residuales. 

 

 Conservación de muestras  

Son procedimientos que se utilizan para evitar que las características de las 

muestras sufran las menores variaciones posibles, desde el momento en el 

que se toman hasta que se analizan en el laboratorio. Si no pueden 

analizarse inmediatamente, la conservación es obligada. La conservación 

por enfriamiento requiere que las muestras sean rápidamente almacenadas 

en un recipiente que contenga hielo, para crear condiciones que disminuyan 

la actividad biológica, la volatilización o disolución de gases y sustancias 

orgánicas. 
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VI. Materiales y metodología 

 

6.1  Materiales  

Para la ejecución de la investigación se utilizaron los siguientes materiales:  

Cuadro No. 1 Materiales para la realización de la investigación 

Descripción Cantidad 
Costo 

unitario 
Costo 
Total 

Libreta de campo 1 12.00 12.00 

Lápiz  1 1.00 1.00 

Calculadora  1 100.00 100.00 

Cinta métrica  1 85.00 85.00 

Formatos de encuestas 2 1.00 2.00 

Fotocopias de boletas de encuesta  1110 0.25 277.50 

Mascarilla  3 5.00 15.00 

Guantes de hule  5 16.00 80.00 

Guantes de látex  5 6.00 30.00 

Botas de hule 1 60.00 60.00 

Dispositivo GPS  1 2,500.00 2,500.00 

Cubeta plástica (aforada)  1 25.00 25.00 

Dispositivo Multiparámetros (Marca Hach)  1 7,000.00 7,000.00 

Recipientes plásticos (capacidad de 2 L)  5 8.00 40.00 

Recipientes plásticos estériles (capacidad 
100 ml) 5 3.00 15.00 

Recipientes de vidrio (capacidad 1L) 5 12.00 60.00 

Hielera  2 250.00 500.00 

Hielo (por arroba)  2 6.00 12.00 

Combustible (galones)  2 30.00 60.00 

Análisis físico-químico 5 900.00 4,500.00 

Análisis microbiológico  5 150.00 750.00 

Análisis metales pesados  5 1,450.00 7,250.00 

Total 23,374.50 
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6.2  Metodología  

 Para el desarrollo de la investigación se empleó la siguiente metodología:  

6.2.1  Descripción del manejo del agua de uso domiciliar  

Para el cumplimiento de este objetivo se realizaron las siguientes actividades:  

a) Elaboración de boleta de encuesta  

La boleta de encuesta se elaboró para determinar el manejo que la población 

realiza con el recurso hídrico, especialmente de uso doméstico. (Ver anexo 

No.1) 

b) Cálculo de la muestra 

Para determinar el tamaño de la muestra en las investigaciones donde la 

variable principal es de tipo cualitativo se utilizó la metodología de Aguilar 

(2005), en donde la cantidad total de viviendas establecidas en cada punto a 

caracterizar, fueron las siguientes:  

 Área urbana: casco urbano 2,226 viviendas  

 Área rural:  

 Cantón Santa Teresa 200 viviendas  

 Cantón El Delirio 125 viviendas  

𝒏 = 𝒁𝟐
𝑵 ∗ 𝑷 ∗ 𝑸

𝒅𝟐(𝑵 − 𝟏) + 𝒁𝟐 ∗ 𝒑 ∗ 𝒒
 

Donde:  

𝒏 = tamaño de la muestra  

N = tamaño de viviendas de estudio   

Z = nivel de confianza (95%  = 1.96),  

p = probabilidad de éxito (0.50)  

q = probabilidad de fracaso (1-p)  

d = error máximo admisible (0.05) 
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c) Selección de la muestra  

Para seleccionar la muestra se utilizó la metodología según Llinás (2006), 

aplicando la regla de Herbert Sturges (1926) donde establece como número 

de clases necesario a través de:  

𝒄 = 𝟑. 𝟑 (𝐋𝐨𝐠 𝒏) + 𝟏 

 

Donde: 

𝒄 = número de intervalo de frecuencias  

𝟑. 𝟑 = constante de periodicidad  

(𝐋𝐨𝐠 𝒏) = logarítmo de la muestra en base 10  

1 = constante  

d) Aplicación de la encuesta y tabulación de datos 

Las encuestas fueron aplicadas en las viviendas del área urbana y rural, 

incluidas en la muestra. Las encuestas representan la diferencia entre ambas 

áreas estudiadas con respecto al manejo del agua de uso domiciliar.  

6.2.2  Determinación de las concentraciones de los 19 parámetros  

Para el cumplimiento de este objetivo se realizaron las siguientes actividades:  

a) Identificación de puntos de descarga 

Se identificaron cinco puntos de descarga de aguas residuales, tres en el 

área urbana: Descarga Central, Descarga Circunvalación y Descarga Calle 

La Cruz; y dos en el área rural: Cantón El Delirio y Cantón Santa Teresa. 

Esto se realizó a través de recorridos con apoyo del encargado de la Unidad 

de Gestión Ambiental Municipal (UGAM). 

Durante el recorrido se realizó la toma de coordenadas geográficas de los 

puntos de descarga con un dispositivo GPS, las cuales se representaron en 

un mapa, elaborado con el software QGIS Desktop 2.6.1 
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b) Aforo de efluentes  

Para el aforo de los cinco efluentes de aguas residuales se aplicó el método 

volumétrico de acuerdo a la metodología que establece la FAO (1997), el 

cual consiste en la medición directa del tiempo que se tarda en llenar un 

recipiente de volumen conocido para caudales pequeños. El tiempo que se 

tarda en llenarlo se mide con precisión, especialmente cuando sea de sólo 

pocos segundos. La variación entre diversas mediciones efectuadas 

sucesivamente da una indicación de precisión de resultados es por ello que 

se realizó lo siguiente:  

El aforo se realizó durante 16 horas, iniciando a las 5:00 de la mañana y 

finalizando a las 21:00 horas. Para ello se tomó un tiempo de una semana 

(cinco días) para aforar cada efluente.   

Se utilizó un cronómetro para medir el tiempo, un recipiente (cubeta) de 

volumen conocido, previamente aforado con una probeta de laboratorio con 

dos medidas:  

 19.60 litros  

 15 litros  

El proceso se realizó cuatro veces cada hora.  

En los puntos de: Descarga Central, Calle La Cruz, Cantón El Delirio y 

Cantón Santa Teresa se utilizó el volumen de 19.60 litros; y únicamente en 

el punto de descarga circunvalación se utilizó el volumen de 15 litros, debido 

a que el comportamiento del flujo de agua era turbulento y rápido, por lo que 

el recipiente no se llenó a su capacidad máxima.  

c) Cálculo de caudales 

 Promedio de tiempo de llenado   

Luego de haber realizado el aforo de caudales se calculó el promedio de los 

tiempos de llenado de cada hora, empleando la siguiente ecuación:  

 

𝒕 =
𝒕𝟏 + 𝒕𝟐 + ⋯ 𝒕𝒏

𝐧
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Donde:  

𝒕 = tiempo promedio  

𝒕𝟏 + 𝒕𝟐 + ⋯ 𝒕𝒏 = suma de valores  

𝒏 = cantidad de valores  

 

 Caudal por hora  

Se determinó el caudal por hora con respecto al tiempo promedio de llenado 

por hora, utilizando la metodología que establece la FAO (1997) a través de 

la siguiente ecuación:  

𝑸 = 𝑽/𝒕 

Donde:  

𝑸= caudal  

𝑽= volumen de agua (litros)  

𝒕= tiempo promedio por hora (segundos)  

 

 Caudal medio en el día  

Se determinó el caudal aplicando la media aritmética de los caudales por 

hora obtenidos, dividiéndolos dentro del tiempo total de aforo que fue de 16 

horas. Para calcular el caudal promedio por día se empleó la siguiente 

ecuación:  

𝑸 =
𝑸𝟏+𝑸𝟐+⋯𝑸𝒏

𝒕 
  

Donde:  

𝑸 = caudal promedio  

𝑸𝟏 + 𝑸𝟐 + ⋯ 𝑸𝒏 = suma de caudales medios por hora 

𝒕 = tiempo total de aforo  

d) Toma de muestras y transporte (cadena de custodia) 

La toma de muestras y transporte se realizó de conformidad con lo 

establecido en el Acuerdo Ministerial No. 105-2008: Manual General del 

Reglamento de las Descargas y Reuso de Aguas Residuales y de la 

Disposición de Lodos.  
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 Toma de muestras 

Previo a realizar la toma de muestras se utilizaron guantes y mascarilla como 

equipo de protección personal (EPP). 

La toma de muestras inició realizando lo siguiente:  

La muestra fue captada a contracorriente con recipientes plásticos y de vidrio, 

para el análisis físico-químico se tomó una muestra de 2 litros utilizando un 

recipiente plástico, saturando las paredes de dicho recipiente enjuagando de 

dos a tres veces con la muestra. Para el análisis microbiológico se tomó una 

muestra de 100 mililitros utilizando un recipiente plástico estéril, en el cual no 

se enjuagó la muestra.  

Para el análisis de grasas y aceites se tomó una muestra de 1 litro utilizando 

un recipiente de vidrio. Al tener la muestra en el recipiente se midió el 

potencial de hidrógeno (pH) con tiras de papel tornasol (papel indicativo de 

pH),  posteriormente se le agregaron gotas de ácido sulfúrico (H2SO4) hasta 

llegar el pH menor a 2. El reactivo sirvió como medio de preservación para la 

determinación de este parámetro.     

Contenidas las muestras en los recipientes, se realizaron las mediciones in 

situ de los parámetros físicos: pH temperatura, utilizando el dispositivo: 

Multiparámetros HACH, HQ40d.  

Las muestras fueron conservadas en frío (en una hielera), utilizando bolsas 

de gel y hielo para transportarlas en condiciones adecuadas.  

El muestreo se realizó de forma simple en el horario de mayor caudal, para 

obtener una muestra representativa entre la asociación del caudal y la 

concentración de las características físicas, químicas y biológicas de las 

aguas residuales.  

Se elaboró un formato para la medición de los parámetros in situ y los datos 

de campo.  
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 Transporte de muestras   

Las muestras fueron transportadas al Laboratorio de Aguas -CUNSUROC-

USAC para la ejecución de los análisis requeridos en un lapso menor a 8 

horas.  

e) Caracterización de parámetros  

Se caracterizaron 19 parámetros en cada uno de los cinco puntos de 

descarga, de conformidad con lo establecido en el Acuerdo Gubernativo No. 

138-2017, reforma del Acuerdo Gubernativo No. 236-2006 Reglamento de 

las Descargas y Reuso de Aguas Residuales y de la Disposición de Lodos.  

El reglamento incluye 20 parámetros pero únicamente se determinarán 19, 

excluyendo el mercurio (Hg), debido a que el laboratorio no realiza la 

medición de este parámetro, tomando en cuenta además que en el área de 

estudio éste no puede ser un contaminante.  

 

A continuación se describe el procedimiento realizado para la determinación 

de cada parámetro:  

 

 Determinación de parámetros en el lugar (in situ)   

Se realizó la medición de los siguientes parámetros físicos, en cada efluente: 

 Temperatura  

La temperatura se midió utilizando el dispositivo Multiparámetros (Marca 

HACH, HQ40d), a través de introducir una sonda en la muestra, donde 

automática y digitalmente tomó la lectura de la temperatura de los efluentes.  

 Materia flotante  

Este parámetro se determinó haciendo uso del sentido de la vista, 

observando la presencia o ausencia de material flotante en cada uno de los 

efluentes.  
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 Potencial de hidrógeno (pH) 

El potencial de hidrógeno (pH) se midió utilizando el dispositivo 

Multiparámetros (Marca HACH, HQ40d), a través de introducir una sonda en 

la muestra, donde automática y digitalmente tomó la lectura del pH de los 

efluentes.  

 

 Determinación de parámetros en el laboratorio 

La determinación de los parámetros físicos, químicos y microbiológicos se 

realizó según la metodología que utiliza el Laboratorio de Aguas –

CUNSUROC-USAC-, de la siguiente forma:  

 Parámetros físico-químicos 

 Grasas y aceites  

Este parámetro se determinó por método gravimétrico (diferencia de pesos), 

utilizando un equipo de extracción de grasas y aceites donde se realizó el 

siguiente procedimiento:  

 

- Se filtraron las muestras con una bomba de vacío en un equipo llamado 

Kitazato, el cual permitió conectar a un costado la manguera que va hacia la 

bomba. Seguidamente se colocó un embudo y el papel filtro, y se sirvió la 

muestra en él, lentamente. 

 

- Luego de haber filtrado la muestra, se colocó el papel filtro en unos 

contenedores llamados dedales, los cuales fueron montados en el equipo de 

extracción (Soxhlet), agregando 100 ml del reactivo N-Hexano.  

 

- Seguidamente se ensambló este equipo con el condensador y los balones 

aforados (previamente horneados a 105°C durante 30 minutos, obteniendo 

el peso inicial en la balanza analítica) y se encendió la plancha a una 

temperatura baja.  

 



 
 

26 
 

- Luego de tres horas del proceso para analizar las concentraciones de grasas 

y aceites, se evaporó el N-Hexano en los balones aforados que quedó en el 

Soxhlet, adquiriendo el peso final a través de pesar los balones en la balanza 

analítica.  

 

- Se determinó por diferencia de peso la cantidad de grasas contenida en la 

muestra (mg/L), aplicando la siguiente ecuación:  

 

𝑪𝒐𝒏𝒄𝒆𝒏𝒕𝒓𝒂𝒄𝒊ó𝒏 𝒈𝒓𝒂𝒔𝒂𝒔 𝒚 𝒂𝒄𝒆𝒊𝒕𝒆𝒔 =
(𝑷𝒆𝒔𝒐 𝒇. −𝑷𝒆𝒔𝒐 𝒊. ) ∗ 𝟏𝟎𝟎𝟎 

𝑽𝒐𝒍./𝟏𝟎𝟎𝟎
 

 

Donde:  

𝑷𝒆𝒔𝒐 𝒊. = peso inicial del balón aforado (gramos)  

𝑷𝒆𝒔𝒐 𝒇. = peso final del balón aforado, cantidad de grasa obtenida (gramos)  

𝑽𝒐𝒍. = volumen de la muestra filtrada (mililitros)  

 

 Demanda bioquímica de oxígeno  

Este parámetro no se determinó en el laboratorio de aguas, debido a la falta 

de equipo para poder analizarlo. Sin embargo, como alternativa la muestra 

fue enviada a un laboratorio privado para su análisis, el cual toma un tiempo 

de cinco días por método de incubación.  

 

 DQO, nitrógeno total y fósforo total 

La determinación de estos parámetros fue a través de analizar las muestras 

con pruebas de kits de reactivos, obteniendo su concentración por medio de 

la utilización de un fotómetro (photoLab S12-A, Nova 60A), el cual permitió 

analizar las muestras por absorbancia de la luz. 

 

 Sólidos suspendidos 

Este parámetro se determinó por método gravimétrico (diferencia de pesos), 

filtrando las muestras con papel filtro cuantitativo, previamente horneado a 

105°C durante 1 hora.  
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Posteriormente se realizó el proceso de pesaje de la tara (Caja Petri), el papel 

luego de ser horneado dentro de la tara (peso inicial) hasta lograr constancia 

en el peso, el peso del papel luego de haber sido filtrada la muestra (peso 

final) y el volumen de la muestra filtrado.  

Para determinar la concentración de sólidos suspendidos en cada muestra, 

se aplicó la siguiente ecuación:     

 

𝑺ó𝒍𝒊𝒅𝒐𝒔 𝒔𝒖𝒔𝒑𝒆𝒏𝒅𝒊𝒅𝒐𝒔 =
(𝑷𝒆𝒔𝒐 𝒇. −𝑷𝒆𝒔𝒐 𝒕. ) 𝒙 𝟏𝟎𝟎𝟎

(𝑷𝒆𝒔𝒐 𝒊. −𝑷𝒆𝒔𝒐 𝒕. )
𝟏𝟎𝟎𝟎

 

 

Donde:  

 

𝑷𝒆𝒔𝒐 𝒊. = peso inicial del papel filtro (gramos)  

𝑷𝒆𝒔𝒐 𝒇.= peso final del papel filtro, cantidad de sólidos suspendidos (gramos)  

𝑷𝒆𝒔𝒐 𝒕. = peso de la tara, caja Petri (gramos) 

𝑽𝒐𝒍. = volumen de la muestra filtrada (mililitros)  

 

 Color 

Este parámetro se midió a través de la utilización de un espectrofotómetro, 

el cual determinó las concentraciones de color en unidades de platino y 

cobalto (Pt/Co), por medio de la absorbancia de luz en la muestra.  

 

 Parámetros microbiológicos    

 Coliformes fecales  

Se determinó la presencia de coliformes totales y fecales, a través del 

número más probable por cada 100 mililitros (NMP/100ml). En el proceso se 

preparó un caldo Lauril sulfato y se utilizaron pastillas Coli-complete, una 

para cada muestra en tubos de ensayo, como medio para la determinación 

de coliformes, donde las muestras fueron incubadas por 24 a 48 horas.  
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Se observó la presencia de coliformes totales cuando las pastillas se 

tornaban azul positivo y la presencia de coliformes fecales por fluorescencia 

azul positiva en el color de las pastillas, bajo luz UV, por medio de la 

utilización de una lámpara UV de 365 nm.   

 

 Metales pesados  

Se realizó la medición de los metales pesados a través de pruebas con kits 

de análisis en reactivos específicos para cada metal, determinando la 

concentración de cada uno por medio de la utilización de un 

espectrofotómetro, el cual permite analizar las muestras por absorbancia de 

la luz. Los metales pesados determinados fueron: arsénico (As), cadmio 

(Cd), cianuro total (CN-), cobre (Cu), cromo hexavalente (Cr), níquel (Ni), 

plomo (Pb) y zinc (Zn). La prueba para determinación de arsénico (As) tuvo 

una duración de tres horas por cada muestra. 

f) Determinación de carga contaminante de DBO 

Se determinó la carga contaminante de cada punto de descarga con el fin de 

obtener la cantidad másica de un contaminante en el efluente por día, con 

respecto a su caudal máximo. La carga contaminante diaria es el resultado 

de multiplicar el caudal promedio por la concentración de la sustancia 

contaminante, por el factor de conversión de unidades y por el tiempo diario 

de vertimiento del usuario, medido en horas a través de:  

𝑪𝒄 =  [ ] ∗ 𝑸 ∗ 𝟎. 𝟎𝟖𝟔𝟒 

Donde:  

𝑪𝒄 = carga contaminante (kg/día)   

[ ] = concentración  de la Demanda Bioquímica de Oxígeno DBO (mg/L) 

 𝑸 = caudal máximo (L/s)   

𝟎. 𝟎𝟖𝟔𝟒 = factor de conversión   
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6.2.3  Formulación de propuesta de manejo  

Para el cumplimiento de este objetivo se realizaron las siguientes actividades:  

a) Análisis de resultados de laboratorio  

Se realizó el análisis de los resultados de laboratorio, comparando los valores 

de concentración de cada parámetro determinado, de los cinco efluentes, con 

los límites máximos permisibles establecidos en el artículo 24 del Acuerdo 

Gubernativo No. 138-2017, reforma del Acuerdo Gubernativo No.236-2006. 

b) Propuesta de tratamiento para aguas residuales  

Para la propuesta de tratamiento de aguas residuales se tomó en cuenta los 

resultados de laboratorio, los cuales indican los niveles de concentración de 

los parámetros físicos, químicos y biológicos, así como las características 

identificadas en la población a través de la aplicación de encuestas. 

La propuesta consta de un diseño de planta de tratamiento para aguas 

residuales en tres puntos principales de descarga que son: Descarga Central 

y Descarga Circunvalación que corresponden al área urbana y en la descarga 

de Cantón El Delirio que pertenece al área rural del municipio.  

c) Criterios de diseño para los sistemas de tratamiento  

Para el dimensionamiento de los sistemas de tratamiento se tomaron en 

cuenta los siguientes criterios de diseño: 

Cuadro No. 2 Criterios utilizados para el sistema de tratamiento 

No. Criterios de diseño 

1 Caudal medio por día   m3 / día – L/día  

2 Población actual Habitantes / día  

3 Habitantes por casa  5 habitantes  

4 Tasa de crecimiento poblacional de Suchitepéquez   2.45 %  

5 Período de diseño  20 años  

6 Dotación  200 L / habitante día  

7 Factor de retorno  80 % 

8 Período de retención  24 horas  

9 Población futura Habitantes futuros  

10 Caudal futuro m3 / día – L/día 
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 Caudal medio por día 

Se utilizó el caudal medio de aguas residuales, determinado a partir del aforo 

durante 16 horas en el efluente.  

 Población actual  

La población actual establece que la demanda de agua en las poblaciones 

depende del número de habitantes en el momento del estudio y en la fecha 

de horizonte del proyecto, normalmente a cincuenta años y de la variación de 

la dotación que es el consumo en litros/habitante/día.  

 

A partir de la población de cálculo y fijada una dotación se obtiene el consumo 

teórico del núcleo, es decir, el caudal medio a suministrar según la 

metodología utilizada por Trapote (2013) a través de la siguiente ecuación:  

 

 

𝐐 = DOT ∗ Población 

 

Donde:  

Q = caudal (L/día) 

DOT = dotación de agua (L/habitante día)  

Despejando la ecuación se determinó la población actual a partir de:  

 

𝐏𝐨𝐛𝐥𝐚𝐜𝐢ó𝐧 =
Q 

DOT
 

Donde:  

Q = caudal actual (L/día) 

DOT = dotación de agua (L/habitante día)  

 

Del agua que utilizan los habitantes actuales, se tomó en cuenta que el 80% 

regresa a los drenajes. Según James (2012)  de acuerdo a la estimación de 

la generación de aguas residuales se utilizan las tasas de uso de agua y 

entonces se asume que entre 60 y 90% del agua se vuelve agua residual.  
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No obstante, estas tasas cambiarán con el clima, las estaciones y el tipo de 

usuario.  

 

A partir de este factor de retorno se determinó la población actual que 

contribuyen a generar el caudal actual, aplicando la siguiente ecuación:  

 

𝐏𝐨𝐛𝐥𝐚𝐜𝐢ó𝐧 

𝐅𝐚𝐜𝐭𝐨𝐫 𝐝𝐞 𝐫𝐞𝐭𝐨𝐫𝐧𝐨 (𝟖𝟎%)
 

 

 Dotación  

En estos criterios de diseño se tomó en cuenta una dotación de 200 

l/habitante/día debido a que según Trapote (2016) con una dotación media 

de 200 y de 300 l/hab/día en los días de máximo consumo, las instalaciones 

se proyectan de forma que se puedan ampliar fácilmente, a fin de atender al 

consumo de una población doble de la actual con las mismas dotaciones. 

La dotación de 200 l/hab/día fijada hace casi 70 años, es un 10% superior a 

la actual, del orden de 180 l/hab/día.  

 

Además, según se establecen los siguientes niveles de dotación de acuerdo 

al número de habitantes:  

Cuadro No. 3 Niveles de dotación  

Núcleos de población con un 

número de habitantes 

Dotación 

L/habitante/día 

Hasta 1,000 150 

1,000 a 6,000 175 

6,000 a 12,000 200 

12,000 a 50,000 250 

50,000 a 250,000 300 

Más de 250,000 400 
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 Período de diseño  

El período de diseño estimado fue de 20 años según lo que establece James 

(2012) donde la planificación a largo plazo de una comunidad generalmente 

incluye el cálculo de la demanda futura de agua para 5, 10, 20 o más años; 

con el fin de calcular la demanda futura para varios escenarios diferentes 

antes de decidir sobre los valores reales para el diseño.  

También, la comparación de proyecciones a futuro proporciona una manera 

de entender qué efectos de los datos de entrada o suposiciones pueden tener 

en la demanda futura de agua.  

Determinar las especificaciones de escenarios futuros requiere un consenso 

que incorpora las necesidades ambientales, económicas y sociales para las 

generaciones actuales y futuras. Las tendencias de población y demográficas 

y la ubicación de cualquier nuevo usuario influenciará enormemente la 

demanda futura de agua.  

 

 Población futura  

La estimación de la población futura basada en el método geométrico se 

utiliza cuando la tasa de crecimiento es proporcional a la población existente, 

para ello se utilizó la metodología según Francois (2005), empleando la 

siguiente ecuación:  

𝐏𝐧 = P1(1 + r)n 

Donde:  

𝑃𝑛= población futura  

𝑃1 = población actual o en el tiempo 

𝑟 = tasa de crecimiento poblacional  

n = período de diseño en (años)  
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Se utilizó la tasa de crecimiento poblacional del departamento de 

Suchitepéquez según el INE (2014), donde establece que la población creció 

entre el año 2012 y 2013 el 2.45%. 

 

 Caudal futuro 

Se determinó el caudal futuro a partir de la población futura a servir con el 

tratamiento, estimando un período de diseño para 20 años. Para calcular el 

caudal se aplicó la siguiente ecuación:  

𝐐𝐟 = DOT ∗ Pf ∗ 80% 

Donde:  

DOT = dotación de agua (L/habitante día) 

Pf = población futura  

80% = factor de retorno de agua a los drenajes 
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VII. Resultados y discusión 

 

7.1  Descripción del manejo del agua de uso domiciliar 

7.1.1  Muestra y selección de la muestra 

Con un 95% de confiabilidad se obtuvo en el área urbana una muestra de 

328 viviendas, seleccionadas una de cada nueve. En el área rural, en el 

Cantón El Delirio se obtuvo una muestra de 95 viviendas y de 132 viviendas 

en el Cantón Santa Teresa, ambas seleccionadas una cada ocho. (Ver 

anexo No. 2) 

7.1.2  Aplicación de la encuesta  

Como resultado de la aplicación de encuestas en las viviendas del área 

urbana y rural, se obtuvieron datos sobre el manejo del agua de uso domiciliar 

antes y después de su uso. (Ver anexo No. 3)  

 

 Se establece que en el área urbana predomina la actividad comercial y en el 

área rural la actividad agrícola, principalmente con cultivos de maíz y frutas 

tropicales.  

 

 La población señala que los responsables de proteger el recurso hídrico son 

todos aquellos que hacen uso del mismo, como lo es la municipalidad, las 

industrias, el comercio y la comunidad en general.  

 

 La población inicia sus actividades en el día, determinando que se levantan 

para iniciar sus labores entre 5:00 – 6:00 a.m. De acuerdo a esto se establece 

que la población emplea mayor cantidad de agua en la jornada matutina, 

debido a que el agua es utilizada para bañarse, lavar ropa y trastes, y cocinar 

antes de irse al trabajo o a estudiar. Es poca la población que emplea agua 

en la jornada vespertina. 
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 La población indica que los residuos que regularmente llevan las aguas 

residuales son restos de comida, heces fecales, aceites y detergentes, por lo 

que demuestra que las aguas residuales generadas son de tipo doméstico. 

 

 Se determinó que en el área urbana del municipio cuentan con sistemas de 

fosas sépticas para tratar el agua después de utilizarlas, mientras que en el 

área rural no, las aguas son vertidas directamente a los ríos.  

 

 Con respecto a la existencia de contaminación en los ríos que atraviesan el 

municipio, la población indica que sí existe, siendo el río Xulá, río Sis y el río 

Icán los más afectados.  
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7.2  Determinación de los niveles de concentración  

7.2.1  Puntos de descarga de aguas residuales  

Los cinco puntos de descarga de aguas residuales identificados fueron 

descarga Central, descarga Circunvalación y descarga Calle La Cruz del área 

urbana y cantón El Delirio y cantón Santa Teresa del área rural. (Ver anexo 

No. 4)   

7.2.2  Caudales  

A través del aforo durante 16 horas se obtuvieron los siguientes caudales, 

determinados en época lluviosa.  

 Cuadro No. 4 Caudales de puntos de descarga  

(1) Qm = Caudal medio  

(2) Qmáx = Caudal máximo en el día  

(3) Qd = Caudal medio en el día  

 

Los caudales de los tres primeros puntos de descarga que corresponden al 

área urbana son los que aportan mayor caudal de aguas residuales, mientras 

que los últimos dos caudales correspondientes al área rural, presentan un 

flujo de agua más bajo. (Ver anexo No. 5 y anexo No.6) 

 

 

 

 

No. Punto 
Qm

(1) 

(L/s) 

Qmáx
(2) 

 (L/s) 

Qd
(3) 

(m3/día) 

1 Descarga Central  9.76 12.41 843.264 

2 Descarga Circunvalación  10.65 14.15 920.16 

3 Calle “La Cruz”  8.51 9.25 735.264 

4 Cantón “El Delirio” 0.70 1.13 60.48 

5 Cantón “Santa Teresa” 2.74 3.84 236.736 
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7.2.3  Caracterización de parámetros  

Cuadro No. 5 Parámetros determinados en los efluentes  

(1) mg/L = miligramos por litro, NMP/100ml = número más probable por 100 mililitros, u Pt-Co = unidades platino 

cobalto 

(2) Límites máximos permisibles para la etapa uno establecida en el Acuerdo Gubernativo 138-2017, reforma del 

Acuerdo Gubernativo 236-2006 con fecha máxima de cumplimiento el dos de mayo de dos mil diecinueve. 

(*)  Parámetros que no cumplen con los límites máximos permisibles para la etapa uno establecida en el Acuerdo 

Gubernativo No. 138-2017. 

 

Parámetro 
Dimension

al 
(1) 

LMP  
ETAPA 
UNO (2)  

Muestra 
1 

Descarga 
Central 

Muestra 
2 

Descarga 
Circunval

ación 

Muestra 3 
Calle La 

Cruz 
 

Muestra 
4 
El 

Delirio 

Muestra 
5 

Santa 
Teresa 

Temperatura C 
TCR +/- 

7 
26 26.2 25.9 25.3 26 

Grasas y 
aceites 

mg/L 50 88.54 * 143.80 * 114.73 * 315.09 * 90 * 

Materia 
flotante 

------ Ausente 
Presente 

* 
Presente* Presente * 

Presente 
* 

Presente * 

Sólidos 
suspendidos 

mg/L 275 363.35 * 150.24 351.96 * 968.28 * 310.38 * 

Nitrógeno 
total 

mg/L – N 150 2.9 4.1 2.4 4.5 1.3 

Fósforo total  mg/L – P 40 1.48 1.95 1.15 6.43 1.95 

Potencial de 
hidrogeno 
(pH) 

---- 6 a 9 7.49 7.10 7.48 7.46 7.54 

Coliformes 
fecales 

NMP/100ml 
<1 x 10 

7 
≥2400 * ≥2400 * ≥2400 * ≥2400 * ≥2400 * 

Demanda 
Bioquímica 
de Oxígeno 
(DBO) 

mg/L – O2 250 221 61 130 1274 * 113 

Demanda 
Química de 
Oxígeno 
(DQO) 

mg/L – O2 ----- 275 78 162 1305 736 

Arsénico mg/L – As 0.1 0.029 0.034 0.046 0.034 0.046 

Cadmio mg/L – Cd 0.1 0.021 0.039 0.051 0.039 0.061 

Cianuro total mg/L – CN 1 0.015 0.008 0.013 0.002 <0.010 

Cobre mg/L – Cu 3 0.02 < 0.10 0.07 0.95 0.13 

Cromo 
hexavalente 

mg/L – Cr 0.1 <0.05 0.02 < 0.05 0.27 * 0.07 

Níquel mg/L – Ni 2 0.38 0.063 0.059 3.88 * 0.80 

Plomo mg/L – Pb 0.4 < 0.10 0.17 0.09 1.68 * 0.36 

Zinc  mg/L – Zn 10 0.34 0.32 0.37 0.29 0.40 

Color u Pt-Co 1000 100 100 100 200 150 
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De acuerdo a los resultados de las concentraciones de los parámetros  se 

realiza la interpretación de cada uno, con base a los límites máximos 

permisibles establecidos en la etapa inicial de cumplimiento del Acuerdo 

Gubernativo no. 138-2017.  

Con respecto a las concentraciones físicas de las cinco muestras analizadas 

se determinó que los parámetros de concentración de temperatura y color 

cumplen con los límites máximos permisibles  en la etapa inicial, por el 

contrario no cumplen con los parámetros sólidos suspendidos y de material 

flotante. Sin embargo, se determina que el único punto que cumple con el 

límite de sólidos suspendidos es el punto de descarga circunvalación, esto 

debido a que el comportamiento del flujo de agua es turbulento y bastante 

rápido.  

De acuerdo a las concentraciones químicas, de las cinco muestras 

analizadas se determinó que todas cumplen con los límites máximos 

permisibles de los parámetros Nitrógeno (N), Fósforo (P) y pH, caso contrario 

al parámetro de grasas y aceites donde ninguna muestra cumple con los 

límites establecidos.  

Con respecto a la concentración de metales pesados, de las cinco muestras 

analizadas se determinó que en los puntos de: descarga Central, descarga 

Circunvalación, descarga de Calle La Cruz y descarga cantón Santa Teresa 

sí cumplen con los límites máximos permisibles establecidos en la etapa uno, 

por lo que tienen mayor probabilidad en la disminución de su concentración 

en las próximas etapas de cumplimiento.   

Por el contrario en el área rural, en el punto de cantón El Delirio los 

parámetros de cromo (Cr), níquel (Ni) y plomo (Pb) no cumplen con los límites 

máximos permisibles. La presencia de estos elementos puede ser originados 

a causa de la actividad avícola, debido a que en este sector existen granjas 

de pollos de engorde, y en zonas aledañas fincas de caña y hule.  
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Con respecto a las concentraciones biológicas en las cinco muestras 

analizadas, se determinó que existe la presencia de coliformes fecales, las 

cuales pueden afectar la salud de quienes entren en contacto con agua por 

ende su tratamiento es importante.  

A través de la interpretación de cada uno de los análisis, se determina la 

presencia de contaminación en los cuerpos receptores que son los ríos, los 

cuales disminuyen la oxigenación por la presencia de detergentes, grasas, 

aceites, restos de comida y heces fecales, los cuales provocan en el 

ambiente malos olores por descomposición de la materia orgánica. Estos 

niveles de concentración altos en materia orgánica, también impiden la 

autopurificación de los ríos. (Ver anexo No. 7)  

7.2.4  Carga contaminante de DBO 

La combinación del caudal con la demanda bioquímica de oxígeno es 

importante para un ente generador de aguas residuales porque permite 

obtener el valor y la calidad de carga a utilizar en el modelo de reducción 

progresiva, establecido en el artículo 17 y 26 del Acuerdo Gubernativo No. 

236-2006. El modelo de reducción progresiva no se contempla en los 

estudios realizados pero será útil para determinar el modelo de reducción a 

futuro, al momento de contar con el resultado de los tratamientos en las 

etapas y períodos indicados.  

A continuación se establece la carga contaminante de los puntos evaluados, 

representando la cantidad de masa que fluye en una descarga de agua 

residual por día. 
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Cuadro No. 6 Carga contaminante de DBO de efluentes 

 

 

 

 

 

 

 

 (*) Puntos con carga contaminante de DBO alta.  

Los resultados demuestran que el punto de descarga Central del área urbana 

posee la mayor carga contaminante, seguidamente se encuentran el  punto 

de cantón El Delirio que corresponde al área rural del municipio. (Ver anexo 

No. 8)  

7.3  Propuesta de manejo  

De acuerdo a los resultados de laboratorio obtenidos, a las características 

identificadas en la población de estudio a través de las encuestas realizadas, 

y a la determinación de la carga contaminante se propone el diseño de una 

planta de tratamiento de aguas residuales de tipo ordinario con las siguientes 

fases de tratamiento:  

 Tratamiento preliminar o pretratamiento  

 Tratamiento primario  

 Tratamiento secundario 

 Tratamiento terciario  

 Tratamiento de lodos  

La propuesta de manejo para las aguas residuales se fundamenta de 

conformidad con:  

Punto de 
descarga 

Demanda 
Bioquímica 
de Oxígeno 
DBO (mg/L) 

Caudales (l/s) 
Carga 

contaminante 
(kg/día) 

Descarga 

Central *  
221 12.41 236.9615 

Descarga 
Circunvalación  

61 14.15 74.5762 

Calle La Cruz  130 9.25 103.8960 

El Delirio * 1274 1.13 124.3832 

Santa Teresa 113 3.84 37.4907 

Total carga contaminante  577.3076 
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El Acuerdo Gubernativo No. 138-2017: artículo 24, inciso 1) y literal c) donde 

establece que: “El dos (2) de mayo de dos mil diecinueve (2019), todas las 

municipalidades deberán cumplir, por lo menos con tener en operación 

sistemas de tratamiento completos para las dos descargas principales que 

en el inventario se reporten”;  

Los puntos a los que con prioridad se les deben dar tratamiento: 

1) Descarga Central, por ser de los puntos principales contenidos en el 

inventario de las descargas de aguas residuales y por corresponder al área 

urbana del municipio. 

2) Cantón El Delirio, debido a que posee una carga contaminante alta y por lo 

tanto es recomendable darle tratamiento a esta área.  

3) Descarga Circunvalación, a pesar que su carga contaminante es baja 

corresponden a los puntos con mayor generación de aguas residuales 

(mayor caudal) y por ser también de los principales en el inventario de las 

descargas de aguas residuales en el municipio y que corresponden al área 

urbana. 

7.3.1  Criterios de diseño utilizados  

Los criterios utilizados para el dimensionamiento de la planta fueron los 

siguientes:  
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Cuadro No. 7 Resultados de criterios de diseño  

Lugar Población Dotación 

 

Qmedio
(1)

 

 

 

Qmáx
(2) 

 

Qf
(3) 

 Actual Futura L/hab/día (m3/s) (L/s) (m3/s) 

Descarga 

Central 
5,272 8,639 200 843.26 12.41 1,382.24 

Descarga 

Circunvalación  
5,752 9,426 200 920.16 14.15 1,508.16 

Descarga 

cantón El 

Delirio 

379 622 150 60.48 1.13 74.64 

 (1) Qmedio: caudal medio a partir del aforo durante 16 horas 

 (2) Qmáx: caudal máximo durante el día  

 (3) Qf: caudal futuro  

  

A partir de estos resultados se propone la ejecución de las plantas de 

tratamiento proyectadas para un período de 20 años, debido a las tendencias 

actuales y futuras de la población y a las características del municipio, para 

que puedan satisfacer las demandas futuras de agua. (Ver anexo No. 9) 

Asimismo para garantizar la protección de los cuerpos receptores, 

minimizando la concentración de los contaminantes que éstas llevan, y con 

ello prevenir los riesgos de enfermedades en la salud humana por el contacto 

que la población pueda tener en las aguas.   

El diseño elegido para el tratamiento de las aguas residuales son fosas 

sépticas mejoradas, debido a que económicamente son viables para su 

construcción, y el sistema de mantenimiento puede ser manual o mecánico 

que de igual forma su costo es económico. (Ver anexo No. 11) 
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VIII. Conclusiones 

 

1. En el área urbana del municipio como actividad productiva predomina el 

comercio y en el área rural la agricultura, donde de acuerdo a estas 

actividades y al manejo del agua de uso domiciliar antes y después de ser 

utilizada, la población indica que los responsables de proteger el recurso 

hídrico son todos aquellos que hacen uso del mismo, como lo es la 

municipalidad, las industrias y la comunidad en general. La población emplea 

mayor cantidad de agua en la jornada matutina, entre 5:00 y 6:00 a.m., 

debido a que es el horario en que inician sus actividades en el día. Con 

respecto a la disposición final del agua, en el área rural y urbana el agua es 

vertida sin ningún tratamiento, lo que provoca contaminación principalmente 

en los ríos Xulá, Sis e Icán.  

 

2. Las concentraciones físicas, químicas y microbiológicas que no cumplen los 

parámetros de descarga a cuerpos receptores son: descarga Central, 

descarga Calle La Cruz y descarga cantón Santa Teresa con grasas y 

aceites, materia flotante, sólidos suspendidos y coliformes; descarga 

Circunvalación con grasas y aceites, materia flotante y coliformes; y descarga 

cantón El Delirio con grasas y aceites, materia flotante, sólidos suspendidos, 

coliformes, DBO, cromo (Cr), níquel (Ni) y plomo (Pb). De acuerdo a estas 

características se determina que las aguas del municipio no cumplen con los 

límites establecidos, demostrando altos niveles de concentración. 
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3. La propuesta de diseño es una planta de tratamiento de aguas residuales de 

tipo ordinario con sistema de tratamiento completo (preliminar o pre-

tratamiento, primario, secundario, terciario y tratamiento de lodos) a tres 

puntos de descarga, dos en el casco urbano y uno en el área rural. El diseño 

se proyecta para un período de 20 años, de acuerdo a las tendencias 

actuales y futuras de población, con el fin de satisfacer las demandas futuras 

de agua.  
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IX. Recomendaciones 

 

1. Sensibilizar a la población a disminuir el consumo excesivo del recurso 

hídrico e incentivarlos a clasificar los residuos que generan en sus hogares 

para disminuir los contaminantes que contiene el agua residual y con ello 

disminuir los niveles de concentración, previo a ser vertidas a los afluentes. 

Asimismo que el ente generador cree sistemas pequeños de tratamiento para 

las aguas residuales en las diferentes áreas del municipio, tanto urbanos 

como rurales.  

  

2. De acuerdo a los resultados de los análisis de los niveles de concentración 

de los parámetros físicos, químicos y biológicos de las aguas residuales es 

conveniente realizar la evaluación de los mismos, con un mínimo de dos 

muestras al año, una en época seca y una en época lluviosa, según lo 

estipulado en el artículo 49 del acuerdo gubernativo no. 236-2006.  

 

3. Es importante realizar un nuevo análisis de los niveles de concentración en 

las aguas residuales de cantón El Delirio, e investigar el origen de los 

contaminantes cromo (Cr), níquel (Ni) y plomo (Pb), determinados en altas 

concentraciones. 
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4. Implementar los sistemas de tratamiento propuestos y evaluar 

periódicamente el funcionamiento de los mismos, en los tres puntos 

principales de descarga, y desarrollar el objetivo del inciso 1) literal e) del 

acuerdo gubernativo no. 138-2017, proponiendo sistemas de tratamiento a 

los dos siguientes puntos de descarga identificados, cumpliendo con tener 

en operación sistemas de tratamiento para el 45% del total de las descargas 

consignadas en el inventario.   

 

5. Se recomienda evaluar las características de los lodos en los tres sistemas 

de tratamiento propuestos según lo estipulado en el artículo 42 del acuerdo 

gubernativo no. 236-2006.  
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XI. Anexos  

 

Anexo No. 1 Boleta de encuesta  

No. Boleta: _______ 
Hora: ______ 

 
                          Universidad de San Carlos de Guatemala 

Centro Universitario del Sur Occidente 
Ingeniería en Gestión Ambiental Local 

 
Encuesta dirigida a la población del municipio de Cuyotenango, Suchitepéquez sobre la 

generación de aguas residuales. 

Instrucciones: A continuación se le presenta una serie de preguntas las cuales deberá 
responder marcando con una “X”. Esta información será utilizada para fines experimentales 
de la investigación.   
 

 
1. En su opinión, ¿quién es el responsable de proteger el agua?  

 
Municipalidad____   Comunidad____   Industrias____ Todas las anteriores____ 

 
Ninguna de las anteriores____ No sabe____ 

 
2. ¿Cuál es la actividad productiva que más se realiza en el municipio?  

 
Agricultura____  Comercio____ Otro____ 

 
3. ¿A qué hora se levanta usted para realizar sus actividades en el día?  

 
3AM ___     4AM ___    5AM ___ 6AM ___    Otro ____ 

 
4. ¿En qué jornada emplea mayor cantidad de agua para sus actividades cotidianas? 

 
                        Matutina_____    Vespertina_____        Nocturna_____ 
 

5. ¿Cuántas veces al día utiliza agua?  
 

0____      2-3____     4-6____    Otro____ 
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6. ¿Qué hace usted con el agua que utiliza para las actividades productivas y cotidianas 
(bañarse, sanitarios, lavado de trastes, limpieza, etc.)? 
 

          Se va en el río ______ Se va en las calles ______ Se va en el drenaje ______   
 

 
7. ¿Qué residuos considera usted que contiene el agua después de ser utilizada? 

 
Detergente ___ Restos de comida ___Aceite ___ Heces___ Otro _____ 

 
8. ¿Cuenta usted con algún tipo de sistema para tratar el agua después de utilizarla? 

 
Sí ___   No ____ 

 
9. Si su respuesta anterior es afirmativa, indique ¿con qué sistema trata el agua que 

utiliza? 
 

Sistema individual (fosa séptica) ____     Otro____ 
 

 
10. ¿Usted considera que existe contaminación en los ríos de parte de empresas 

cercanas? 
Sí ___   No ___ 

 
11. Si su respuesta anterior es afirmativa, mencione ¿qué río o ríos son los más 

afectados? 
 
                                                          Sis____   Icán___    Xulá___      Otro____ 
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Anexo No. 2 Cálculo y selección de muestra 

 Ejemplo de cálculo:  

 Área urbana 

 Casco urbano: 2,226 viviendas  

n = (1.96)2
2,226 ∗ 0.5 ∗ 0.5

(0.05)2(2,226 − 1) + (1.96)2 ∗ 0.5 ∗ 0.5
 

n = (1.96)2
556.5

(0.0025)(2,225) + (3.8416) ∗ 0.5 ∗ 0.5
 

    

n = (1.96)2
556.5

5.5625 + 0.9604
 

  

n = (3.8416) [
556.5

6.5229
] 

n = (3.8416) ∗ (85.31481396) 

n = 327.74 ≈  𝟑𝟐𝟖 𝐯𝐢𝐯𝐢𝐞𝐧𝐝𝐚𝐬 

 Área urbana:  

 Muestra casco urbano: 328 viviendas 

K = 1 + 3.3 (Log 328) 

K = 1 + 3.3 (2.515873844) 

K = 1 + 8.302383684 

K = 9.302383684 ≈   𝟗  
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 Cuadro No. 8 Resultados de muestra y selección de muestra  

Área Viviendas Muestra 
Selección de 

la muestra 

Urbana 
Casco 

urbano 
2,226 328 

Cada 9 

viviendas 

Rural 

El Delirio 125 95 
Cada 8 

viviendas 
Santa 

Teresa 
200 132 

 

Anexo No. 3 Resultados de encuestas  

Cuadro No. 9 Resultados encuestas  

 

 

 

 

 

 

RESPONSABLES DE PROTEGER EL AGUA? 

RESPUESTAS URBANO  DELIRIO SANTA TERESA 

MUNICIPALIDAD 68 16 32 

COMUNIDAD 29 21 12 

INDUSTRIAS 33 31 26 

TODAS LAS ANTERIORES 198 27 62 

NINGUNA DE LAS 
ANTERIORES 

0 0 0 

NO SABE 0 0 0 

TOTAL 328 95 132 

ACTIVIDAD PRODUCTIVA QUE PREDOMINA EN EL MUNICIPIO 

AGRICULTUA 60 66 89 

COMERCIO 223 19 35 

OTROS 45 10 8 

TOTAL 328 95 132 

JORNADA EN QUE SE EMPLEA MAYOR CANTIDAD DE AGUA PARA LAS ACTIVIDADES 
COTIDIANAS 

MATUTINA 219 57 96 

VESPERTINA 83 36 25 

NOCTURNA 26 2 11 

TOTAL 328 95 132 
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Cuadro No. 10 Disposición del agua luego de ser utilizada 

DISPOSICIÓN DEL AGUA QUE SE UTILIZA PARA LAS ACTIVIDADES PRODUCTIVAS Y 
COTIDIANAS(BAÑARSE, SANITARIOS, LAVADO DE TRASTES, LIMPIEZA, ETC) 

RESPUESTAS URBANO  DELIRIO SANTA TERESA 

SE VA EN EL RIO 40 62 87 

SE VA EN LAS CALLES 0 0 0 

SE VA EN EL DRENAJE 288 33 45 

TOTAL 328 95 132 

 

 Cuadro No. 11 Ríos afectados por la contaminación 

RIOS AFECTADOS POR CONTAMINACIÓN 

RESPUESTAS URBANO  DELIRIO SANTA TERESA 

SIS 128 65 89 

ICAN 175 22 34 

XULA 25 8 9 

OTROS 0 0 0 

TOTAL 328 95 132 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

57 
 

Anexo No. 4 Geoposicionamiento de puntos de descarga  

 

 

Figura No. 1 Mapa de puntos de descarga de aguas residuales 

Nota: Mapa elaborado con el sistema de coordenadas proyectadas UTM, datum 

WGS84. 
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Cuadro No. 12 Coordenadas geográficas de los puntos de descarga 

No. Puntos de descarga 
Georeferencias (1) 

Latitud (X) Longitud (Y) 

1 Descarga Central  0384301 1607551 

2 Descarga Circunvalación  0384268 1607542 

3 Calle “La Cruz”  0384399 1608086 

4 Cantón “El Delirio” 0383383 1609228 

5 Cantón “Santa Teresa” 0385501 1608313 

(1) Proyección de sistema de coordenadas UTM: Universal Transversal Mercator 

Fuente: Cuadro realizado con base a las coordenadas geográficas tomadas 

a través de un dispositivo GPS.  

Anexo No. 5 Caudales área urbana  

Como parte del aforo de los efluentes se obtuvieron los siguientes resultados:  

a. Descarga Central   

En este punto se determinó que se genera un caudal de 9.76 L/s 

durante 16 horas, equivalente a un caudal promedio por día de 

843.264 m3/día y 843, 264 L/día. Se identificó que hubo mayor 

generación de agua a las 15:00 horas con un caudal 12.41 litros por 

segundo, siendo éste el caudal máximo en el día.    

Ejemplos de cálculos:  

 Tiempo de llenado  

Tiempo llenado (t) =
1.78 + 1.99 + 1.60 + 1.61

4
 

Tiempo llenado (t) = 𝟏. 𝟕𝟓 𝐬𝐞𝐠𝐮𝐧𝐝𝐨𝐬  
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 Caudal por hora  

Caudal por hora (Q) = 19.60 L/1.75 s 

Caudal por hora (Q) = 𝟏𝟏. 𝟐𝟎 𝐋/𝐬 

 

 Caudal promedio por día  

 

Q =

11.20 + 11.40 + 9.12 + 10.26 + 9.61 + 8.56 + 8.99 + 9.61
+9.25 + 10.77 + 12.41 + 6.98 + 6.24 + 10.10

+8.07 + 6.83 + 6.78
16 horas

 

Caudal promedio por día = 𝟖𝟒𝟑. 𝟐𝟔𝟒 𝐦3 /día  

Caudal promedio por día = 𝟖𝟒𝟑, 𝟐𝟔𝟒 𝐋/𝐝í𝐚  

 

Cuadro No. 13 Caudales descarga Central  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

(*) Caudal máximo en el día (Qmáx)  

Hora 
Tiempos de llenado 

(segundos) 

Tiempo 
promedio de 

llenado 
(segundos) 

Caudal 16 
horas 
(L/s) 

5:00  1.78,  1.99 1.60 1.61 1.75 11.20 

6:00  1.74 1.95 1.92 1.25 1.72 11.40 

7:00  2.03 1.89 1.86 2.80 2.15 9.12 

8:00  2.01 1.81 1.91 1.90 1.91 10.26 

9:00 2.13 2.11 1.77 2.13 2.04 9.61 

10:00 2.03 2.44 2.19 2.50 2.29 8.56 

11:00 1.78 2.55 2.18 2.19 2.18 8.99 

12:00 1.91 2.20 1.90 2.15 2.04 9.61 

13:00 2.23 2.05 2.21 1.97 2.12 9.25 

14:00 1.89 1.69 1.55 2.14 1.82 10.77 

15:00 1.80 1.65 1.43 1.43 1.58 12.41 * 

16:00 2.90 2.67 2.75 2.93 2.81 6.98 

17:00 2.88 3.01 3.45 3.21 3.14 6.24 

18:00 2.12 1.87 2.12 1.64 1.94 10.10 

19:00 2.41 2.68 2.55 2.08 2.43 8.07 

20:00 2.73 2.87 2.92 2.97 2.87 6.83 

21:00 3.06 2.95 2.96 2.58 2.89 6.78 

Caudal medio en el día  9.76  
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b. Descarga Circunvalación  

 

En este punto se determinó que se genera un caudal de 10.65 L/s 

durante 16 horas, equivalente a un caudal promedio por día de 920.16 

m3/día y 920,160 L/día. Se identificó que hubo mayor generación de 

agua a las 16:00 horas con un caudal 14.15 litros por segundo, siendo 

éste el caudal máximo en el día.    

El volumen de llenado en el recipiente para aforar este punto fue de 

15 litros, debido a que la velocidad del flujo de agua fue rápido y 

constante, no llegó a su capacidad máxima de llenado.  

Cuadro No. 14 Caudales descarga Circunvalación  

 

 

(*) Caudal máximo en el día (Qmáx)  

 

 

 

 

Hora 
Tiempos de llenado 

(segundos) 

Tiempo promedio 
de llenado 
(segundos) 

Caudal 
(L/s) 

5:00  2.19 1.73 2.03 1.87 1.96 7.65 

6:00  1.42 1.52 1.51 1.13 1.40 10.71 

7:00  1.52 1.68 1.64 1.53 1.59 9.43 

8:00  1.48 1.34 1.52 1.69 1.51 9.93 

9:00 1.52 1.33 1.30 1.60 1.44 10.42 

10:00 1.25 1.63 1.60 1.56 1.51 9.93 

11:00 1.59 1.74 1.64 1.44 1.60 9.38 

12:00 1.46 1.40 1.47 1.47 1.45 10.34 

13:00 1.38 1.51 1.57 1.32 1.45 10.34 

14:00 1.54 1.35 1.71 1.43 1.51 9.93 

15:00 1.52 1.38 1.37 1.38 1.41 10.64 

16:00 1.03 1.10 1.00 1.10 1.06 14.15 * 

17:00 1.44 1.50 1.36 1.29 1.40 10.71 

18:00 1.05 1.18 1.20 1.21 1.16 12.93 

19:00 1.52 1.82 1.72 1.74 1.70 8.82 

20:00 1.92 1.99 1.47 1.61 1.75 8.57 

21:00 2.60 2.16 2.49 2.06 2.33 6.44 

Caudal medio en el día  10.65 
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c. Descarga Calle La Cruz  

En este punto se determinó que se genera un caudal de 8.51 L/s 

durante 16 horas, equivalente a un caudal promedio por día de 

735.264 m3/día y 735,264 L/día. Se identificó que hubo mayor 

generación de agua a las 6:00 de la mañana con un caudal 9.25 litros 

por segundo, siendo éste el caudal máximo en el día.    

Cuadro No. 15 Caudales descarga Calle La Cruz  

 

 

 

 

 

 

 

(*) Caudal máximo en el día (Qmáx)  

Anexo No. 6 Caudales área rural  

a. Descarga cantón El Delirio  

En este punto se determinó que se genera un caudal de 0.70 L/s 

durante 16 horas, equivalente a un caudal promedio por día de 

60.48m3/día y 60,480 L/día. Se identificó que hubo mayor generación 

de agua a las 5:00 de la mañana con un caudal 1.13 litros por segundo, 

siendo éste el caudal máximo en el día.    

Hora 
Tiempos de llenado 

(segundos) 

Tiempo 
promedio de 

llenado 
(segundos) 

Caudal 
(L/s) 

5:00  2.00 2.35 2.37 2.09 2.20 8.91 

6:00  2.30 1.86 2.29 2.03 2.12 9.25 * 

7:00  2.73 2.38 2.25 2.20 2.39 8.20 

8:00  2.81 2.53 2.58 2.59 2.63 7.45 

9:00 2.16 2.55 2.51 2.80 2.51 7.81 

10:00 2.83 2.54 2.77 2.59 2.68 7.31 

11:00 1.93 2.05 2.28 2.24 2.13 9.20 

12:00 2.26 2.49 2.34 2.42 2.38 8.24 

13:00 2.28 2.32 2.46 2.28 2.34 8.38 

14:00 2.22 2.49 2.25 2.27 2.31 8.48 

15:00 2.50 2.69 2.56 2.57 2.58 7.60 

16:00 2.26 2.55 2.78 2.51 2.53 7.75 

17:00 2.90 2.51 2.65 2.60 2.67 7.34 

18:00 2.74 2.52 2.44 2.71 2.60 7.54 

19:00 2.64 2.72 2.70 2.62 2.67 7.34 

20:00 2.86 2.77 2.69 2.51 2.71 7.23 

21:00 2.32 2.52 2.30 2.41 2.39 8.20 

Caudal promedio en el día  8.51 
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Cuadro No. 16 Caudales descarga cantón El Delirio  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(*) Caudal máximo en el día (Qmáx)  

b. Descarga cantón Santa Teresa 

En este punto se determinó que se genera un caudal de 2.74 L/s 

durante 16 horas, equivalente a un caudal promedio por día de 

236.736 m3/día y  236,736 L/día. Se identificó que hubo mayor 

generación de agua a las 10:00 de la mañana con un caudal 3.84 litros 

por segundo, siendo éste el caudal máximo en el día.    

 

 

 

 

 

 

 

Hora 
Tiempos de llenado 

(segundos) 

Tiempo 
promedio de 

llenado 
(segundos) 

Caudal 
(L/s) 

5:00  16.39 17.95 17.67 17.33 17.34 1.13 * 

6:00  20.54 23.75 22.33 18.04 21.17 0.93 

7:00  19.61 31.42 28.98 30.91 27.73 0.71 

8:00  18.02 23.63 18.81 16.77 19.31 1.02 

9:00 19.64 22.60 32.76 26.28 25.32 0.77 

10:00 52.11 40.96 41.42 41.76 44.06 0.44 

11:00 74.40 79.80 55.15 53.56 65.73 0.30 

12:00 38.02 39.09 34.80 40.94 38.21 0.51 

13:00 30 28.26 31.23 35 31.12 0.63 

14:00 23.95 22.62 23.52 24.84 23.73 0.83 

15:00 24.12 22.77 19.04 16.50 20.61 0.95 

16:00 26.58 33.33 38.86 37.57 34.09 0.57 

17:00 22.45 21.46 25.07 26.01 23.75 0.83 

18:00 44.63 49.92 49.84 42.16 46.64 0.42 

19:00 30.13 26.94 22.17 21.03 25.07 0.78 

20:00 91.80 82.20 91.20 85.20 87.60 0.22 

21:00 275.40 195 0.00 0.00 117.60 0.17 

Caudal medio en el día  0.70 
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Cuadro No. 17 Caudales descarga cantón Santa Teresa 

Hora 
Tiempos de llenado 

(segundos) 

Tiempo 
promedio de 

llenado 
(segundos) 

Caudal 
(L/s) 

5:00  8.08, 8.75 8.70 8.58 8.53 2.30 

6:00  8.24 8.17 6.60 8.07 7.77 2.52 

7:00  7.80 7.73 7.63 7.42 7.65 2.56 

8:00  7.48 7.43 7.36 7.27 7.39 2.65 

9:00 5.91 6.18 5.93 6.20 6.06 3.23 

10:00 5.99 4.76 4.76 4.87 5.10 3.84 * 

11:00 26.88 29.14 25.14 27.60 27.19 0.72 

12:00 23.52 24.25 20.81 15.30 20.97 0.93 

13:00 6.92 7.50 7.54 6.06 7.01 2.80 

14:00 7.36 7.30 7.21 7.35 7.31 2.68 

15:00 6.87 7.02 6.85 6.26 6.75 2.90 

16:00 7.96 7.88 7.81 7.56 7.80 2.51 

17:00 6.80 6.70 5.95 6.82 6.57 2.98 

18:00 6.57 6.79 7.17 7.26 6.95 2.82 

19:00 5.95 6.56 6.40 6.25 6.29 3.12 

20:00 7.12 7.10 7.07 7.39 7.17 2.73 

21:00 7.45 7.59 7.60 8.01 7.66 2.56 

Caudal medio en el día  2.74 
(*) Caudal máximo en el día (Qmáx)  
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Anexo No. 7 Informes de resultados de análisis de laboratorio  

 

 

Figura No. 2 Informe de análisis descarga Central  
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Figura No. 3 Informe de análisis descarga Circunvalación  
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Figura No. 4 Informe de análisis descarga Calle La Cruz  
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Figura No. 5 Informe de análisis descarga cantón El Delirio  



 
 

68 
 

 

Figura No. 6 Informe de análisis descarga cantón Santa Teresa  
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Anexo No. 8 Cálculos de carga contaminante 

 

a) Descarga Central  

Ejemplo de cálculo:  

Carga contaminate (CC) =
221mg

L
∗

12.41L

s
∗ 0.0864 

Carga contaminante (CC) = 𝟐𝟑𝟔. 𝟗𝟔 𝐤𝐠/𝐝í𝐚 

 

b) Descarga Circunvalación  

Carga contaminante (CC) = 𝟕𝟒. 𝟓𝟖 𝐤𝐠/𝐝í𝐚 

 

c) Descarga Calle La Cruz  

Carga contaminante (CC) = 𝟏𝟎𝟑. 𝟗𝟎 𝐤𝐠/𝐝í𝐚 

 

 

d) Descarga cantón El Delirio  

Carga contaminante (CC) = 𝟏𝟐𝟒. 𝟑𝟖 𝐤𝐠/𝐝í𝐚 

 

e) Descarga cantón Santa Teresa  

Carga contaminante (CC) = 𝟑𝟕. 𝟒𝟗 𝐤𝐠/𝐝í𝐚 
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Anexo No. 9 Cálculos criterios de diseño   

Los criterios de diseño se determinaron a través de los siguientes cálculos:  

1) Descarga Central   

Ejemplo de cálculos:  

a) Cálculo población actual   

Población actual =
Q 

DOT
 

Población actual =
843,260 L/día 

200
L

hab
𝑑í𝑎

 

Población actual = 4,216.3 ≈ 𝟒, 𝟐𝟏𝟕 

 

Retorno: de la utilización el 80% es devuelto a los drenajes 

Población actual = 4,217/0.80 

Población actual = 5,271.25 ≈ 𝟓, 𝟐𝟕𝟐 Habitantes 

 

b) Cálculo de población futura  

𝐏𝐧 = P1(1 + r)n 

Pn = 5,272(1 + 0.025)20  

Pn = 8, 638.78 ≈  𝟖, 𝟔𝟑𝟗 Habitantes  

 

c) Caudal futuro  

Caudal futuro = DOT ∗ F ∗ 80% 

Caudal futuro =
200

L
Hab

día
∗ 8,639 Habitantes ∗ 80% 

Caudal futuro = 𝟏, 𝟑𝟖𝟐, 𝟐𝟒𝟎 𝐋/𝐝í𝐚 

Caudal futuro = 𝟏, 𝟑𝟖𝟐. 𝟐𝟒 𝐦3/𝐝í𝐚 
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2) Descarga Circunvalación 

 

a) Población actual  

Población actual = 5,751.25 ≈  𝟓, 𝟕𝟓𝟐 Habitantes  

 

b) Población futura  

F = 9,425.32 ≈  𝟗, 𝟒𝟐𝟔 Habitantes  

 

c) Caudal futuro  

Caudal futuro = 𝟏, 𝟓𝟎𝟖, 𝟏𝟔𝟎 𝐋/𝐝í𝐚 

Caudal futuro = 𝟏, 𝟓𝟎𝟖. 𝟏𝟔 𝐦3/𝐝í𝐚 

 

3) Descarga cantón El Delirio   

 

a) Población actual   

Población actual = 378.75 ≈  𝟑𝟕𝟗 Habitantes 

 

b) Población futura  

F = A(1 + i)n 

F = 379(1 + 0.025)20  

F = 621.03 ≈  𝟔𝟐𝟐 Habitantes  

 

c) Caudal futuro  

Caudal futuro = 𝟕𝟒, 𝟔𝟒𝟗 𝐋/𝐝í𝐚 

Caudal futuro = 𝟕𝟒. 𝟔𝟒𝟗 𝐦3/𝐝í𝐚 
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Anexo No. 10 Formato de medición de parámetros in situ  

Formato de obtención de datos de campo y parámetros in situ medidos.  

Cuadro No. 18 Formato de medición de parámetros in situ 

Punto de 
descarga 

Hora pH Temperatura Materia flotante 

Descarga Central 
3:00 
pm 

7.49 26ºC Presente 

Descarga 
Circunvalación 

4:00 
pm 

7.10 26.2ºC Presente 

Calle “La Cruz” 
6:00 
am 

7.48 25.9ºC Presente 

Cantón “El Delirio” 
5:00 
am 

7.47 25.3ºC Presente 

Cantón Santa 
Teresa 

10:00 
am 

7.54 26ºC Presente 
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Anexo No. 11 Planos de sistemas de tratamiento 

  

 

 

 

 

 

 

Anexo No. 11 Planos de sistemas de tratamiento 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


































































