RELATORIA CONGRESO 60 ANOS DE ERIS

ACTIVIDAD 1: FORO “IMPORTANCIA DE LA INVESTIGACION EN LA GESTION DEL
RECURSO HIDRICO E INGENIERIA SANITARIA”

EXPOSITORES:

PhD. Ing. Félix Alan Douglas Aguilar
PhD. Ing. Stuart Oakley

PhD. Ing. Juan Manuel Morgan
PhD. Ing. Félix Santiago Collazo
PhD. Ing. Alfonso Gutierrez

MODERADOR: PhD. Ing. Luis Alfaro
RELATOR: PhD. Ing. Dennis Argueta y PhD. Ing. Paris Rivera
HORARIO: 10:30 a 12:00

RELATORIA

Apertura y Bienvenida (09:30 a.m. - 10:00 a.m.)

Bienvenida

de la ingenieria sanitaria y la gestion de recursos hidricos.
Presentacion de la Mesa de Honor

El Ing. Rivera presenté a los miembros de la mesa de honor, quienes acompafiaron el
acto protocolario:

Ing. Francisco Gémez Rivera — Decano de la Facultad de Ingenieria.

Ing. Pedro Saravia — Director de ERIS.

Ing. Rufino Salazar — Representante de la Direccion General de Investigacion

(DIGI).

Ing. Alvaro Hugo Rodas, Gerente de EMPAGUA.

Dr. Ing. David Aguilar de AGISA.

La sesion de apertura fue realizada por el Ing. Hugo Rivera, Secretario de la Facultad de
Ingenieria, quien inici6 la actividad con una breve resefa histdrica sobre la fundacion de la
Escuela Regional de Ingenieria Sanitaria (ERIS), que celebra sus 60 afos. Resalté la
relevancia de la ocasion, que reunié a expertos nacionales e internacionales en el campo




Después de la presentacion de la mesa de honor, se entoné el himno nacional.
Intervencioén del Director MSc. Ing. Pedro Saravia.

El MSc. Ing. Pedro Saravia recordé la fundacion de ERIS en 1964, destacando la vision de
los fundadores y el compromiso con la sostenibilidad en los programas de posgrado.
Mencion6 la creacion del programa de Ingenieria Sanitaria en Centroamérica, el cual
evoluciond de una maestria en Artes a Ciencias y se complementé con un Doctorado en
Ingenieria Sanitaria y Recursos Hidricos, un hito en la formacién académica en la region.

Entrega de Reconocimientos: se realizd un reconocimiento a EMPAGUA por su
colaboracion continua con ERIS y su apoyo a los estudiantes que también laboran en esta
entidad.




Palabras del Ing. Alvaro Hugo Rodas de EMPAGUA

El Ing. Rodas enfatiz6 la colaboracion entre EMPAGUA y ERIS. Destacé que actualmente
EMPAGUA opera seis plantas de tratamiento de aguas residuales y un numero similar de
instalaciones privadas, logrando tratar aproximadamente el 20% de las aguas producidas.
También mencion6 proyectos importantes, como el desarrollo de una planta de tratamiento
en el sur de Villalobos, enfocada en el tratamiento de aguas que desembocan en el lago de
Amatitlan. Subrayd la importancia de los megaproyectos de recarga hidrica y el
aprovechamiento del agua de lluvia mediante tanques de almacenamiento y zanjas de
infiltracion en parques de la ciudad.

Reconocimiento a fundadores de los programas de ERIS

Se rindié un homenaje al Doctor Luis Garcia, fundador del programa de maestria en
Recursos Hidraulicos de ERIS, el MSc. Ing. Pedro Saravia hace una remembranza de la
fundacion del programa de maestria en Recursos Hidraulicos, indicando que este surge del
interés de la UNESCO para fortalecer los conocimientos en el manejo de los recursos
hidraulicos en la region Centroamericana y resalta la labor importante realizada por el Dr.
Luis Garcia para que en Guatemala se tuviera este programa. Recibe el reconocimiento
su hija Licenciada Estela Garcia en su representacion, quien hizo lectura de un mensaje
enviado por el Doctor Garcia.




Intervencion de DIGI y AGISA

A su vez, cada uno de los representantes de instituciones como DIGI (Lic. Rufino Salazar)
y AGISA (Ing. David Aguilar) compartieron palabras de bienvenida y destacaron la
importancia de la investigacion y colaboracion para afrontar los retos del agua y el cambio
climatico.

Introduccion del Foro

El foro fue presentado como un espacio de intercambio de conocimientos en gestion
de recursos hidricos e ingenieria sanitaria, enfocado en responder a los desafios
contemporaneos del agua en un contexto de cambio climatico.

Intervencién del Dr. Ing. Félix Aguilar. Durante su intervencion, el Doctor Félix Aguilar,
representante de ERIS, destacé la relevancia de la investigacion en su relacion con la
docencia y la extensién universitaria. El Dr. Aguilar subrayé que el conocimiento cientifico
debe aplicarse para mejorar normas nacionales y generar estudios adaptados a las
realidades del pais. En este contexto, menciond la politica de investigacion de la
Universidad de San Carlos de Guatemala (USAC), la cual impulsa la modernizacion y el
financiamiento de la investigacion como parte de su compromiso institucional.

Para el Dr. Félix Aguilar, cualquier universidad debe basarse en tres pilares fundamentales:
la docencia, la investigacion y la extension. En América Latina, reconocié que se ha
avanzado en la formacion de profesionales, pero sefialé un vacio en la generacion de
conocimiento propio, lo cual ha convertido a la regidon en consumidora de informacion




proveniente de otras latitudes. La investigacion, puede reducir esta brecha al actualizar
conocimientos y normas especificas para el pais, generando asi un conocimiento ajustado
a la realidad local.

La extension universitaria, otro eje clave, conecta a la academia con la sociedad. Dado que
la USAC es una institucion publica con un mandato constitucional, tiene la responsabilidad
de abordar los problemas que afectan a las comunidades. Aguilar afirmé que la
investigacion puede contribuir a la mitigacién y resolucion de estas problematicas, mediante
mecanismos que incluyen la proteccion de la propiedad intelectual y el cumplimiento de
condiciones éticas en la investigacion.

Ademas, se destacd la importancia de fortalecer todas las fases educativas, desde el
pregrado hasta el doctorado, e incluso los centros de investigacion, promoviendo una
vinculacion integral entre estos niveles. A raiz de esta vision, en el 2023 se aprobo la
modificacion de la politica de investigacion de la USAC, con el propésito de adaptar los
temas investigativos a las necesidades de la poblacion guatemalteca, abordar la
variabilidad climatica y promover la innovacion.

La nueva politica de investigacion de la USAC se fundamenta en cinco ejes: modernizar la
estructura organizativa, hacer inclusivo y multidisciplinario el proceso de investigacion,
fomentar la formacion de investigadores, incrementar las publicaciones de investigacion y
financiar el sistema de investigacion. Aunque el Senacyt dispone de recursos limitados, la
USAC increment6 su fondo de investigacion desde 2019, y el Dr. Félix Aguilar hizo énfasis
en la necesidad de transformar los procesos de asignacion de recursos.

ERIS, la Escuela de Postgrado, ha logrado una acreditacion regional en varios programas,
siendo evaluada en aspectos como docencia, investigacion y extension. Actualmente, ERIS
se encuentra en proceso de lograr su cuarta reacreditacién. Entre sus contribuciones se
destacan investigaciones sobre el control de inundaciones, la gestion de cuencas y cuerpos
de agua subterraneos, y la modelacion hidrica, que han generado un conocimiento valioso
sobre la situacion hidrica del pais.

En el ambito de la ingenieria sanitaria, la ERIS ha desarrollado estudios sobre la
estratificacion térmica en lagunas facultativas, coeficientes cinéticos en filtros percoladores,
parametros de disefio para trampas de grasa, y el reuso de coagulantes en plantas de
tratamiento de agua potable, entre otros. Para facilitar esta investigacion, ERIS ha
establecido alianzas estratégicas con instituciones como DAAD, EMPAGUA, INSIVUMEH,
INDE, ICC, MARN, y universidades internacionales.

Finalmente, El Dr. Aguilar mencion¢ la revista "Agua, Saneamiento y Ambiente" (ASA), que
lleva mas de 15 afios publicando investigaciones y esta indizada en Latindex y DOAJ, con
un flujo de 30 a 40 visitas diarias. La revista es un ejemplo del esfuerzo de la ERIS por
difundir el conocimiento cientifico y técnico en temas ambientales.




La USAC investiga
para el bienestar de
las personas y el
desarrollo sustentable

Se presentaron a los panelistas del foro

Dr. Alfonso Gutiérrez de la Universidad Autonoma de Querétaro, México.
Dr. Félix Santiago-Collazo de la Universidad de Georgia, Estados Unidos.
Dr. Stewart Oakley, Universidad Estatal de California, Chico, Estados Unidos.
Dr. Juan Manuel Morgan, Universidad Nacional Autonoma de México —-UNAM-

Preguntas sobre tendencias de investigacion
1. ¢Cuales son las tendencias emergentes en la investigacion sobre la
gestion de recursos hidricos en las principales universidades a nivel
internacional?

o Dr. Morgan: "La tendencia en cada pais depende del contexto y de las
necesidades locales. En México, por ejemplo, se enfoca en el tratamiento
de aguas residuales, especialmente en la eliminacion de materia organica
para cumplir con las normas nacionales. Aunque el avance tecnoldgico es
lento, es esencial apoyarse en la investigaciéon para innovar en el
tratamiento del agua y no solo replicar soluciones de otros paises sin
atender primero nuestras propias necesidades fundamentales."

o Dr. Stewart: "En los Estados Unidos, existen programas destacados de
investigacion en recursos hidricos. Sin embargo, una gran barrera sigue
siendo la falta de reconocimiento de las aguas residuales como un recurso
valioso, especialmente en el contexto del reuso y la conservacion del
agua."

o Dr. Félix Santiago: "Es crucial considerar un enfoque multi-riesgo,
abordando eventos como huracanes y promoviendo el uso de
infraestructura verde resiliente al cambio climatico. La adaptacion es
fundamental para lograr una gestion del agua equitativa y para proteger
comunidades frente a inundaciones y otros desastres naturales."

o Dr. Alfonso Gutiérrez: "En México, el estrés hidrico, la calidad del agua y
su balance son temas prioritarios. Actualmente, trabajamos en un mapa
de estrés hidrico que permita un mejor uso y proteccion del agua,
favoreciendo el balance y el reuso de este recurso." En resumen, como




tenencia: balance hidrico llevados al estrés hidrico de los paises.

2. En el campo de la hidrologia, ¢{cémo estan evolucionando las
investigaciones para enfrentar los desafios relacionados con el cambio
climatico y los eventos extremos?

o Dr. Alfonso Gutiérrez: "Los estudios actuales buscan modelar fenémenos

extremos mediante el uso de distribuciones especificas para eventos
como lluvias convectivas y huracanes. En nuestra region, necesitamos
prepararnos mejor para estos eventos y aprender de los desastres, ya
que la falta de preparacién sigue siendo una limitacion." Cuando hay un
valor extremo fuera de la serie de datos (se elimina). Es un error. Ahora
de aqui en adelante hay que trabajar con esos valores extremos. Estar
preparados para modelar eventos extremos.
Nuestra regidn no ha aprendido de los desastres. No solo es necesario
modelar o tener sistema de alerta. Hay que analizar. Entra en juego la
ingenieria forense. Aprender de esos eventos extremos, tener las
capacidades y herramientas para modelar eventos extremos
(verdaderamente extremos).

o Dr. Félix Santiago: "La forma de abordar los eventos extremos debe ser
mas holistica, integrando diferentes tipos de eventos en una misma
simulacién. Por ejemplo, en lugar de tratar cada fenomeno de forma
aislada, se pueden simular juntos para entender mejor sus impactos
combinados y como responder de manera mas efectiva."

o Dr. Stewart: "El sobreuso de aguas subterraneas y la reduccion de la
nieve en Sierra Nevada, junto con el descenso en los niveles freaticos,
son temas criticos. Asimismo, el lago Titicaca ha alcanzado niveles
histéricamente bajos. Se deberia considerar el uso de aguas residuales
para la recarga de acuiferos en lugar de que estas terminen en el mar."

3. ¢Qué avances cientificos o tecnoldgicos recientes han tenido un mayor
impacto en la gestion eficiente del agua y en la ingenieria sanitaria?

o Dr. Morgan: "Uno de los avances mas relevantes es el uso de
membranas en reactores biologicos, que ayudan a reducir los tiempos
de retencion hidraulica y celular. También, los reactores anaerobios han
avanzado en términos de granulacién, tecnologia que ahora se aplica en
reactores aerobios. Sin embargo, es importante no desestimar los
métodos tradicionales, que siguen siendo efectivos y de menor costo."




4. ;Coémo ha cambiado la colaboracion interdisciplinaria en los proyectos
de investigacion en ingenieria sanitaria y recursos hidricos en los
ultimos afnos?

o Dr. Feélix Santiago: "Cada vez es mas comun ver equipos
interdisciplinarios que incluyen ingenieros, sociologos, gedlogos y
antropologos, lo cual permite integrar la comunidad en los proyectos y
fortalecer su impacto."

o Dr. Stewart: "La colaboracion entre biélogos, ingenieros sanitarios y
psicologos ha sido clave para el éxito en muchos proyectos. En el campo
de la ingenieria sanitaria, el trabajo interdisciplinario es esencial."

o Dr. Morgan: "La interdisciplinariedad permite abordar los problemas
desde una perspectiva holistica. Se observa un incremento en la
participacion de profesionales de distintas areas, lo cual ha enriquecido
el desarrollo de soluciones."

o Dr. Gutiérrez: "En México, el Consejo Nacional de Ciencia y Tecnologia
ha incluido el componente humanista en los proyectos de los ultimos seis
afnos. Trabajamos con informaticos, abogados y otros profesionales para
abordar temas como la gobernanza y la vinculacién social, que son
vitales para el éxito de los proyectos."

Preguntas sobre motivacion a la investigacion
5. ¢Qué estrategias han sido exitosas en universidades para motivar a los
estudiantes y jovenes investigadores a participar activamente en la
investigacion de recursos hidricos e ingenieria sanitaria?

o Dr. Gutiérrez: "En México, incentivamos a los estudiantes a presentar
sus investigaciones a concursos, donde pueden ganar premios
monetarios. También buscamos que se enfoquen en problemas locales
para generar un impacto directo en sus comunidades."

o Dr. Félix Santiago: "Es esencial que el estudiante tenga un interés
genuino en la investigacion. Se les motiva ofreciendo apoyo financiero,
alojamiento y tiempo, asegurandonos de que puedan desarrollarse
plenamente."

o Dr. Stewart: "Facilitamos programas de intercambio internacional,
enviando estudiantes a otros paises para que trabajen en contextos
diferentes y adquieran una vision mas global de la problematica."

o Dr. Morgan: "El apoyo gubernamental y las becas son clave para motivar
a los estudiantes a continuar en la investigacion. Ademas, incentivamos
a los estudiantes a realizar maestrias, ya que una licenciatura ya no es
suficiente para profundizar en el area."

6. ¢Como han logrado vincular sus investigaciones con las necesidades




de la sociedad y el medio ambiente en sus universidades?

o

Dr. Félix Santiago: "Buscamos concientizar a los estudiantes para que
su formacién sea util para la comunidad. Desde su facultad, los
estudiantes resuelven problemas reales y desarrollan soluciones que
aplican en sus viajes y trabajos de campo."

Dr. Gutiérrez: "Contamos con una direccion de extensidén universitaria
que fomenta la participacion de los estudiantes en comunidades. Ellos
deben solucionar un problema local como parte de su formacion, lo cual
refuerza el vinculo entre universidad y sociedad."

Dr. Morgan: "En la UNAM, incentivamos la creacién de patentes y la
transferencia de tecnologia, o que nos permite colaborar con el sector
privado y lograr un impacto social. Asi, promovemos proyectos de alto
valor social que tienen mas probabilidades de obtener financiamiento
gubernamental."

Dr. Stewart: "He trabajado en proyectos de colaboracion en Guatemala,
aplicando los conocimientos de investigacion para abordar problemas
locales de gestion del agua.”

Pregunta de cierre
7. ¢Qué estrategia sugieren para fortalecer los programas de Ingenieria
Sanitaria y Recursos Hidricos (IS y RRHH) en beneficio de la comunidad
latinoamericana?

o

Dr. Félix Santiago: "Promover programas de becas, intercambios
estudiantiles y foros como este son pasos importantes para fomentar el
crecimiento de los programas en toda la region."

Dr. Gutiérrez: "Es fundamental que las universidades ofrezcan
oportunidades de intercambio para estudiantes y docentes. En México,
muchos programas estan disefiados para integrar estudiantes de
distintos paises, lo cual enriquece la investigacion regional.”

Dr. Morgan: "Fortalecer la conexidon entre investigacion, docencia y
extension universitaria con la realidad nacional es clave para que las
estrategias y programas sean efectivos."

Dr. Stewart: "Visitar y colaborar con otros paises latinoamericanos
permite aprender de las experiencias y soluciones que han
implementado en contextos similares."




PREGUNTAS DEL PUBLICO

Preguntas del publico
1.

¢ Se puede lograr potabilizar el agua residual después de pasar por un
sistema de tratamiento adecuado?

Dr. Morgan: "Si, es posible, pero requiere una gestion y gobernanza efectivas
para garantizar su éxito. Otros paises ya lo implementan; el principal reto en
nuestra regidn es mejorar la gestion de estas plantas.”

¢ Tiene alguna propuesta novedosa para el cuidado de los cuerpos
receptores ya que en Guatemala solo se regulan las descargas?

Dr. Gutiérrez: "En Querétaro enfrentamos un problema similar con tres
cuerpos de agua que reciben aguas residuales y pluviales. Implementamos
captadores tipo cortina para retener residuos solidos y asi evitar la
contaminacion en las partes bajas."

¢En el proceso de reuso de los lodos podriamos centrifugarlos,
prensarlos y secarlos de una manera solar, para su uso como
fertilizante?

Dr. Stewart: "Es preferible no utilizar lodos contaminados, ya que pueden
contener patdégenos y otros contaminantes. Su uso implica riesgos
considerables."

¢ Cual es su opinidn respecto a las inundaciones en Valencia, Espaina
(pais altamente desarrollado)?

Dr. Félix Santiago: "La reciente DANA en Valencia mostré problemas de
manejo, ya que la sequia previa hizo que el suelo no absorbiera bien la lluvia.
Modelar estos eventos es posible, pero para una precision adecuada se
necesita un sistema de monitoreo mas local y detallado."

Si el agua subterranea es el recurso mas importante para el consumo
potable de muchos paises en América Latina, ;como debe ordenarse
las iniaciativas privadas y gubernamentales de infiltracion de agua de
lluvia para realmente recuperar los niveles donde el consumo ocurre?
o Dr. Gutiérrez: "Hay investigaciones sobre como mantener el balance
natural del agua en areas urbanizadas. Para que los valores se
mantengan como en un entorno virgen, se deben tomar medidas que




consideren el volumen de agua en la cuenca natural y la urbanizada."

6. ¢Conoce investigaciones y los resultados que impulsaron los esfuerzos
de saneamiento del lago Tahoe?

Dr. Stewart: "El lago Tajo fue contaminado durante décadas, pero en los
ultimos afos el gobierno portugués ha implementado proyectos para reducir
la contaminacién, con resultados visibles."

En los afos 50, el Lago Tahoe presentaba un alto nivel de contaminacion debido a
la descarga de aguas residuales. En respuesta a esta situacion, en los afios 60 se
construy6é una planta de tratamiento avanzada, que implementdé un sistema de
bombeo para el trasvase de aguas residuales como Unica opcion viable para
preservar la calidad del lago. Desde entonces, aunque la poblacion permanente
alrededor del lago ha crecido, el estado de conservacion de Tahoe ha mejorado
considerablemente. En 2013, un grupo de diez guatemaltecos visité el Lago Tahoe
para observar esta experiencia de recuperacién ambiental, y pudieron constatar las
condiciones favorables del lago hasta el dia de hoy.

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

Fomento a la investigacion contextualizada

Las universidades en América Latina se destacan en la formacion profesional, pero
enfrentan el reto de generar conocimiento propio adaptado a las realidades nacionales. La
investigacion contextualizada es esencial para desarrollar normas y soluciones eficaces a
problemas regionales.

Importancia de la colaboracion multidisciplinaria

La investigacion en ingenieria sanitaria y recursos hidricos ha demostrado que los enfoques
interdisciplinarios enriquecen los proyectos, especialmente cuando se integran
profesionales de diversas areas, como ingenieros, bidlogos, arquitectos, antropdlogos,
socidlogos, entre otros.

Innovacion en gestion del agua

Las tecnologias avanzadas, como las membranas en reactores biologicos y la reutilizacion
de aguas residuales (debido a su valor como recurso hidrico), estan permitiendo una
gestion del agua mas eficiente. Sin embargo, el avance es lento y se necesita mayor
inversidn en investigacion e infraestructura para alcanzar el potencial maximo.

Extension y vinculaciéon con la sociedad




Las universidades en general, pero especialmente las publicas, deben conectar
activamente la investigacion y la ensefianza con las necesidades sociales, promoviendo la
conciencia social en sus estudiantes y alineando proyectos de investigacion con problemas
reales de las comunidades.

Recomendaciones

Fortalecer los recursos de investigacion

Es fundamental que las universidades, especialmente las publicas, cuenten con fondos y
mecanismos de financiamiento adecuados para impulsar investigaciones locales que
atiendan necesidades nacionales, reduciendo la dependencia de conocimientos externos.
Fomentar programas de movilidad y alianzas internacionales

Establecer colaboraciones y programas de intercambio con universidades y centros de
investigacion extranjeros enriquecera los programas académicos y motivara a los
estudiantes a aprender y aplicar conocimientos adquiridos en su regién.

Promover la innovacion en infraestructura verde

Se recomienda integrar infraestructura verde y soluciones de resiliencia climatica en los
programas de ingenieria sanitaria e hidraulica para adaptarse a los efectos del cambio
climatico y mejorar la capacidad de respuesta ante eventos extremos.

Desarrollar estrategias para incentivar la investigacion en pregrado y postgrado
incentivar a los estudiantes mediante proyectos aplicados, tesis colaborativas y

experiencias practicas en comunidades, a nivel nacional o internacional, permitira una
formacién integral y un compromiso real con la sociedad.
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ACTIVIDAD 2: PRESENTACIONES INVESTIGACIONES PROGRAMA RECURSOS
HIDRAULICOS: Determinacién del indice de Sostenibilidad de las cuencas Xayéa y Pixcaya
en el departamento de Chimaltenango. Expositor: MSc. Ing. Agr. Victor Lionel Mux Cana.

MODERADOR: PhD. Ing. Luis Alfaro
RELATOR: PhD. Ing. Paris Rivera
HORARIO: 12:00 a 12:20

RELATORIA

Se desarrolld un indice de sostenibilidad para evaluar el estado de las cuencas de Xaya y
Pixcaya, aplicando el marco de "Presion-Estado-Respuesta” en un analisis de las
condiciones de las cuencas hace 20 afios, en la actualidad, y su proyeccion a futuro. La
investigacion buscaba entender las presiones que enfrentan estas cuencas. La hipotesis
inicial sugeria un valor de sostenibilidad del 70%, pero los resultados revelaron un indice
del 48%. Su metodologia combind aspectos cuantitativos y cualitativos, considerando
variables de calidad de agua, ambiente, politicas y desarrollo humano. Entre los
indicadores, se analizaron la disponibilidad per capita, el uso del suelo, y el indice de
desarrollo humano (IDH), el cual reflejo un valor promedio de 0.48 en areas rurales en los
anos 90.

PREGUNTAS DEL PUBLICO

¢ Qué mostro el indice de sostenibilidad de las cuencas de Xanya y Pishcaya?

El indice revel6 un valor de sostenibilidad del 48%, indicando que estas cuencas enfrentan
presiones significativas que afectan su sostenibilidad a largo plazo, a pesar de la hipotesis
inicial de un 70%.

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Indicadores de Sostenibilidad como Herramienta de Evaluacion




El foro subray6 el valor de desarrollar indicadores de sostenibilidad que integren tanto
datos cuantitativos como cualitativos para monitorear el estado de las cuencas. La
experiencia presentada en la creacion de un indice de sostenibilidad, que abarca factores
como calidad del agua, politicas ambientales y desarrollo humano, resalté como estas
métricas pueden guiar la planificacion y el manejo a largo plazo de los recursos hidricos
en diferentes contextos.

Integrar indicadores de sostenibilidad en la planificacion de cuencas: Se recomienda
adoptar indicadores de sostenibilidad que combinen datos cuantitativos y cualitativos,
como calidad del agua y desarrollo humano, en la planificacion de cuencas. Estos
indicadores ayudaran a monitorear el estado de las cuencas y a tomar decisiones
informadas que contribuyan a su gestién y conservacion a largo plazo.




ACTIVIDAD 3: PRESENTACIONES INVESTIGACIONES PROGRAMA RECURSOS
HIDRAULICOS: Uso de tecnologia de percepcién remota para la generacion de curvas
Intensidad-Duraciéon-Frecuencia en la vertiente del pacifico de Guatemala. Expositor: MSc.
Ing. Felix Martinez

MODERADOR: PhD. Ing. Luis Alfaro
RELATOR: PhD. Ing. Paris Rivera
HORARIO: 12:20 a 12:40

RELATORIA

Se evalud la precision de datos de precipitacion de percepcion remota mediante los
productos CMORPH y TRMM en comparacion con datos de estaciones meteoroldgicas.
CMORPH, con una resolucion espacial de 8 x 8 km, ofrece datos cada 30 minutos, mientras
que TRMM proporciona datos cada 3 horas a una resolucion de 32 x 32 km. La investigacion
analiz6 datos de 16 estaciones meteorologicas entre 2008 y 2018, utilizando distribuciones
de frecuencia y modelos matematicos para calcular curvas de intensidad-duracion-
frecuencia (IDF). Entre las seis distribuciones evaluadas, la distribucion de Gumbel
demostré ser la mas precisa para representar las intensidades maximas de lluvia.
Finalmente, CMORPH mostr6 mejor desempeiio en la estimacién de la intensidad de
lluvias, con un coeficiente de determinaciéon elevado, lo que lo posiciona como una
herramienta confiable para estudios hidroldgicos.

PREGUNTAS DEL PUBLICO

¢, Cual fue el resultado del estudio de Félix sobre el uso de datos de percepcion remota en
comparacion con estaciones meteorolégicas?

Félix concluyé que el producto CMORPH es mas preciso que TRMM en la estimacion de la
intensidad de lluvias, lo que lo hace una herramienta confiable para estudios hidrolégicos.

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusion

La ppt concluyé que el uso de datos satelitales, como los de CMORPH y TRMM, es valioso
para complementar y mejorar los estudios de lluvia en areas con estaciones meteorolégicas
limitadas. Estos datos de percepcion remota demostraron alta precision en la estimacion
de la intensidad de precipitacion, lo cual resulta fundamental para estudios hidrologicos y
la generacion de herramientas predictivas como las curvas IDF. Sin embargo, también se
destaco la necesidad de evaluaciones constantes para asegurar la confiabilidad de estos




datos en diversas aplicaciones.
Recomendacion

Fomentar el uso de datos satelitales como los de CMORPH y TRMM en estudios
hidrologicos, especialmente en regiones con limitada cobertura de estaciones
meteoroldgicas, para mejorar la precision en la estimacion de la precipitacion. Ademas, se
recomienda implementar evaluaciones periédicas de estos datos para garantizar su
confiabilidad en diferentes aplicaciones, ajustandolos segun las condiciones locales y
validandolos con datos de campo siempre que sea posible.




ACTIVIDAD 4: PRESENTACIONES INVESTIGACIONES PROGRAMA RECURSOS
HIDRAULICOS: Vulnerabilidad a contaminacién del acuifero noreste de la ciudad de
Guatemala. Expositor: MSc. Ing. Edio Gonzalez

MODERADOR: PhD. Ing. Luis Alfaro
RELATOR: PhD. Ing. Paris Rivera
HORARIO: 12:40 a 13:00

RELATORIA

Se presenté una evaluacion de la vulnerabilidad a la contaminacion del acuifero de
Guatemala usando el método DRASTIC, que pondera parametros clave para determinar la
susceptibilidad del acuifero a la contaminacion. Su estudio incluy6 la integracién de datos
del modelo SWAT, informacion del INSIVUMEH vy registros locales. Se generaron mapas
de recarga hidrica y otros parametros esenciales, y se incluyd una variable de uso de la
tierra para ponderar el impacto antropico. A través de esta metodologia, se logré obtener
un mapa del indice de vulnerabilidad DRASTIC. En la sesion de preguntas, Giovanni explicod
que el método podria aplicarse a otras areas, aunque una limitante importante es la falta
de datos detallados de pozos en otras regiones.

PREGUNTAS DEL PUBLICO

¢ Qué método utilizé para evaluar la vulnerabilidad del acuifero de Guatemala a la
contaminacion?

El método DRASTIC, que pondera parametros clave para evaluar la susceptibilidad del
acuifero a la contaminacion.

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusion: la aplicacion del método DRASTIC, complementado con datos del modelo
SWAT, informacion del INSIVUMEH vy registros locales, permitié desarrollar un mapa de
vulnerabilidad del acuifero de Guatemala, proporcionando una herramienta clave para
identificar areas de alto riesgo de contaminacién y apoyar en la toma de decisiones para la
proteccién del recurso hidrico.

Recomendacion: para mejorar la precision de los estudios de vulnerabilidad en otras
areas, es esencial fortalecer la recopilacién de datos locales, especialmente registros
detallados de pozos, y mantener actualizada la informacién sobre el uso de la tierra. Esto
permitira aplicar el método DRASTIC de manera mas efectiva en la evaluacion de acuiferos
en otras regiones.




ACTIVIDAD 5: PRESENTACIONES INVESTIGACIONES PROGRAMA RECURSOS
HIDRAULICOS: Propuesta de manejo de areas criticas de recarga hidrica en la cuenca El
Hato, Guatemala. Expositor: Ing. Ricardo Chan

MODERADOR: PhD. Ing. Luis Alfaro
RELATOR: PhD. Ing. Paris Rivera
HORARIO: 13:00 a 13:20

RELATORIA

Se presentdé un enfoque integral para el manejo de cuencas, enfocado en la conservacion
de areas de recarga hidrica. Su investigacion propuso practicas sostenibles para reducir la
degradacién del suelo y la escorrentia en estas areas, utilizando modelos hidrolégicos para
evaluar su efectividad. La propuesta busca mitigar los efectos de la deforestacion y otras
practicas que afectan la disponibilidad de agua en cuencas estratégicas.

PREGUNTAS DEL PUBLICO

¢, Por qué es importante conservar las areas de recarga hidrica en una cuenca?

Las areas de recarga hidrica son esenciales para mantener el flujo de agua en las cuencas
y evitar la escasez de agua; su conservacién ayuda a reducir la degradacion del suelo y la
pérdida de recursos hidricos.

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusion

Se destaco la necesidad de implementar enfoques de manejo integral de cuencas que
consideren tanto la conservacion de areas de recarga hidrica como practicas sostenibles.
Los asistentes coincidieron en que la implementacion de modelos hidrolégicos permite
evaluar de manera efectiva el impacto de estas practicas y, por ende, contribuye a la
reduccién de la degradacion del suelo y la mejora de la disponibilidad de agua en las
cuencas.

Recomendacioén

Para mejorar la gestion de cuencas, es fundamental implementar modelos hidrolégicos que
permitan evaluar el impacto de practicas sostenibles y de conservacion en areas de recarga
hidrica. Esto contribuira a optimizar el manejo de los recursos, reducir la degradacion del
suelo y asegurar una mayor disponibilidad de agua en las cuencas a largo plazo.




ACTIVIDAD 6: PRESENTACIONES INVESTIGACIONES PROGRAMA INGENIERIA
SANITARIA: Uso de escoria de ferroniquel como medio filtrante en un filtro biologico para
tratamiento de aguas grises. Expositor: MSc. Inga. Jackeline Sajmol6

MODERADOR: MSc. Ing. Adan Pocasangre
RELATOR: PhD. Ing. Dennis Argueta
HORARIO: 14:30 a 14:50

RELATORIA

La propuesta plantea utilizar escoria de ferroniquel como un medio filirante para el
tratamiento biolégico de aguas grises. Este material es un subproducto generado en la
fundicion de hierro y niquel, comunmente considerado como un desecho. En los ultimos
afos, la cantidad acumulada de escoria de ferroniquel ha superado los 2 millones de
toneladas, y actualmente continia en aumento, lo que representa una oportunidad para su
aprovechamiento en procesos de tratamiento de aguas.

La investigacion fue realizada en la planta piloto de tratamiento de aguas residuales Ing.
Arturo Pazos Sosa, ubicada en la colonia Aurora Il. Los resultados obtenidos evidencian
una alta eficiencia en la remocién de Demanda Biolégica de Oxigeno (DBO), Demanda
Quimica de Oxigeno (DQO) y sélidos suspendidos totales, tanto en analisis graficos como
numeéricos. Los filtros biolégicos, como los que utilizan escoria de ferroniquel, son
especialmente efectivos en la remocion de materia organica y ofrecen, ademas, beneficios
econdmicos en comparacion con otros métodos.

PREGUNTAS DEL PUBLICO

¢, Cuanto tiempo estuvo en operacion el filtro?
9 meses
¢ La empresa no valoriza el residuo?

No tiene valor comercial, por lo cual se realizé una caracterizacion de la escoria. Es un
material inerte.

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusion

El filtro con escoria de ferroniquel demostré una alta eficiencia en la remocion de
contaminantes como la DBO, DQO y sélidos suspendidos (SS) en el tratamiento de aguas




grises, lo que sugiere que este material es una opcion viable y econémica como medio
filtrante. Ademas, el estudio aporta una caracterizacion tanto de las aguas grises tratadas
como de la propia escoria de ferroniquel, confirmando su potencial como recurso inerte
para procesos de filtracion bioldgica.

Recomendacioén

Para ampliar el alcance y robustez de estos resultados, se recomienda incorporar otros
parametros de comparacion, siguiendo al menos los requisitos del Acuerdo Gubernativo
236-2006, asi como realizar analisis de metales pesados presentes en el agua tratada.
Esto permitira una evaluacién mas integral de la efectividad y seguridad de la escoria de
ferroniquel como medio filtrante.

FOTOGRAFIAS DE LA ACTIVIDAD




ACTIVIDAD 7: PRESENTACIONES INVESTIGACIONES PROGRAMA INGENIERIA
SANITARIA: Evaluacion de contaminantes emergentes de origen farmacéutico en drenajes
y cuerpos de agua ubicados en la cuenca del rio Motagua. Expositores: Inga. Catalina
Paque e Ing. Engel Caceres

MODERADOR: MSc. Ing. Adan Pocasangre
RELATOR: PhD. Ing. Dennis Argueta
HORARIO: 14:50 a 15:10

RELATORIA

En esta presentacion, se abordé el concepto de contaminantes emergentes y la relevancia
de investigarlos, resaltando la necesidad de estudios tanto a nivel nacional como
internacional. EI muestreo se llevo a cabo en 36 puntos diferentes, detallando ademas la
nomenclatura utilizada en el analisis. Dado que en Guatemala no se dispone del equipo
necesario, se conté con el apoyo de la Universidad de Taiwan; las muestras se preservaron
localmente y luego se enviaron a Taiwan para su analisis.

La metodologia incluyd varias etapas: preparacion del muestreo, preservacién de las
muestras, preparacion para el envio, andlisis en laboratorio, y procesos de
acondicionamiento, carga, lavado y elucioén en Taiwan.

Los resultados mostraron la presencia de una amplia gama de contaminantes emergentes,
en su mayoria de origen farmacéutico. Se concluyé que el ibuprofeno y el acetaminofén
fueron los compuestos mas frecuentes, presentes en el 81.58% de los puntos muestreados.
Las concentraciones mas altas detectadas fueron de acetaminofén, con 123,929 ng/L, y de
cafeina, con 22,637 ng/L. En las descargas hospitalarias se identificaron ibuprofeno,
acetaminofén y cafeina como los contaminantes predominantes, siendo la cafeina un
contaminante emergente notablemente presente tanto en descargas hospitalarias como en
otras fuentes.

PREGUNTAS DEL PUBLICO

¢, Se tiene conocimiento de cuales son los ramales mas contaminados del Proyecto
Motagua, y es posible establecer alguna alianza para compartir la informacion cientifica?

Se tienen los puntos de muestreo identificados, y si puede trasladarse la informacion, una
vez se publique oficialmente la investigacion.

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

La investigacion aporta un avance significativo en la comprension de la presencia de




contaminantes emergentes, especialmente farmacos, en aguas residuales, y establece una
base para evaluar los riesgos ambientales y de salud asociados a estos compuestos.
Ademas, los resultados obtenidos sirven como fundamento para desarrollar nuevas
estrategias de remediacién de aguas contaminadas.

Recomendaciones

Para mejorar la gestion de contaminantes emergentes, se recomienda continuar con
investigaciones enfocadas en procesos de remocion en plantas de tratamiento. También
es fundamental llevar a cabo campafas de sensibilizaciéon sobre el consumo responsable
de medicamentos, invertir en la tecnificacion de laboratorios para realizar analisis mas
detallados, y desarrollar politicas especificas para la gestion de estos contaminantes
emergentes.

FOTOGRAFIAS DE LA ACTIVIDAD




ACTIVIDAD 8: PRESENTACIONES INVESTIGACIONES PROGRAMA INGENIERIA
SANITARIA:Evaluacién de la eficiencia de remocién de coliformes fecales con compuestos
de Cloro en aguas residuales tratadas. Expositores: Inga. Elsy Zamora

MODERADOR: MSc. Ing. Adan Pocasangre
RELATOR: PhD. Ing. Dennis Argueta

HORARIO: 15:10 a 15:30

RELATORIA

La calidad de los rios en ciertas zonas de Honduras se asemeja a la de las aguas residuales
crudas. Desde 2003, las normas de calidad de agua no se han cumplido, lo que sigue
siendo un problema en la actualidad. Esto genera un impacto considerable en la salud
publica debido a la contaminacién por aguas residuales, donde la falta de procesos de
desinfeccion en muchas plantas de tratamiento permite la presencia de patdgenos en el
agua. La eliminacion de estos patégenos se realiza a través de métodos fisicos, como los
sistemas lagunares y la desinfeccién UV, o mediante métodos quimicos, siendo la cloracion
una de las mas utilizadas mundialmente. Entre los desinfectantes comunes se encuentran
el hipoclorito de calcio y el hipoclorito de sodio.

Para evaluar la efectividad de los desinfectantes, se diseiid un experimento en la
metodologia de Hacienda Real, en la zona 16, empleando un disefio experimental por
bloques. Se consideraron dos factores: el tipo de desinfectante (dos niveles) y la
concentracion de desinfectante (tres niveles: 10 mg/L, 15 mg/L y 20 mg/L). Cada corrida se
replicod tres veces, resultando en 126 analisis de coliformes fecales. Los muestreos se
llevaron a cabo entre el 6 de febrero y el 7 de mayo de 2024. Para la preparacion de los
tratamientos de desinfeccién, cada muestra se dividi6 en siete envases de un litro,
homogeneizandose con agitacion durante un minuto y dejandola en reposo por 30 minutos.
Posteriormente, se afiadid tiosulfato de sodio al 10% para inactivar el cloro.

Un tercio de los analisis fueron realizados en el laboratorio de la ERIS, y el resto en
laboratorios privados. El método utilizado fue el de tubos de fermentaciéon con diluciones
multiples para determinar los coliformes fecales, diferenciando entre tubos positivos y
negativos en las pruebas confirmativas. Ademas, se analizaron parametros como pH,
temperatura y turbiedad.

En cuanto a los resultados, la mayoria de los tratamientos no presentaron diferencias
significativas desde un punto de vista estadistico. La eficiencia de remocion de coliformes
fue superior al 99.99% en la mayoria de los casos. De acuerdo con el Acuerdo Gubernativo
236-2006, el tratamiento con hipoclorito de calcio a 10 mg/L cumplié con el 95% de los
estandares requeridos.

PREGUNTAS DEL PUBLICO




CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones:

La investigacion muestra que, en términos descriptivos, el hipoclorito de calcio tiene una
mejor eficiencia promedio de remocién de coliformes fecales en comparaciéon con el
hipoclorito de sodio, cuando se utilizan como desinfectantes para aguas residuales
tratadas. Sin embargo, en términos estadisticos, no se encontraron diferencias
significativas entre los tratamientos aplicados. El tratamiento mas eficiente y de menor costo
para tratar caudales de hasta 5 L/s es el hipoclorito de calcio a 10 mg/L, lo que lo convierte
en una opcion viable para el tratamiento de aguas residuales en condiciones especificas.

Recomendaciones:

Se recomienda evaluar el desempefo de los tratamientos en condiciones reales para
validar los resultados obtenidos en el laboratorio. Ademas, es importante comparar estos
métodos con otras tecnologias de desinfeccion, considerando la eficiencia, costos y el
impacto ambiental. También se debe investigar la formacion de organoclorados y su
relacién con la presencia de compuestos reductores en las aguas residuales. Para mejorar
la implementacion de estos tratamientos, es crucial ofrecer capacitacion técnica a los
operadores de las Plantas de Tratamiento de Aguas Residuales (PTAR).

Principales aportes de la investigacion:

La investigacion proporciona datos especificos sobre la eficiencia y el costo de desinfeccion
con hipoclorito de calcio e hipoclorito de sodio, lo que facilita la eleccion del desinfectante
mas adecuado para cada caso. Estos resultados son aplicables para el cumplimiento de
normativas locales y sirven como base para justificar la seleccion de desinfectantes en
futuras aplicaciones. Ademas, el estudio fomenta la exploracién de este tema y la toma de
acciones para mejorar la calidad del medio ambiente. Finalmente, contribuye a la mejora
de las capacidades locales para monitorear y evaluar la calidad del agua, lo que resulta
fundamental para la gestion sostenible de los recursos hidricos.

FOTOGRAFIAS DE LA ACTIVIDAD




ACTIVIDAD 9: PRESENTACIONES INVESTIGACIONES PROGRAMA INGENIERIA
SANITARIA: Cuantificacion del uso de pafiales desechables y toallas sanitarias en el casco
urbano de la cabecera municipal de San Miguel Ixtahuacan, Huehuetenango. Expositores:
Inga. José Velasquez

MODERADOR: MSc. Ing. Adan Pocasangre
RELATOR: PhD. Ing. Dennis Argueta

HORARIO: 15:30 a 15:50

RELATORIA

La produccion y consumo masivo de pafales desechables y toallas sanitarias ha modificado
los patrones de consumo. Este cambio ha alterado las costumbres, como la sustitucién de
los pafales de tela por los desechables. Este fendbmeno es un reflejo de las
transformaciones en las practicas de higiene personal y cuidado infantil, impulsadas por la
disponibilidad de productos desechables en el mercado.

La metodologia utilizada en el estudio se dividi6 en varias fases: antecedentes,
socializacion, calculo de la muestra, seleccion de la muestra, recoleccion de la muestra y
analisis de la muestra. Se utilizd una guia para la elaboracién de estudios de caracterizacion
de residuos sélidos comunes, de acuerdo con el Ministerio de Ambiente y Recursos
Naturales (MARN). En el caso especifico de este estudio, se enfocd en identificar a los
nifos de 0 a 3 afios y a las mujeres en edad fértil que utilizan toallas sanitarias.

Para obtener los datos, se realizd un censo en toda la poblacion, con el objetivo de
identificar cuantos nifios de 0 a 3 anos usaban pafales desechables en comparacion con
los que utilizaban pafales de tela. Ademas, se recopil6 informacion sobre cuantas mujeres
en edad fértil usaban toallas sanitarias. Aunque el censo incluyé a toda la poblacion, no
todos estaban dispuestos a colaborar; aproximadamente el 90% de la poblacion participo
en el proceso.

Los resultados obtenidos mostraron que el 17% de los panales utilizados eran desechables,
mientras que el 4% correspondian a toallas sanitarias. En conjunto, estos residuos
representaron un 21% de los desechos analizados, destacando que los desechos sanitarios
son una proporcion considerable de los residuos soélidos generados. En total, se generaron
1.40 toneladas de desechos sanitarios al dia.

Ademas, se realiz6 un sondeo en los comercios locales, que incluy6 20 tiendas y farmacias.
Este sondeo reveld que se venden 140 pafiales desechables y 124 toallas sanitarias al dia.
Sin embargo, no todos los comercios participaron en el sondeo, ya que algunos se negaron
a colaborar.

PREGUNTAS DEL PUBLICO

¢ En qué época del afio se hizo la comparacién, ya que la lluvia y humedad pueden alterar
los pesos? Se hizo en los meses de octubre y noviembre del 2023.




¢ Cuanto es la generacion per capita? 0.6 Kg/persona

¢ Aumento del uso de panales, tiene que ver con la ausencia del suministro del agua, y eso
no permite reutilizar de tela? ;hay alguna correlacion con enfermedades para identificar un
posible aumento del uso de pafial? Se pregunté en el censo por qué utilizar uno u otro.
También se pregunto si tienen Agua Potable y Saneamiento. En el municipio existe amplia
cobertura de agua potable (98% del area urbana tiene acceso a agua potable). Se hizo en
el area urbana. Una mina que estuvo anteriormente dejoé buenos servicios. Por comodidad
muchos dijeron utilizar pafiales desechables en vez de pafiales de tela.

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

Los panales desechables y toallas sanitarias representan el 21% de los residuos solidos
generados en San Miguel Ixtahuacan, con una generacion diaria de 1.40 toneladas de
residuos, lo que destaca la necesidad urgente de un manejo adecuado.

En los comercios locales se venden un promedio de 7 pafales y 6.2 toallas sanitarias por
comercio al dia, lo que sugiere un incremento potencial en los residuos generados.

Recomendaciones

Establecer un sistema de separaciéon de residuos en origen para facilitar su manejo y
reciclaje, reduciendo el impacto ambiental de los productos desechables.

Explorar alternativas como el compostaje en pilas aerdbicas y la biodegradacion de paiales
usando cultivo de setas (Pleurotus ostreatus), para el tratamiento de estos residuos.

FOTOGRAFIAS DE LA ACTIVIDAD




ACTIVIDAD 10: PRESENTACIONES INVESTIGACIONES PROGRAMA INGENIERIA
SANITARIA: Monitoreo de la desinfeccion en aguas residuales. Expositores: MSc. Ing.
Norman Sigui

MODERADOR: PhD. Ing. Dennis Argueta
RELATOR: MSc. Ing. Adan Pocasangre

HORARIO: 15:50 a 16:10

RELATORIA

Este estudio representa un avance a nivel doctoral en el area de la desinfeccion de aguas
residuales. Los métodos utilizados para este proceso incluyen ozono, radiacién ultravioleta
(UV) y cloro. De estos, el cloro se elige con mayor frecuencia debido a su bajo costo y
facilidad de aplicacién, lo que lo convierte en una opcién accesible para muchas plantas de
tratamiento de aguas residuales.

Sin embargo, el uso de cloro presenta ciertos desafios. En primer lugar, la subcloracion
puede resultar en una desinfeccion deficiente, lo que pone en riesgo el cumplimiento de los
estandares legales establecidos para la calidad del agua. Por otro lado, la sobrecloracion
puede generar la formacion de subproductos téxicos, lo que representa un peligro para la
salud humana y el medio ambiente.

El monitoreo de este proceso se realiza comunmente mediante métodos colorimétricos, que
se enfocan en la medicion exclusiva del cloro residual. No obstante, el control adecuado de
la cloracion requiere la aplicacion de la dosis 6ptima de cloro, la cual depende de varios
factores, como el pH, la temperatura, la turbiedad, la materia organica, los sodlidos
suspendidos y los compuestos de nitrégeno presentes en el agua.

Es crucial determinar la correlacion entre la turbiedad y la dosis de desinfectante optima,
medida en términos de la adecuada eliminacion de coliformes fecales, para poder controlar
de manera efectiva el proceso de cloraciéon. Los ensayos para este estudio se llevaran a
cabo a escala de laboratorio, utilizando muestras de efluentes secundarios de una planta
de tratamiento de aguas residuales, tanto anaerobia como aerobia. Ademas, se realizara
una caracterizacion del agua y un aforo para obtener datos precisos sobre las condiciones
iniciales del agua tratada.

PREGUNTAS DEL PUBLICO

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusion:

El control adecuado del proceso de cloracién en el tratamiento de aguas residuales es
fundamental para garantizar una desinfeccion eficiente y cumplir con los estandares de
calidad del agua. La subcloracion y la sobrecloracion pueden tener efectos negativos tanto




en la salud publica como en el medio ambiente.

Recomendacion:

Es necesario realizar estudios adicionales para establecer la correlacidn entre turbiedad y
dosis Optima de cloro, con el fin de optimizar el proceso de cloracion y minimizar la
formacion de subproductos toxicos.

FOTOGRAFIAS DE LA ACTIVIDAD




