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EPIGRAFE

Salmo 104 (NVI): “‘iAlaba, alma mifa, al Sefior! Sefior mi Dios, ti eres
grandioso; te has revestido de gloria y majestad.

“Te cubres de luz como con un manto; extiendes los cielos como un velo.
Afirmas sobre las aguas tus altos aposentos y haces de las nubes tus carros
de guerra. T cabalgas en las alas del viento!

“Haces de los vientos tus mensajeros, y de las llamas de fuego tus servidores.
TG pusiste la tierra sobre sus cimientos, y de alli jamas se movera; °la
revestiste con el mar, y las aguas se detuvieron sobre los montes.

"Pero a tu reprensién huyeron las aguas, ante el estruendo de tu voz se dieron
a la fuga.

8Ascendieron a los montes descendieron a los valles, al lugar que tu les
asignaste.

Pusiste una frontera que ellas no pueden cruzar; jjaméas volveran a cubrir la
tierra!

T4 haces que los manantiales viertan sus aguas en las cafiadas, y que
fluyan entre las montafas.

"De ellas beben todas las bestias del campo; alli los asnos monteses calman
su sed.

12| as aves del cielo anidan junto a las aguas y cantan entre el follaje.

3Desde tus altos aposentos riegas las montafias; la tierra se sacia con el fruto
de tu trabajo...

240h Sefior, cuan numerosas son tus obras! jTodas ellas las hiciste con
sabiduria! jRebosa la tierra con todas tus criaturas!

Alli esta el mar, ancho e infinito, que abunda en animales grandes y
pequefios, cuyo numero es imposible conocer.

2Allf navegan los barcos y se mece Leviatan, que tl creaste para jugar con él.”
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RESUMEN

El presente estudio especial evalla la calidad del agua del rio Samala, en el
tramo de recorrido comprendido entre los municipios de Cantel, Zunil y El

Palmar, del departamento de Quetzaltenango.

Para ello se realiz6 un plan de muestreo para determinar los parametros
siguientes: temperatura; soélidos totales, fijos, volatiles y suspendidos totales;
conductividad eléctrica; demandas bioquimica y quimica de oxigeno; potencial
de hidrogeno; oxigeno disuelto; asi como, oxigeno consumido. Ademas, se
calcularon los caudales, los indices simplificados de calidad del agua y los
coeficientes cinéticos de descomposicion bioquimica de materia organica y de
reaireacion, para estudiar el comportamiento del rio en cuanto a su calidad, en

el tramo bajo estudio.
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PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El rio Samala, en el tramo de recorrido comprendido entre los municipios de
Cantel, Zunil y El Palmar del departamento de Quetzaltenango, recibe las aguas
residuales de las poblaciones de Cantel, Almolonga y Zunil, sus aguas son
utilizadas para los siguientes usos: domésticos, riego de cultivos, crianza de
animales, hidroelectricidad, industrial, etc. El estudio de calidad del agua del rio
Samala en el tramo citado permitird conocer su comportamiento, esto lleva a
plantearse la siguiente pregunta de investigacion: ¢Se podran obtener
coeficientes cinéticos e indices de calidad del agua del rio Samala entre la

estacion hidrologica Cantel y la finca El Recreo?

JUSTIFICACION

El agua es considerada como un recurso estratégico para la humanidad, y por
ende para los paises. Por lo cual, actualmente uno de los mayores retos es
proveer de agua en la calidad y la cantidad necesaria para los distintos usos

requeridos.
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En el marco del Sistema de Naciones Unidas se esta trabajando en
implementar los objetivos de desarrollo del milenio; especificamente, el objetivo
7 indica: “Garantizar la sostenibilidad del medio ambiente.”, y la meta 10 para
desarrollar tal objetivo es: “Reducir a la mitad para el afio 2015 el porcentaje de
personas que carezcan de acceso sostenible al agua potable y a servicios
bésicos de saneamiento.” Al respecto, Guatemala como parte de dicho Sistema
debe cumplir tanto el objetivo como la meta planteados; por ello, hay que tomar
las acciones necesarias para conocer la calidad y la cantidad de la riqgueza

hidrica que posee.

Ademas, en la Declaracion de Dublin sobre el Agua y el Desarrollo
Sostenible (emitida en la Conferencia Internacional sobre el Agua y el Medio
Ambiente, celebrada en Dublin, Irlanda, en 1992) se recomendaron principios
rectores, entre los cuales es importante destacar el principio 1, que se presenta

a continuacion:

“El agua dulce es un recurso finito y vulnerable, esencial para sostener la
vida, el desarrollo y el medio ambiente. Dado que el agua es indispensable para
la vida, la gestion eficaz de los recursos hidricos requiere un enfoque integrado
que concilie el desarrollo econémico y social y la proteccion de los ecosistemas
naturales. La gestion eficaz establece una relacion entre el uso del suelo y el
aprovechamiento del agua en la totalidad de una cuenca hidrolégica o un

acuifero.”

La cuenca del rio Samala abarca parcialmente los departamentos de
Quetzaltenango, Totonicapan, Solola, Retalhuleu y Suchitepéquez, con un area
superficial de 1 510 kilébmetros cuadrados, siendo la longitud del cauce principal
de 145 kilometros.
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Tal cuenca esta habitada por una poblacion de mas de 750 000
personas. Presenta caracteristicas contrastantes en sus componentes fisicos,

bidticos y socioecondmicos, delimitandose las regiones siguientes:

a. parte alta, tierras altas volcanicas o altiplano occidental;
b. parte media, pendiente volcanica reciente o boca costa; y,
C. parte baja o llanura costera del Pacifico.

Es importante enfatizar la influencia que el rio Samala tiene en la

economia guatemalteca, por lo siguiente:

o Mueve las hidroeléctricas Santa Maria de Jesus y ElI Canada, que
proporcionan la mayor cantidad de energia del occidente del pais.

o Sus aguas se utilizan para irritacion de verduras y hortalizas en la parte
alta y media de la cuenca, de plantaciones de café en la parte media, asi
como de cafia de azUlcar en la parte baja.

o La amenaza latente, en la parte baja de la cuenca, por el arrastre de
sedimentos de origen volcanico a través de sus aguas, lo cual puede
provocar innumerables dafos, entre los que se encuentran: pérdida de
vidas humanas; inundaciones en los centros poblados (principalmente
San Felipe, San Sebastian y Retalhuleu; pérdidas en diversos sectores
(educacion, agricola, ganadero, entre otros); impactos directos sobre la
infraestructura basica (carretera Panamericana y puente Carlos Castillo

Armas), etc.

En tal contexto, el presente estudio especial evalla la calidad del agua
del rio Samala determinando distintos parametros y analizando tanto su
comportamiento como sus interacciones, en el tramo de recorrido comprendido
entre los municipios de Cantel, Zunil y El Palmar, del departamento de

Quetzaltenango.
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El tramo citado se escogi6 por las razones siguientes:

a.

por ser representativo de toda la cuenca del rio Samald, porque
atraviesa la parte alta de dicha cuenca en Cantel, la parte media
en Zunil y la parte baja en El Palmar; y,

en sus margenes se localizan las estaciones hidrologicas Cantel y
El Tanel. En dicho tramo los usos que se dan a las aguas del rio
Samala son, entre otros: domésticos, riego de diversos cultivos,
crianza de animales, generacion de energia en hidroeléctricas,
industriales, etc. Asimismo, indicar que se reciben las descargas
de aguas residuales de municipios como Cantel, Almolonga y
Zunil, del departamento de Quetzaltenango.

Finalmente, es necesario resaltar que entre los beneficios que el estudio

especial aporta se tienen:

a.

b
C.
d

aproximacion a la condicién general de las aguas del rio Samalg;
linea de base para posteriores estudios al respecto;

replicabilidad para otros rios de Guatemala; y,

obtencion de los coeficientes cinéticos de descomposicion
bioquimica de materia organica y de reaireacion del rio Samala, en

el tramo estudiado.
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OBJETIVOS

General

Evaluar la calidad del agua del rio Samala, en el tramo de recorrido
comprendido entre los municipios de Cantel, Zunil y ElI Palmar, del
departamento de Quetzaltenango, desde octubre de 2004 hasta mayo de
2005.

Especificos

1. Determinar parametros de calidad del agua a muestras del rio

Samala, del tramo Cantel — Zunil — El Palmar.

2. Relacionar los parametros de calidad del agua y encontrar los
coeficientes cinéticos de descomposicion bioquimica de materia
organica y de reaireacion, que permitan conocer Su

comportamiento.
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HIPOTESIS

Es factible obtener coeficientes cinéticos y clasificar el rio Samala con base en
un estudio de calidad del agua, el cual evaluara la condicién del rio mencionado
por medio de la determinacién de los parametros siguientes: temperatura,
sélidos totales, fijos, volatiles y suspendidos totales, conductividad eléctrica,
demandas bioquimica y quimica de oxigeno, potencial de hidrégeno, oxigeno

disuelto y oxigeno consumido; asi como la aplicacién de los indices de calidad.

LIMITACIONES

1. El plan de muestreo se desarrollara durante 8 meses, en el periodo

comprendido entre octubre de 2004 y mayo de 2005.

2. Debido a la prohibicion de tomar muestras en la estacion hidrologica
Candelaria, por parte de los habitantes de una comunidad cercana, el
lugar de muestreo del rio Samala correspondiente a ElI Palmar,
Quetzaltenango sera la finca El Recreo. En tanto que en Cantel y Zunil,

Quetzaltenango sera en las estaciones hidrolégicas Cantel y El Tunel.

XXII



INTRODUCCION

La situacién del agua, como recurso indispensable para la vida, ha obligado a la
humanidad a reflexionar respecto a la necesidad de proveerla en calidad y

cantidad adecuadas.

En este sentido, el presente estudio especial evalia, mediante
parametros, la calidad del agua del rio Samala y determina los coeficientes
cinéticos, que permiten conocer su comportamiento, en el tramo Cantel - Zunil -

El Palmar, del departamento de Quetzaltenango.

Al respecto, se comprueba la hipétesis planteada al obtener los
coeficientes cinéticos del rio Samala y clasificarlo en cuanto a su calidad,
ademas, se determina que el comportamiento de las concentraciones y las
cargas contaminantes es variable hasta el muestreo 8, a partir del cual es mas
constante; asimismo, se establece que las concentraciones disminuyen a lo
largo del tramo de estudio, pero las cargas contaminantes aumentan por los
aportes externos que recibe, por lo tanto, se verifica en el rio Samala existe

diluciéon no autodepuracion.

También se define que la categoria del rio Samala es intermedia, de
acuerdo con los indices simplificados de calidad del agua; y, se determinan los
coeficientes cinéticos: a) para el tramo Cantel — Zunil, K; = 0,603 dia™ y K, =
22,753 dia™ y b) para el tramo Zunil — El Palmar, K; = 1,693 dia™ y K, = 19,884
dia™. Dichos coeficientes son validos para todo el afio; sin embargo, sélo los

resultados del tramo Cantel — Zunil son recomendables para su aplicacion.
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Finalmente, se indica que el contenido del estudio especial esta
organizado en cuatro capitulos que abordan el marco tedrico, la metodologia

realizada, los resultados y la discusién de los mismos.
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1. MARCO TEORICO

1.1 Descripcion de la cuenca del rio Samala

La cuenca del rio Samala abarca parcialmente los departamentos de
Quetzaltenango, Totonicapan, Solola, Retalhuleu y Suchitepéquez, con un area
superficial de 1 510 kilometros cuadrados, con una longitud maxima de 100
kilbmetros y un ancho méximo de 35 kilometros. Tal cuenca esta habitada por
mas de 750 000 personas.

En cuanto a su topografia es muy quebrada; entre los accidentes
geograficos mas sobresalientes se encuentran la cadena de montafias Sierra
Madre, y la planicie costera; ademas se encuentran de manera parcial los

volcanes Santa Maria, Zunil, Santiaguito y Cerro Quemado.

Entre sus caracteristicas de conformacion se tiene en la parte alta el
escarpe Olintepeque, cuya erosion es bastante fuerte debido a que las capas
superiores estan cubiertas de cenizas volcanicas que son erosionadas por la
escorrentia provocada por la precipitacidn intensa, dichas cenizas son
depositadas tanto en el cauce del rio Samald como en su afluente el rio
Tumala, tornandolo horizontal. Estos forman los valles de los llanos de Urbina,
los llanos del Pinal, los llanos de Olintepeque y el valle del municipio de Cajold;
qgue constituyen una planicie en la cabecera de la cuenca por la depositacién

sedimentaria.



Arriba de Cantel, puede apreciarse la estructura de la falla del Samala
que forma el cafidon entre los volcanes de Zunil y Santa Maria, con afloramiento
de aguas termales y salidas de vapor de agua por medio de grietas o de
diminutas cavernas (fumarolas), que evidencian la cercania de las camaras
magmaticas de los volcanes. Esta parte presenta grandes cambios de
pendiente del cauce; existiendo en élla cataratas de grandes diferencias de
nivel, las cuales son aprovechadas para la generacién de energia eléctrica,
hasta llegar a la altura de San Felipe Retalhuleu, donde terminan las pendientes

fuertes.

En las cercanias del océano Pacifico, el arrastre de sedimentos eleva el
lecho del rio Samala, lo cual permite que la pendiente sea mas llana en la parte
baja de la cuenca y amenazando con desviar su cauce hacia otros drenes, que
podrian afectar a poblaciones vulnerables provocando lo siguiente: muertes de
personas y animales domésticos, inundaciones a las viviendas con agua y

arena, dafos a la agricultura, problemas en la infraestructura vial, entre otros.

En cuanto al uso de la tierra en la cuenca es primordialmente agricola. La
parte alta de la cuenca presenta los mayores problemas de abuso de la tierra,
pues grandes areas de bosque han sido eliminadas para dedicarlas a cultivos
limpios, principalmente maiz y frijol, lo cual ha dejado los suelos expuestos a la
erosion. Finalmente, es necesario aclarar que en la parte alta de la cuenca la
densidad poblacional y el analfabetismo son mayores, si se compara con la
parte baja.



1.2 Descripcion del rio Samala

El rio Samala atraviesa los municipios de Salcaja, Quetzaltenango, San Carlos
Sija, Sibilia, San Juan Ostuncalco, Cantel, Zunil y El Palmar, del departamento
de Quetzaltenango; Nuevo Palmar, Retalhuleu, San Sebastidn, Santa Cruz
Mulua, San Martin Zapotitlan, San Felipe y San Andrés Villa Seca, del
departamento de Retalhuleu; y, Totonicapan, San Francisco El Alto y San
Cristébal Totonicapan, en el departamento de Totonicapan. La extension de su

cauce principal es de 145 kilometros.

En el municipio de San Carlos Sija, unos 2 kilometros al oeste de la
cabecera municipal, a la altura de la aldea El Rodeo, el rio Chacap confluye con
el rio San José para formar el rio Caquixd o Samala. Con direccion oeste a este
bordea la carretera departamental Quetzaltenango 17. Pasa al oeste de la
cabecera municipal de San Carlos Sija, sigue a lo largo de la ruta nacional 9-N,
para fluir en direccién sureste. Entre las aldeas El Progreso y Nueva Candelaria

cambia al este.

En el municipio de San Francisco El Alto, al norte de la aldea Pachaj
recibe el rio Xolcata. ContinGia a lo largo de la carretera Interamericana CA-1,
penetra al municipio de San Cristébal Totonicapan donde aproximadamente un
kilometro al sur debajo del puente al lado este de la cabecera municipal, al este
de la iglesia parroquial se une con el rio Samala que procede del municipio de
Totonicapan. A partir de esa confluencia como rio Samala corre con rumbo sur.
Desemboca en el océano Pacifico al lado oeste del paraje El Coco, en la barra
San Luis, latitud 14°11'33", longitud 91°47'33", con longitud aproximada de 113
kilometros desde el puente en la cabecera municipal de San Cristobal

Totonicapan.



El rio Samala que procede del municipio de Totonicapan se origina en
jurisdicciéon de la aldea Panquix, con su curso de noreste a suroeste. Al norte
del caserio Xepatuj cambia al noreste y en el caserio Nimasac al norte. Al lado
sur de la cabecera recibe varios afluentes, como el rio Chimoral y otros. Toma
rumbo oeste, atraviesa la finca Molino La Providencia, recibe al rio Xantun,
cruza la ruta nacional 1 a San Cristébal Totonicapan y corre al norte de la

misma.

Le afluyen los rios Juchanep y Paqui (que ha cambiado poco antes su
nombre a rio Nimapa a la altura del caserio del mismo nombre) y a partir de
esta afluencia se le conoce localmente también como Pasutulté hasta que
aproximadamente un kildbmetro al sur del puente en la cabecera de San
Cristébal Totonicapan descarga en el rio Caquixa o Samala, para luego en
direccién sur tomar ya el nombre genérico de Samala, latitud 14°54'45", longitud
91°26'35", cuya longitud aproximada es 23 kilbmetros.

1.3 Calidad del agua

Conjunto de caracteristicas del agua en su estado natural o después de ser
alterada por su uso. Se refiere a una condicion o estado del agua como

sustancia y, usualmente, se describe mediante parametros o indicadores.

1.4 Parametros de calidad del agua

Los parametros son caracteristicas o propiedades que el medio natural o
antropico puede comunicar al agua, definiendo de esta forma alteraciones o
condiciones de uso. Los parametros pueden agruparse en: fisicos, quimicos y
biolbgicos.



141 Parametros fisicos

Temperatura: parametro que mide el calor en el agua; es muy
importante porque afecta directamente las reacciones quimicas y las
velocidades de reaccion, la vida acuatica y la adecuaciéon del agua para
fines benéficos.

Sdlidos totales: son aquellos residuos de materia sélida, organica e
inorganica, contenida en el agua que quedan en un recipiente después
de la evaporacion de una muestra y su posterior secado en estufa a
temperatura definida (103-105 °C).

Sdlidos fijos y volatiles: los solidos fijos son aquellos residuos de los
sélidos totales, suspendidos o disueltos después de someterse a igniciéon
durante un tiempo determinado y a una temperatura especificada (550

°C). La pérdida de peso por ignicion se debe a los soélidos volatiles.

Solidos suspendidos totales: fraccion de solidos totales retenida sobre
un filtro con un tamafo de poro especifico medido después de que ha

sido secado a una temperatura especifica (103-105 °C).

Conductividad eléctrica: la conductividad eléctrica del agua es la
medida de la capacidad de una solucién para conducir la corriente
eléctrica. Como la corriente eléctrica es transportada por iones en
solucion, el aumento en la concentracion de iones provoca un aumento
en la conductividad. Por tanto, el valor de la medida de la conductividad
eléctrica es usado como un parametro sustituto de la concentracion de

solidos disueltos totales.



1.4.2 Parametros quimicos

Demanda bioquimica de oxigeno: se utiliza como una medida del
oxigeno requerido para estabilizar la materia organica de las aguas. La
demanda bioquimica de oxigeno, DBO, se considera una prueba
empirica con procedimientos estandarizados de laboratorio para aguas
residuales, efluentes y contaminadas; determinando el oxigeno utilizado
durante un periodo de incubacion especificado, para: a) la degradacion
bioquimica de la materia organica; b) oxidar la materia organica, como
los sulfuros o el ion ferroso; y c¢) oxidar las formas reducidas de

nitrdgeno, a menos que se impida la reaccion por medio de un inhibidor.

Demanda quimica de oxigeno: se utiliza como una medida del
equivalente de oxigeno del contenido de materia organica de una

muestra susceptible de oxidacion por un oxidante quimico fuerte.

Potencial de hidrogeno: la expresion usual para medir la concentracion
del ion hidrogeno en una solucion estd en términos del potencial de
hidrogeno, pH, el cual se mide como el logaritmo negativo de la

concentracion del ion hidrégeno.

Oxigeno disuelto: los niveles de oxigeno disuelto en aguas naturales y
residuales dependen de la actividad fisica, quimica y bioquimica del
sistema de aguas. Ademas, es funcién de la temperatura, la presion y la
concentracion salina; al respecto, existen en la literatura tablas que
presentan valores de oxigeno disuelto a diferentes temperaturas y

distintas concentraciones de cloruros.



o Oxigeno consumido: es una medida de la cantidad de oxigeno
requerido para oxidar materiales inestables, en una muestra de agua, por

medio de permanganato de potasio en una solucion acida.

La determinacion del oxigeno consumido ha sido ampliamente
reemplazada por la demanda bioquimica de oxigeno, porque no brinda
resultados comparables con los obtenidos por procesos de oxidacion
biolégica que ocurren de forma natural; sin embargo, tiene la ventaja que
los resultados pueden obtenerse en alrededor de una hora mientras que
la DBO requiere cinco dias por lo menos. Por otro lado, debido a que el
permanganato de potasio es selectivo al reaccionar y ataca a los
compuestos carbonados y nitrogenados, los resultados seran diferentes
a los obtenidos por la metodologia de la DBO.

1.5 indices de calidad de agua

Debido a la cantidad de parametros que participan en el diagnéstico de la
calidad del agua y a lo complejo que éste puede llegar a ser, se han disefiado
indices como herramientas para sintetizar la informacion proporcionada por
esos parametros. Los indices permiten comparar, mediante categorias
definidas, la calidad del agua en diferentes lugares y momentos, y facilitan la

valoracion de los vertidos contaminantes y de los procesos de autodepuracion.

Categorizacion de la calidad del agua: en ésta se establecen los
rangos de valores a las categorias de calidad del agua y representa un proceso
critico pero subjetivo, en cierto modo. Dicha categorizacion debe estar basada:
a) en la mejor informacion disponible, b) en las opiniones de los expertos y ¢) en

las expectativas del publico en general.



1.6 indice simplificado de calidad del agua

Es un indice fisicoquimico utilizado para establecer tramos clasificados de un
rio, atendiendo a su calidad. Los parametros contemplados para calcular el
dicho indice son: oxigeno disuelto, oxigeno consumido, temperatura, solidos

totales en suspension y conductividad eléctrica.

La metodologia para determinar el indice simplificado de calidad del
agua, ISCA, que se presenta es desarrollada ampliamente por Aurelio
Hernandez Mufioz’; al respecto, el ISCA se caracteriza por ser facil de usar y
por proporcionar una idea rapida e intuitiva de la calidad; sin embargo, precisa
ser complementado con otros indices para obtener una vision real de la
situacion. La férmula para determinar el indice simplificado de calidad del agua

es la siguiente:

ISCA =T*(A +B + C +D)

Donde: T es el coeficiente de temperatura, se calcula de acuerdo a la
figura 1 (pp. 9); A es el coeficiente de oxigeno consumido u oxidabilidad, se
determina con la figura 2 (pp. 9); B es el coeficiente de sélidos totales en
suspension, se calcula con la figura 3 (pp. 9); C es el coeficiente de oxigeno
disuelto, se determina con la figura 4 (pp. 9); D es el coeficiente de

conductividad eléctrica, se calcula con la figura 5 (pp. 10).

1 P . . . . .
HERNANDEZ Mufioz, Aurelio. Depuracién de aguas residuales. 42 ed. Paraninfo S.A.: Madrid, 1998. pp. 123-
125.



Figura 1. Coeficiente de temperatura Figura 2. Coeficiente de oxigeno

consumido
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Figura 5. Coeficiente de conductividad eléctrica

Conductividad eléctrica
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Fuente: HERNANDEZ Mufioz, Aurelio. Depuracion de aguas residuales. 42 ed. Paraninfo S.A.: Madrid, 1998. pp. 125.

Las categorias de calidad del agua determinadas con el ISCA se

presentan en la tabla I.

Tabla I. Rangos y categorias del indice simplificado de calidad del agua

ISCA Categoria Descripcion

90 — 100 | Excelente La calidad del agua esta protegida, dando por sentado una
ausencia total de amenazas; las condiciones son cercanas a los
niveles naturales o pristinos.

80 -90 Buena La calidad del agua esta protegida contra un menor grado de
amenazas; las condiciones raramente se apartan de los niveles
naturales o deseados.

70 -80 Intermedia La calidad del agua es ocasionalmente afectada; las condiciones
a veces no cumplen con los niveles deseados.

60 -70 Admisible La calidad del agua es frecuentemente afectada; las condiciones
a menudo no cumplen con los niveles deseados.

0-60 Inadmisible La calidad del agua es continuamente afectada; las condiciones

no cumplen con los niveles deseados.

Fuente: http://redescolar.ilce.edu.mx/redescolar/proyectos/aguas/etapa2/criterios.htm
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1.7 Modelo matematico de oxigeno en los rios

En la mayoria de los estudios que se efectian sobre rios, se supone que los
residuos estan uniformemente distribuidos en la seccidon transversal del rio.
Esto puede estar lejos de la realidad en la inmediata proximidad de la salida, si
bien la validez de esta suposicion aumenta, casi siempre, conforme los residuos
son arrastrados aguas abajo. Igualmente puede suponerse que no hay
mezclado alguno a lo largo del eje del rio, lo que es razonable en el caso de
que el rio no sea extremadamente turbulento. Por tanto, el modelo del rio se
reduce al de flujo en pistén. En la figura 6 se presenta la definicibn de un
modelo de flujo en piston empleado en el estudio de un rio.

Figura 6. Modelo de flujo en pistéon

C = Cye X"

//Ai----.-x

Q, C, ——e] Q ¢ ——s a ¢+ ax
X

a

b —

Fuente: METCALF & EDDY. Tratamiento y depuracion de las aguas residuales. 22 ed. Ed. Labor, S.A.: Barcelona,
1981. pp. 721.

A partir de un incremento de volumen se puede establecer un balance
material suponiendo una tasa de descomposicion de residuo que se esté

estudiando y que no haya nuevas fuentes de elementos de contaminacion.
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Variacion del

contenido del rio =  flujo entrante -  flujo saliente +  fuentes - sumideros
VAC = QCAt - Q(C + 86C/dxAX) + 0- VKCAt
VACIAt = - Q3C/3xAX - KC

Por tanto, luego de una exhaustiva deduccion matematica, se llega a la
ecuaciéon simplificada de Streeter y Phelps que se utiliza con frecuencia en el

estudio de rios:
D - [K1 L/(K2 - K1)][e-K1(X/V) - e-Kz(X/V)] + Doe-Kz(X/V)

Donde, D es déficit de oxigeno disuelto, K; es la coeficiente de
descomposicion bioquimica de la materia organica o de la DBO, L la DBO final
al inicio, K; es la coeficiente de reaireacion, x la distancia, v la velocidad de flujo

y D, es el déficit inicial de oxigeno.

La forma de la ecuacion de Streeter y Phelps se muestra en la figura 7
(pp- 13) que ofrece la curva de déficit de oxigeno o de disminucion de oxigeno
disuelto en wun rio. La descomposicion biolégica activa comienza
inmediatamente después del vertido. Puesto que la reaireacion atmosférica es
proporcional al déficit de oxigeno disuelto, su tasa aumentard a medida que el

déficit sea mayor.
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Figura 7. Curva de déficit de oxigeno

Punto de descarga del residuo

D

&

Concentracién de
oxigeno- disuelto, C

<

Distancia aguas abajo, X

Fuente: METCALF & EDDY. Tratamiento y depuracion de las aguas residuales. 22 ed. Ed. Labor, S.A.: Barcelona,
1981. pp. 723.

Por ultimo, se alcanza un punto en el cual la tasa de oxigeno utilizado
para la descomposicién del residuo iguala a la tasa de reaireacion atmosférica.
Aguas abajo del punto x;, que se puede observar en la figura 7, la tasa de
reaireacion es mayor que la de utilizacion y el oxigeno disuelto comienza a
aumentar. Al cabo del tiempo, la corriente no mostrara efecto alguno por causa

de los vertidos. Este fendmeno es conocido como el de purificacion natural de

las corriente o autodepuracion.

El déficit critico de oxigeno disuelto D en el punto x; es importante desde
el punto de vista técnico. El déficit critico puede determinarse porgue la tasa de
utilizacion de oxigeno es igual a la de reaireacion en dicho punto.

Dc = Kq[Le™ MK,

El valor de x. puede determinarse diferenciando la ecuacion anterior con

respecto a x y haciendo que dD/dx sea igual a cero:

Xc = [V/(K2 - Kl)]m(Kz/Kl)[l - DO(KZ — Kl)/KlL]
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tc = X/V

Donde t; es igual al tiempo requerido para alcanzar el punto critico.

1.8 Constante de autodepuracion “f’ de Fair

Basado en la condicion hidraulica de la corriente, Fair definié que la constante

de autodepuracion “f” es:

f= Kz/Kl

Donde K, es el coeficiente de reaireacion y K; es el coeficiente de

descomposicion bioquimica de la materia organica.

En la tabla Il se presentan los rangos respectivos.

Tabla Il. Constante de autodepuracion “f’ de Fair

Tipo de corriente Rango de “f”
Pequefios estanques 05-1
Corrientes remansadas, lagos 1-2
Corrientes lentas 15-2
Corrientes moderadas 2-3
Corrientes rapidas 3-5
Rapidos y cascadas >5

Fuente: HERNANDEZ Mufioz, Aurelio. Depuracién de aguas residuales. 42 ed. Paraninfo S.A.: Madrid, 1998. pp. 165.
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2. METODOLOGIA

21 Recursos

A continuaciéon se describen los lugares donde se realizan las distintas
actividades, los materiales y el equipo utilizado para la realizacion del presente
estudio especial; asi como la metodologia para muestreo, determinacion de

pardmetros y calculo de coeficientes cinéticos.

2.1.1 Ubicacion

Los lugares para la toma de muestras del rio Samal&, asi como los analisis de

laboratorio correspondientes, se presentan en los siguientes numerales.

21.1.1 Muestreo

La toma de muestras se realiza en los siguientes puntos de muestreo:

o Cantel, Quetzaltenango: estacion hidrolégica Cantel, del Instituto
Nacional de Sismologia, Vulcanologia, Metereologia e Hidrologia,
INSIVUMEH; coordenadas: latitud N 14,80917° y longitud W 91,45083°;
cota: 2 454 msnm.

o Zunil, Quetzaltenango: estacién hidrolégica ElI Tunel, del Instituto
Nacional de Electrificacién, INDE; coordenadas: latitud N 14,75728° y
longitud W 91,50125°; cota: 1 824 msnm.

o El Palmar, Quetzaltenango: Finca El Recreo; coordenadas: latitud N
14,65593° y longitud W 91,56169°; cota: 818 msnm.
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21.1.2 Analisis de muestras
Se realiza en el Laboratorio de Quimica y Microbiologia Sanitaria "Dra. Alba
Tabarini Molina”, de la Escuela Regional de Ingenieria Sanitaria y Recursos
Hidraulicos, en la Facultad de Ingenieria de la Universidad de San Carlos de
Guatemala.
2.1.2 Materiales

Los materiales que se utilizan en las etapas de campo y de laboratorio son:

o Envases de plastico o Pisetas

Goteros

o Frascos de vidrio pyrex de boca

estrecha y con tapon de vidrio Perillas de succion

o Botellas de incubacion o Varillas de agitacion

o Vasos de precipitados ) Discos de filtrado de fibra de
o Frascos Erlenmeyer vidrio

o Balones aforados o Pinzas

o Placas de evaporacion o Reactivos

o Buretas o Guantes

o Pipetas o Batas

o Probetas o Anteojos de laboratorio

o Embudos o Hielera

16



El equipo para las etapas de campo y de laboratorio del presente estudio

21.3 Equipo

especial es el siguiente:

Termoémetro
Cronémetro

Potenciometro

Horno de secado
Desecador

Bomba de vacio

o Espectrofotometro o Balanza de analisis
o Bafio de vapor o Incubadora

o Horno de mufla

2.2 Métodos

La metodologia para el desarrollo del estudio especial se presenta a

continuacion:

2.21 Toma de muestras

Para efectos del presente estudio especial se realiza con el método de toma
manual 1 060 B de los métodos normalizados para el analisis de aguas
potables y residuales, de la Asociacion Americana de Salud Publica (APHA,
por sus siglas en inglés), la Asociacion Americana de Obras de Agua (AWWA) y
la Federacion de Control de la Contaminacion del Agua (WPCF; ahora
Federacion de Ambientes Acuaticos, WEF), correspondientes a la edicion oficial

en espafol de la decimoséptima edicion en inglés.
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En cada fecha de muestreo y en cada punto respectivo, se tomaron
muestras simples de 115 cm® a cada 5 minutos, hasta conformar una muestra
compuesta de 1 380 cm® luego de una hora. Lo antes mencionado, de acuerdo
con el método 1 050 B de los métodos normalizados para el analisis de

aguas potables y residuales.
2.2.2 Analisis estadistico para determinar el nUmero de muestras

Con el proposito de calcular el nuUmero de muestras a tomar en cada punto de
muestreo, de conformidad con el método 1 060 B de los métodos
normalizados para el analisis de aguas potables y residuales, se utilizaron
las curvas de niveles de confianza establecidos a partir de la férmula® N =
(ts/U)?%; donde, N es el nimero de muestras, t es la t de Student para un nivel
de confianza determinado, s es la desviacion estandar global y U es el nivel de
confianza aceptable.

De los resultados experimentales se tiene que s = 0,851 y U = 0,5;
entonces, s/U = 1,702. Con dicho resultado se procede, en la figura 8 (pp. 20), a
interpolar en las curvas respectivas para un nivel de confianza del 95 %, y se
obtiene que el numero de muestras a recoger debe ser mayor o igual a 15.
Finalmente, a partir del valor calculado, para los efectos del presente estudio el

numero de muestras es de 16.

METODOS normalizados para el analisis de aguas potables y residuales. Madrid: Ediciones Diaz de Santos,
S.A,, 1992. pp. 1-41.
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Figura 8. NUmero de muestras para diferentes niveles de confianza

Namero de muestras, N

Fuente: METODOS normalizados para el analisis de aguas potables y residuales. Madrid: Ediciones Diaz de
Santos, S.A., 1992. pp. 1-41.

2.2.3 Determinaciéon de parametros
Para determinar los parametros, que se describen a continuacion, se utilizaron
los métodos normalizados para el analisis de aguas potables y residuales

siguientes:

o Temperatura: 2 550 B

o Solidos totales, fijos y volatiles: 2 540 B

o Solidos suspendidos totales: 2 540 D

. Conductividad eléctrica: 2 520 B

o Demanda bioquimica de oxigeno: 5 210 B
. Demanda quimica de oxigeno: 5220 D

o Potencial de hidrogeno: 4 500-H+ B

o Oxigeno disuelto: 4 500-O B

Para determinar el oxigeno consumido se utilizé el método presentado en

el Laboratory manual for chemical and bacterial analysis of water and
sewage, de Frank R. Theroux, Edward F. Eldridge y W. LeRoy Mallmann.
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2.2.4 Calculo de coeficientes cinéticos

Inicialmente, se correlacionan los resultados de demanda bioquimica de
oxigeno entre cada uno de los puntos de muestreo; luego, se correlacionan los
resultados de oxigeno disuelto; en ambos casos, se obtiene que los datos con
mejor coeficiente de correlacion son aquéllos medidos en las estaciones

hidrolégicas Cantel y El Tunel.

Se calcula el coeficiente cinético de descomposicion bioguimica de
materia orgéanica, Ky, en dia®, a partir de los datos obtenidos de demanda
bioquimica de oxigeno, con la féormula: Kq = 1/t*In(DBO+/DBO,)*; donde, t es el
tiempo de recorrido entre los dos puntos de toma de muestras (dia) y DBO4 y
DBO; son la concentracion de DBO en los puntos A y B de muestreo, (mg/l).
Ademas, se procede a determinar Ky para temperaturas diferentes a 20 °C,
K1), con la formula Ky = Ko oc)F"29*; donde, Ky oc) €s Ky a 20 °C, F es la
constante en este caso se utiliza la desarrollada por Streeter y Phelps, F =
1,047°, valida entre 10 y 37 °C; y, T es la temperatura (°C). Para concluir el

calculo, se promedian los resultados de Kyt) para obtener dicho coeficiente.

8 CURSO sobre evaluaciones de impacto ambiental. 22 ed. Direccién General del Medio Ambiente: Madrid, 1984.
pp. 307.

Ibidem. pp. 311.
5 Ibidem. pp. 311.
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Luego, se calcula la concentracion de saturacion de oxigeno, OD(rp), cON
los resultados de oxigeno disuelto y presion y la formula: ODgp =
OD(T,po)*(P/Po)G; donde, OD(rpo) corresponde al oxigeno disuelto a presion
atmosférica (se determina a partir de los datos de la figura 12.3 y de la tabla
correspondiente), P es la presion y P, la presion al nivel del mar. Con dicho
resultado y las concentraciones de oxigeno disuelto medidas experimentales se
determina el déficit de oxigeno, D, con la ecuacion: D = ODrp) — OD’.

Después, utilizando el resultado de K4 asi como los resultados de déficit
de oxigeno, se determina el coeficiente cinético de reaireacion, Kz, en dia?, con
la férmula simplificada de Streeter y Phelps: Dg = Ki*La*(e - e*!)/(K; — Kq) +
Dae™:,® donde, Dg es el déficit de oxigeno en un punto B (mg/l); t es el tiempo a
partir de un instante t, = 0 (dia); Da es el déficit de oxigeno en el punto A (mg/l);
y, La, es la DBO final en el punto A. Dicha determinacién se realiza por
iteraciones con el método de andlisis numérico de Newton y, por dltimo, se
promedian los resultados obtenidos de K; para obtener el coeficiente de

reaireacion respectivo.

Finalmente, con los resultados de velocidad media y profundidad media
del rio Samala, con el propdsito de realizar comparaciones de K; a partir de
formulas de la literatura, se calcula con las férmulas de Streeter y Phelps,
Churchill et al.?, O"Connor y Dobbins, Isaacs, Tennessee Valley y Owens™®. Los

resultados se encuentran en la tabla XI de la seccion de resultados (pp. 30).

]

Ibidem. pp. 310.
JOLANKAI, Géza. Basic river water quality models. UNESCO: Paris, 1997. pp. 20.
HERNANDEZ Mufioz, Aurelio. Depuracién de aguas residuales. 42 ed. Paraninfo S.A.: Madrid, 1998. pp. 168.

9 ;
JOLANKAI, Géza. Hydrological, chemical and biological process of contamination, transformation and
transport in river and lake system. UNESCO: Paris, 1992. pp. 22.

HERNANDEZ Mufioz, Aurelio. Depuracién de aguas residuales. 42 ed. Paraninfo S.A.: Madrid, 1998. pp.141.

7
8
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3. RESULTADOS

Los resultados obtenidos se presentan en las tablas y las figuras siguientes.
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Tabla Ill. Parametros de calidad del agua del rio Samala, tramo Cantel — Zunil — El Palmar

Muestreo 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
Lugar de Fecha 2004- | 2004- | 2004- | 2004- | 2004- | 2004- | 2004- | 2004- | 2004- | 2004- | 2004- | 2005- | 2005- | 2005- | 2005- | 2005- | Valor | Valor Valor | Desviacién
muestreo 10-05 | 10-12 | 10-19 | 10-26 | 11-02 | 11-09 | 11-16 | 11-23 | 11-30 | 12-07 | 12-21 | 01-04 | 02-01 | 03-01 | 04-05 | 05-03 | maximo | minimo | promedio | estandar
Cantel Temperatura | 17,0 | 150 | 150 | 150 | 155 | 145 | 140 | 135 | 125 | 125 | 10,0 | 9,0 | 12,0 | 150 | 19,0 | 18,0 19,0 9,0 14,219 2,652
El Tanel | [°C] 230 | 180 | 185 | 19,0 | 20,0 | 29,0 | 195 | 195 | 185 | 18,0 | 150 | 140 | 16,5 | 19,5 | 20,0 | 20,0 23,0 14,0 18,688 2,144
El Recreo 265 | 23,0 | 21,0 | 225 | 215 | 21,0 | 23,0 | 21,0 | 21,0 | 195 | 190 | 20,0 | 21,0 | 26,0 | 29,0 | 285 29,0 19,0 22,719 3,120
Cantel Solidos 418 | 682 | 444 | 321 | 349 | 223 | 151 | 132 | 358 | 302 | 288 | 265 | 396 | 514 | 337 | 385 682 132 347,813 134,548
El Tanel |totales[mg/l] | 384 | 798 | 447 | 392 | 454 | 465 | 174 | 211 | 263 | 426 | 433 | 456 | 535 | 509 | 648 | 340 798 174 433,438 154,026
El Recreo 223 | 293 | 252 | 479 | 381 | 372 | 213 | 229 | 240 | 348 | 334 | 421 | 715 | 497 | 321 | 436 715 213 359,625 131,521
Cantel Sélidos fijos 273 | 333 | 205 | 134 | 230 66 74 61 158 | 142 85 70 137 | 215 | 165 | 181 333 61 158,063 79,307
El Tanel | [mg/l] 239 | 454 | 259 | 111 | 218 | 311 96 122 | 119 | 293 | 288 | 200 | 333 | 365 | 358 | 233 454 96 249,938 103,603
El Recreo 152 | 105 13 38 172 | 215 76 42 171 | 192 | 193 | 144 | 487 | 271 | 114 | 247 487 13 164,500 113,968
Cantel Soélidos 145 | 349 | 239 | 187 | 119 | 157 77 71 200 | 160 | 203 | 195 | 259 | 299 | 172 | 204 349 71 189,750 73,544
El Tanel | volatiles [mg/l] | 145 | 344 | 188 | 281 | 236 | 154 78 88 144 | 133 | 145 | 256 | 202 | 144 | 290 | 107 344 78 183,438 77,714
El Recreo 71 188 | 239 | 441 | 209 | 157 | 137 | 187 69 156 | 141 | 277 | 228 | 226 | 207 | 189 441 69 195,125 86,492
Cantel Solidos 154 | 240 80 90 210 25 90 77 60 51 60 55 20 53 65 47 240 20 86,063 62,466
El Tanel | suspendidos 170 | 220 | 140 50 60 132 | 145 | 120 | 110 41 95 40 51 110 70 80 220 40 102,125 51,240
El Recreo | totales [mg/l] 195 29 20 170 32 61 119 | 152 87 12 30 20 17 215 | 146 90 215 12 87,188 69,996
Cantel Conductividad | 116,4 | 1459 | 172,6 | 181,6 | 199,7 | 228,0 | 227,1 | 237,9 | 247,8 | 251,0 | 247,9 | 246,0 | 241,4 | 248,7 | 245,6 | 232,3 | 251,0 116,4 | 216,869 41,563
El Tanel | eléctrica 181,2 [ 249,0 | 269,1 | 315,7 | 362,0 | 393,6 | 404,5 | 427,4 | 448,7 | 461,0 | 487,5 | 452,9 | 422,8 | 438,5 | 454,0 | 4690 | 4875 181,2 | 389,806 90,087
El Recreo | [uohm/cm] 155,7 | 269,0 | 238,3 | 295,0 | 273,2 | 251,0 | 275,8 | 340,7 | 386,5 | 390,3 | 437,2 | 460,1 | 474,9 | 429,0 | 364,2 | 3159 | 4749 155,7 | 334,800 90,663
Cantel Demanda 20,0 | 20,0 | 4.2 85 | 180 | 197 | 88 |[115] 84 | 210 | 245 | 46,9 | 216 | 17,7 | 16,0 | 19,5 46,9 4.2 17,894 9,717
El Tanel | bioquimicade | 11,3 | 16,9 | 85 | 175 | 216 | 49,9 | 350 | 27,2 | 246 | 29,0 | 24,1 | 40,0 | 39,3 | 28,0 | 26,4 | 19,0 49,9 8,5 26,144 10,926
El Recreo | oxigeno [mg/l] | 6,8 9,0 6,0 7,9 2,2 2,5 2,3 2,0 4,3 6,0 4,5 52 | 110 | 6,1 4,0 3,7 11 2,0 5,219 2,581
Cantel Demanda 32 55 32 28 38 30 29 34 34 40 42 53 44 35 49 30 55 28 37,813 8,612
El TGnel | quimica de 41 58 45 36 35 66 42 39 35 33 47 62 56 48 56 45 66 33 46,500 10,341
El Recreo | oxigeno [mg/l] | 15 16 18 12 18 11 14 12 11 9 15 6 26 16 9 12 26 6 13,750 4,683
Cantel Potencial de | 6,998 | 6,985 | 6,970 | 7,135 | 6,942 | 7,348 | 7,438 | 7,754 | 7,375 | 6,921 | 7,020 | 6,832 | 7,086 | 6,963 | 6,846 | 6,981 | 7,754 | 6,832 7,100 0,252
El Tanel | hidrégeno 7,249 | 7,204 | 7,295 | 7,401 | 7,260 | 7,584 | 7,671 | 7,908 | 7,880 | 7,563 | 7,262 | 7,364 | 7,395 | 7,254 | 7,246 | 7,327 | 7,908 | 7,204 7,429 0,227
El Recreo | [unidades pH] | 7576 | 7,549 | 7,364 | 7,431 | 7,397 | 7,688 | 7,779 | 7,973 | 7,557 | 7,783 | 7,862 | 8,105 | 7,131 | 7,297 | 7,310 | 7,405 | 8,105 7,131 7,575 0,270
Cantel Oxigeno 7.1 4.6 5,4 6,2 37 4,6 5,1 5,6 5.9 54 6,1 7.8 6,8 5,5 43 4.4 7.8 3,7 5,531 1,103
El Tunel | disuelto [mg/l] | 6,6 52 5,0 5.4 3,3 472 49 5,0 53 5.6 5,8 6,8 6,0 3,9 3,6 4,0 6,8 3,3 5,038 1,026
El Recreo 6,8 5,0 6,2 52 2,7 3,2 4,0 51 37 49 55 6,3 4.2 1,9 1,2 2,3 6,8 1,2 4,263 1,657
Cantel Oxigeno 5,9 6,3 6,1 3,3 2.8 3,0 2,4 2,7 25 2,9 3,4 6,6 4.6 3,8 4,0 3,2 6,6 2,4 3,969 1,463
El Tanel | consumido 94 | 112 ] 10,3 | 3,0 34 5,8 49 52 4.7 55 5,6 6,1 5,9 49 5,6 53 11,2 3,0 6,050 2,290
El Recreo | [mg/l] 25 | 39 | 30 | 23 | 20 | 3.2 26 | 31 26 | 31 | 33 38 | 40 | 35 | 34 | 37 4,0 2,0 3,125 0,595
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Tabla IV. Caudales y cargas contaminantes del rio Samala, tramo Cantel — Zunil — El Palmar

Muestreo |1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
Lugar de | Fecha 2004- | 2004- | 2004- | 2004- | 2004- | 2004- | 2004- | 2004- | 2004- | 2004- | 2004- | 2005- | 2005- | 2005- | 2005- | 2005- | Valor | Valor Valor | Desviacién
muestreo 10-05 | 10-12 | 10-19 | 10-26 | 11-02 | 11-09 |11-16]11-23|11-30 | 12-07 | 12-21 | 01-04 | 02-01 | 03-01 | 04-05 | 05-03 | maximo | minimo | promedio | estandar
Cantel Caudal 3,686 | 4,891 | 5508 | 3,787 | 2,765 | 2,441 | 2,141 | 1,865 | 1,865 | 2,141 | 2,000 | 1,865 | 1,735 | 1,865 | 1,436 | 1,551 | 5,508 | 1,436 2,596 1,225
El Tanel | [m¥s] 6,710 | 8,812 | 8,812 | 6,710 | 4,760 | 4,760 | 4,869 | 4,760 | 4,242 | 3,408 | 3,323 | 3,763 | 2,919 | 3,672 | 3,763 | 4,242 | 8,812 | 2,919 4,970 1,839
El Recreo 17,231 | 15,897 | 13,084 | 12,161 | 13,461 | 10,036 | 9,733 | 9,149 | 8,728 | 9,007 | 8,190 | 8,190 | 8,059 | 7,552 | 7,069 | 8,059 | 17,231 | 7,069 | 10,350 3,091
Cantel Sélidos 1,541 | 3,336 | 2,446 | 1,216 | 0,965 | 0,544 | 0,323 | 0,246 | 0,668 | 0,647 | 0,576 | 0,494 | 0,687 | 0,958 | 0,484 | 0,597 | 3,336 | 0,246 0,983 0,829
El Tunel | totales [kg/s] | 2,576 | 7,032 | 3,939 | 2,630 | 2,161 | 2,213 | 0,847 | 1,004 | 1,116 | 1,452 | 1,439 | 1,716 | 1,562 | 1,869 | 2,438 | 1,442 | 7,032 | 0,847 2,215 1,498
El Recreo 3,843 | 4,658 | 3,297 | 5,825 | 5,129 | 3,733 | 2,073 | 2,095 | 2,005 | 3,134 | 2,735 | 3,448 | 5,762 | 3,753 | 2,269 | 3,514 | 5,825 | 2,073 3,585 1,236
Cantel Selidos fijos | 1,006 | 1,629 | 1,129 | 0,507 | 0,636 | 0,161 | 0,158 | 0,114 | 0,295 | 0,304 | 0,170 | 0,131 | 0,238 | 0,401 | 0,237 | 0,281 | 1,629 | 0,114 0,462 0,434
El Tunel | [kg/s] 1,604 | 4,001 | 2,282 | 0,745 | 1,038 | 1,480 | 0,467 | 0,581 | 0,505 | 0,998 | 0,957 | 0,753 | 0,972 | 1,340 | 1,347 | 0,988 | 4,001 | 0,467 1,254 0,867
El Recreo 2,619 | 1,669 | 0,170 | 0,462 | 2,315 | 2,158 | 0,740 | 0,384 | 1,492 | 1,729 | 1,581 | 1,179 | 3,925 | 2,047 | 0,806 | 1,991 | 3,925 | 0,170 1,579 0,966
Cantel Sélidos 0,534 | 1,707 | 1,317 | 0,708 | 0,329 | 0,383 | 0,165 | 0,132 | 0,373 | 0,343 | 0,406 | 0,364 | 0,449 | 0,557 | 0,247 | 0,316 | 1,707 | 0,132 0,521 0,418
El Tanel | volatiles 0,973 | 3,031 | 1,657 | 1,885 | 1,123 | 0,733 | 0,380 | 0,419 | 0,611 | 0,453 | 0,482 | 0,963 | 0,590 | 0,529 | 1,091 | 0,454 | 3,031 | 0,380 0,961 0,709
El Recreo | [Kg/s] 1,223 | 2,989 | 3,127 | 5,363 | 2,813 | 1,576 | 1,333 | 1,711 | 0,602 | 1,405 | 1,155 | 2,269 | 1,837 | 1,707 | 1,463 | 1,523 | 5,363 | 0,602 2,006 1,133
Cantel Sélidos 0,568 | 1,174 | 0,441 | 0,341 | 0,581 | 0,061 | 0,193 | 0,144 | 0,112 | 0,109 | 0,120 | 0,103 | 0,035 | 0,099 | 0,093 | 0,073 | 1,174 | 0,035 0,265 0,301
El Tunel | suspendidos | 1,141 | 1,939 | 1,234 | 0,335 | 0,286 | 0,628 | 0,706 | 0,571 | 0,467 | 0,140 | 0,316 | 0,151 | 0,149 | 0,404 | 0,263 | 0,339 | 1,939 | 0,140 0,567 0,489
El Recreo | totales [kg/s] | 3,360 | 0,461 | 0,262 | 2,067 | 0,431 | 0,612 | 1,158 | 1,391 | 0,759 | 0,108 | 0,246 | 0,164 | 0,137 | 1,624 | 1,032 | 0,725 | 3,360 | 0,108 0,909 0,872
Cantel Demanda 0,074 | 0,098 | 0,023 | 0,032 | 0,050 | 0,048 | 0,019 | 0,021 | 0,016 | 0,045 | 0,049 | 0,087 | 0,037 | 0,033 | 0,023 | 0,030 | 0,098 | 0,016 0,043 0,025
El Tunel | bioquimicade |79 076 | 0,149 | 0,075 | 0,117 | 0,103 | 0,238 | 0,170 | 0,129 | 0,104 | 0,099 | 0,080 | 0,151 | 0,115 | 0,103 | 0,099 | 0,081 | 0,238 | 0,075 0,118 0,042
El Recreo | 249em0 [k9/s] 75 777779 143 | 0,079 | 0,096 | 0,030 | 0,025 | 0,022 | 0,018 | 0,038 | 0,054 | 0,037 | 0,043 | 0,089 | 0,046 | 0,028 | 0,030 | 0,143 | 0,018 0,056 0,038
Cantel Demanda 0,118 | 0,269 | 0,176 | 0,106 | 0,105 | 0,073 | 0,062 | 0,063 | 0,063 | 0,086 | 0,084 | 0,099 | 0,076 | 0,065 | 0,070 | 0,047 | 0,269 | 0,047 0,098 0,055
El Tunel | duimica de 0,275 | 0,511 | 0,397 | 0,242 | 0,167 | 0,314 | 0,204 | 0,186 | 0,148 | 0,112 | 0,156 | 0,233 | 0,163 | 0,176 | 0,211 | 0,191 | 0,511 | 0,112 0,230 0,103
El Recreo | 21960 [K0/s] 75 55870 254 | 0,236 | 0,146 | 0,242 | 0,110 | 0,136 | 0,110 | 0,096 | 0,081 | 0,123 | 0,049 | 0,210 | 0,121 | 0,064 | 0,097 | 0,258 | 0,049 0,146 0,071
Cantel Oxigeno 0,026 | 0,022 | 0,030 | 0,023 | 0,010 | 0,011 | 0,011 | 0,010 | 0,011 | 0,012 | 0,012 | 0,015 | 0,012 | 0,010 | 0,006 | 0,007 | 0,030 | 0,006 0,014 0,007
El Tanel | disuelto 0,044 | 0,046 | 0,044 | 0,036 | 0,016 | 0,020 | 0,024 | 0,024 | 0,022 | 0,019 | 0,019 | 0,026 | 0,018 | 0,014 | 0,014 | 0,017 | 0,046 | 0,014 0,025 0,011
El Recreo | [Kg/s] 0,117 | 0,079 | 0,081 | 0,063 | 0,036 | 0,032 | 0,039 | 0,047 | 0,032 | 0,044 | 0,045 | 0,052 | 0,034 | 0,014 | 0,008 | 0,019 | 0,117 | 0,008 0,046 0,028
Cantel Oxigeno 0,022 | 0,031 | 0,034 | 0,012 | 0,008 | 0,007 | 0,005 | 0,005 | 0,005 | 0,006 | 0,007 | 0,012 | 0,008 | 0,007 | 0,006 | 0,005 | 0,034 | 0,005 0,011 0,009
El Tunel | consumido | 0,063 | 0,099 | 0,091 | 0,020 | 0,016 | 0,028 | 0,024 | 0,025 | 0,020 | 0,019 | 0,019 | 0,023 | 0,017 | 0,018 | 0,021 | 0,022 | 0,099 | 0,016 0,033 0,027
El Recreo | [Kg/s] 0,043 | 0,062 | 0,039 | 0,028 | 0,027 | 0,032 | 0,025 | 0,028 | 0,023 | 0,028 | 0,027 | 0,031 | 0,032 | 0,026 | 0,024 | 0,030 | 0,062 | 0,023 0,032 0,010
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Tabla V. indices simplificados de calidad del agua del rio Samala, tramo Cantel — Zunil — El Palmar

Muestreo |1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
Lugar de | 2004- | 2004- | 2004- | 2004- | 2004- | 2004- | 2004- | 2004- | 2004- | 2004- | 2004- | 2005- | 2005- | 2005- | 2005- | 2005- | Valor [ Valor T Valor [ Desviacion [ Categoria
muestreo | 10-05 | 10-12 | 10-19 | 10-26 | 11-02 | 11-09 | 11-16 | 11-23 | 11-30 | 12-07 | 12-21 | 01-04 | 02-01 | 03-01 | 04-05 | 05-03 | Méime | minimo | promedio | estandar
Cantel 74,850 | 67,483 | 86,476 | 79,103 | 62,228 | 90,927 | 87,080 | 90,385 | 94,960 | 94,538 | 86,027 | 89,145 | 91,900 | 90,893 | 74,551 | 80,722 | 94,960 | 62,228 | 83,829 9,764 Buena
El Tlnel 60,796 | 62,298 | 66,862 | 86,028 | 67,236 | 62,346 | 68,922 | 71,268 | 73,808 | 83,813 | 78,301 | 80,465 | 74,573 | 59,322 | 59,621 | 62,004 | 86,028 | 59,322 | 69,854 8,831 Admisible
El Recreo | 64,247 | 78,532 | 82,398 | 70,917 | 71,752 | 69,851 | 61,528 | 71,546 | 64,750 | 85,802 | 86,795 | 78,534 | 74,231 | 44,234 | 44,682 | 53,998 | 86,795 | 44,234 | 68,987 | 12,993 | Admisible
Promedio | 66,631 | 69,438 | 78,579 | 78,683 | 67,072 | 74,375 | 72,510 | 77,733 | 77,840 | 88,051 | 83,708 | 82,715 | 80,235 | 64,816 | 59,618 | 65,574 74,223 Intermedia
Categoria Admisible Admisible Intermedia | Intermedia | Admisible Intermedia | Intermedia | Intermedia | Intermedia | Buena Buena Buena Buena Admisible Inadmisible | Admisible
Tabla VI. Coeficientes cinéticos del rio Samala
Coeficientes cinéticos Tramo Resultados

Coeficiente de descomposicién bioguimica de materia orgénica, K [dia™] Cantel — Zunil 0,603

Zunil — El Palmar 1,693
Coeficiente de reaireacion, K> [dl'a'l] Cantel — Zunil 22,753

Zunil — El Palmar 19,884
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Tabla VII. Puntos de muestreo en el rio Samala, tramo Cantel — Zunil — El Palmar

Punto de muestreo Lugar Latitud Longitud Elevacion [msnm] Distancia [km] Diferencia de nivel [m]
1 Estacién hidrolégica Cantel N 14,80917° | W 91,45083° 2 454 1-2 8 1-2 630
2 Estacion hidrolégica El Tanel N 14,75728° | W 91,50125° 1824 2-3 13 2-3 1 006
3 Finca El Recreo N 14,65593° | W 91,56169° 818 Total 21
Tabla VIII. Caracteristicas del rio Samala, tramo Cantel — Zunil — El Palmar

Muestreo |1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
Lugar de Fecha 2004- | 2004- | 2004- | 2004- | 2004- | 2004- | 2004- | 2004- | 2004- | 2004- | 2004- | 2005- | 2005- | 2005- | 2005- | 2005- | Promedio | Desviacién
muestreo 10-05 | 10-12 | 10-19 | 10-26 | 11-02 | 11-09 | 11-16 | 11-23 | 11-30 | 12-07 | 12-21 | 01-04 | 02-01 | 03-01 | 04-05 | 05-03 estandar
Cantel Area [m?] 4,912 | 5,965 | 6,505 | 5,000 | 4,107 | 3,823 | 3,561 | 3,320 | 3,320 | 3,561 | 3,438 | 3,320 | 3,206 | 3,320 | 2,945 | 3,046 | 3,959 1,071
El Tanel 8,725 | 10,482 10,482 | 8,725 | 7,097 | 7,097 | 7,188 | 7,097 | 6,664 | 5,968 | 5,897 | 6,264 | 5559 | 6,188 | 6,264 | 6,664 | 7,273 1,536
El Recreo 18,274 | 17,211 | 14,972 | 14,237 | 15,272 [ 12,544 [ 12,303 | 11,838 | 11,503 | 11,725 [ 11,074 [ 11,074 | 10,970 | 10,566 | 10,182 | 10,970 | 12,795 2,462
Cantel Profundidad | 044 | 051 | 054 | 045 [ 0,39 | 0,37 | 035 | 033 | 033 [ 0,35 [ 0,34 | 033 | 033 | 0,33 | 031 | 0,31 | 0,380 0,070
El Tunel | media [m] 087 | 098 | 098 [ 087 [ 076 | 0,76 | 0,76 | 0,76 | 0,73 | 0,68 | 0,67 | 0,70 | 065 | 0,69 [ 0,70 | 0,73 | 0,770 0,103
El Recreo 1,12 | 1,20 [ 1,29 | 130 [ 1,28 | 1,29 | 1,29 | 127 | 126 | 127 [ 124 | 124 | 1,24 | 1,22 | 119 | 124 | 1,250 0,047
Cantel Velocidad 0,750 | 0,820 | 0,847 | 0,757 | 0,673 [ 0,638 | 0,601 | 0,562 | 0,562 | 0,601 | 0,582 | 0,562 | 0,541 | 0,562 | 0,488 | 0,509 | 0,628 0,110
El Tanel | media[m/s] [ 0,769 | 0,841 | 0,841 | 0,769 | 0,671 | 0,671 | 0,677 | 0,671 | 0,636 | 0,571 | 0,564 | 0,601 | 0,525 | 0,593 | 0,601 | 0,636 | 0,665 0,096
El Recreo 0,943 | 0,924 | 0,874 | 0,854 [ 0,881 [ 0,800 | 0,791 | 0,773 | 0,759 | 0,768 | 0,740 | 0,740 | 0,735 | 0,715 | 0,694 | 0,735 | 0,795 0,077
Cantel Temperatura 15 13 15 13 10 16 16 10 10 10 8 7 10 13 11 16 12,063 2,955
El Tunel | ambiente [°C]| 21 20 18,5 | 16,5 15 19 21 15 17 16 13 11 15 18 17 20 17,063 2,857
El Recreo 28 23 21 24 23 24 24 22 23 22 21 26 30 29 34,5 30 25,281 3,916
Cantel Presion 596,6 | 592,1 | 596,8 | 597,3 | 597,2 | 597,3 | 597,4 | 597,2 | 594,2 | 597,2 | 596,9 | 597,56 | 597,7 | 597,2 | 597,2 | 597,1 | 596,687 | 1,466
El Tanel | atmosférica | 624,9 | 621,8 | 624,6 | 625,1 | 624,5 | 6252 | 624,6 | 6253 | 6248 | 625 | 624,5 | 6251 | 625 | 625 | 624,8 | 624,3 | 624,656 | 0,812
El Recreo | [mm Hg] 669,2 | 669,1 | 669,0 | 669,4 | 668,8 | 669,8 | 668,9 | 670,0 | 672,0 | 669,5 | 669,6 | 669,0 | 670,4 | 669,4 | 668,9 | 668,6 | 669,466 | 0,838
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Tabla IX. Datos para calcular los coeficientes cinéticos del rio Samala, tramo Cantel — Zunil*!

Muestreo |1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

Fecha 2004- | 2004- | 2004- | 2004- | 2004- | 2004- | 2004- | 2004- | 2004- | 2004- | 2004- | 2005- | 2005- | 2005- | 2005- | 2005- | Valor | Valor Valor | Desviacién
10-05 | 10-12 | 10-19 | 10-26 | 11-02 | 11-09 | 11-16 | 11-23 | 11-30 | 12-07 | 12-21 | 01-04 | 02-01 | 03-01 | 04-05 | 05-03 | maximo | minimo | P™edi® | estandar

DBO [mg/l] 20 20 4,2 8,5 18 19,7 8,8 11,5 8,4 21 24,5 46,9 21,6 17,7 16 19,5 4,2 46,9 17,894 9,717

11,3 16,9 8,5 17,5 21,6 49,9 35 27,2 24,6 29 24,1 40 39,3 28 26,4 19 8,5 49,9 26,144 10,926
K, [dia™] 0,705 | 0,722 | 0,182 | 0,929 | 1,381 | 0,861 | 1,075 | 0,323 0,599 | 0,459 | 0,501 0,182 1,381 0,703 0,347
Temperatura 17 15 15 15 15,5 14,5 14 13,5 12,5 12,5 10 9 12 15 19 18 9 19 14,219 2,652
[°C] 23 18 18,5 19 20 20 19,5 19,5 18,5 18 15 14 16,5 19,5 20 20 14 23 18,688 2,144

20 16,5 | 16,75 17 17,75 | 17,25 | 16,75 | 16,5 155 | 1525 | 125 11,5 | 1425 | 17,25 | 19,5 19 115 20 16,453 2,297
Kyr [dia ] 0,607 | 0,629 | 0,164 | 0,819 | 1,189 | 0,733 | 0,874 | 0,260 0,460 | 0,404 | 0,489 0,164 1,189 0,603 0,294
La [mg/L]™ 220 220 204,2 | 208,5 218 219,7 | 208,8 | 211,5 | 208,4 221 224,5 | 246,9 | 2216 | 217,7 216 219,5 204,2 246,9 |217,894 9,717
ODq1po) 9,7 10,2 10,2 10,2 10,1 10,3 10,4 10,5 10,7 10,5 11,3 11,6 10,8 10,2 9,4 9,5 11,6 9,4 10,350 0,580
[mg/l] 8,7 9,5 9,45 9,4 9,2 9,2 9,45 10,5 9,45 9,5 10,2 10,4 10 9,3 9,2 9,2 10,5 8,7 9,541 0,489
Presion [mm | 596,6 | 592,1 | 596,8 | 597,3 | 597,2 | 597,3 | 597,4 | 597,2 | 594,2 | 597,2 | 596,9 | 597,5 | 597,7 | 597,2 | 597,2 | 597,1 597,7 592,1 |596,687 1,466
Hg] 624,9 | 621,8 | 624,6 | 625,1 | 6245 | 625,2 | 624,6 | 6253 | 624,8 625 624,5 | 6251 625 625 624,8 | 624,3 625,3 621,8 | 624,656 0,812

ODrpy [mg/l] | 7,614 | 7,946 | 8,010 | 8,017 | 7,937 | 8,095 | 8,175 | 8,251 | 8,366 | 8,251 | 8,875 | 9,120 | 8,494 | 8,015 | 7,387 | 7,464 9,120 7,387 8,126 0,457
7,153 | 7,773 | 7,766 | 7,732 | 7,560 | 7,568 | 7,766 | 8,639 | 7,769 | 7,813 | 8,381 | 8,554 | 8,224 | 7,648 | 7,563 | 7,557 8,639 7,153 7,842 0,403

OD[mg/] 7,1 4,6 54 6,2 3,7 4,6 51 5,6 5,9 54 6,1 7,8 6,8 55 4,3 4,4 3,7 7,8 5,531 1,103

6,6 5,2 5 5.4 3.3 4,2 4,9 5 5,3 5,6 5,8 6,8 6 3,9 3,6 4 3,3 6.8 5,038 1,026
D, [mg/l]* 0,514 | 3,346 | 2,610 | 1,817 | 4,237 | 3,495 | 3,075 | 2,651 | 2,466 | 2,851 | 2,775 | 1,320 | 1,694 | 2,515 | 3,087 | 3,064 4,237 0,514 2,595 0, 904
Dy [mg/l]” 0,553 | 2,573 | 2,766 | 2,332 | 4,260 | 3,368 | 2,866 | 3,639 | 2,469 | 2,213 | 2,581 | 1,754 | 2,224 | 3,748 | 3,963 | 3,557 4,260 0,553 2,804 0,939
K, [dia™] 25,029 | 30,611 | 7,286 | 24,372 | 27,568 | 21,182 | 31,657 | 20,280 29,394 | 16,071 | 16,833 31,657 7,286 | 22,753 7,373
F 41,219 | 48,652 | 44,313 | 29,754 | 23,183 | 28,896 | 36,226 | 78,148 63,954 | 39,758 | 34,395 78,148 | 23,183 | 42,591 16,146

! A partir de la ecuacion simplificada de Streeter y Phelps: D, = KiLo/(Kz — Ky)[e™ " - e'Kz‘] + Dpe™®. HERNANDEZ Mufioz, Aurelio. Depuracién de aguas residuales. 42 ed. Paraninfo S.A.: Madrid, 1998. pp.
169.
12 Coeficiente de descomposicién bioquimica de materia organica a temperatura diferente a 20 °C
1 DBO final
12 Déficit de oxigeno en el punto de muestreo 1: estacion hidrolégica Cantel

Déficit de oxigeno en el punto de muestreo 2: estacion hidroldgica El Tunel
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Tabla X. Datos para calcular los coeficientes cinéticos del rio Samala, tramo Zunil - El Palmar*

Muestreo |1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

Fecha 2004- | 2004- | 2004- | 2004- | 2004- | 2004- | 2004- | 2004- | 2004- | 2004- | 2004- | 2005- | 2005- | 2005- | 2005- | 2005- | Valor | Valor Valor | Desviacién
10-05 | 10-12 | 10-19 | 10-26 | 11-02 | 11-09 | 11-16 | 11-23 | 11-30 | 12-07 | 12-21 | 01-04 | 02-01 | 03-01 | 04-05 | 05-03 | maximo | minimo | P™edi® | estandar

DBO [mg/l] 11,3 16,9 8,5 17,5 21,6 49,9 35,0 27,2 24,6 29,0 24,1 40,0 39,3 28,0 26,4 19,0 49,9 8,5 26,144 10,926
6,8 9,0 6,0 7,9 2,2 2,5 2,3 2,0 4,3 6,0 4,5 52 11,0 6,1 4,0 3,7 11 2,0 5,219 2,581
K, [dia™] 0,508 | 0,630 | 0,348 | 0,795 | 2,284 | 2,994 | 2,722 | 2,610 | 1,744 | 1,576 | 1,678 | 2,040 | 1,273 | 1,524 | 1,887 | 1,636 2,994 0,348 1,641 0,793
Temperatura | 23,0 18,0 18,5 19,0 20,0 29,0 19,5 19,5 18,5 18,0 15,0 14,0 16,5 19,5 20,0 20,0 23,0 14,0 18,688 2,144
[°C] 26,5 23,0 21,0 22,5 215 21,0 23,0 21,0 21,0 19,5 19,0 20,0 21,0 26,0 29,0 28,5 29,0 19,0 22,719 3,120
24,8 20,5 19,8 20,8 20,8 20,5 21,3 20,3 19,8 18,8 17,0 17,0 18,8 22,8 24,5 24,3 24,8 17,0 20,7 2,381

Kyr [dia™]™ 0,632 | 0,645 | 0,344 | 0,823 | 2,364 | 3,063 | 2,883 | 2,640 | 1,724 | 1,488 | 1,462 | 1,778 | 1,202 | 1,729 | 2,320 | 1,989 3,063 0,344 1,693 0,827

La [mg/L]™ 211,3 | 216,9 | 208,5 | 217,5 | 221,6 | 249,9 235 227,2 | 224,6 229 224,1 240 239,3 228 226,4 219 249,9 208,5 |226.144| 10,926

ODq1po) 6,6 52 5,0 54 3,3 4,2 4,9 5,0 53 5,6 5,8 6,8 6,0 3,9 3,6 4,0 6,8 3,3 5,038 1,026
[mg/l] 6,8 50 6,2 52 2,7 3,2 4,0 51 3,7 4,9 55 6,3 4,2 1,9 1,2 2,3 6,8 1,2 4,263 1,657
Presion [mm | 624,9 | 621,8 | 624,6 | 625,1 | 6245 | 625,2 | 624,6 | 6253 | 624,8 625 624,5 | 625,1 625 625 624,8 | 624,3 625,3 621,8 | 624,656 0,812
Hg] 669,2 | 669,1 669 669,4 | 668,8 | 669,8 | 668,9 670 67 669,5 | 669,6 669 670,4 | 669,4 | 668,9 | 668,6 672 668,6 | 669,466 0,838

ODpy [mg/l] | 7,453 | 7,773 | 7,766 | 7,732 | 7,560 | 7,568 | 7,766 | 8,639 | 7,769 | 7,813 | 8,381 | 8,554 | 8,224 | 7,648 | 7,563 | 7,557 8,639 7,153 7,842 0,403
7,176 | 7,659 | 7,922 | 7,707 | 7,832 | 7,932 | 7,657 | 7,934 | 7,958 | 8,193 | 8,282 | 8,098 | 7,939 | 7,222 | 6,865 | 6,906 8,282 6,865 7,705 0,438

OD[mg/] 6,6 52 5,0 54 3,3 4,2 4,9 5,0 53 5,6 5,8 6,8 6,0 3,9 3,6 4,0 6,8 3.3 5,038 1,026
6,8 5,0 6,2 5.2 2,7 3,2 4,0 51 3,7 4,9 5,5 6,3 4,2 1,9 1,2 2,3 6,8 1,2 4,263 1,657

D, [mg/l]"”’ 0,553 | 2,573 | 2,766 | 2,332 | 4,260 | 3,368 | 2,866 | 3,639 | 2,469 | 2,213 | 2,581 | 1,754 | 2,224 | 3,748 | 3,963 | 3,557 4,260 0,553 2,804 0,939

Dy [mg/l]™ 0,376 | 2,659 | 1,722 | 2,507 | 5,132 | 4,732 | 3,657 | 2,834 | 4,258 | 3,293 | 2,782 | 1,798 | 3,739 | 5,322 | 5,665 | 4,606 5,665 0,376 3,443 1,473

K, [dia™] 62,896 | 21,774 | 20,175 | 24,449 | 10,621 | 9,471 | 11,362 | 14,274 | 15,252 | 19,968 | 22,193 | 28,895 | 20,068 | 13,214 | 10,389 | 13,150 | 62,896 9,471 | 19,884 12,808

f 99,567 | 33,772 | 58,593 | 29,699 | 4,492 | 3,092 | 3,941 | 5,407 | 8,846 | 13,423 | 15,178 | 16,255 ] 16,691 | 7,642 | 4,478 | 6,612 | 99,567 3,092 | 20,480 25,673

14 ;
A partir de la ecuacion simplificada de Streeter y Phelps: D, = KiLo/(Kz — Ky)[e™ " - e’KZ‘] + Dye™®. HERNANDEZ Mufioz, Aurelio. Depuracion de aguas residuales. 42 ed. Paraninfo S.A.: Madrid, 1998. pp.
169.

15 - S . - .
Coeficiente de descomposicion bioquimica de materia organica a temperatura diferente a 20 °C

16 DBO final

17 . . . S
Déficit de oxigeno en el punto de muestreo 1: estacion hidrologica Cantel

Déficit de oxigeno en el punto de muestreo 2: estacion hidroldgica El Tunel
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Tabla XI. Datos para calcular los coeficientes de cinéticos, con formulas de distintos autores, del rio Samala

Muestreo |1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
Lugar de Fecha 2004- | 2004- | 2004- | 2004- | 2004- | 2004- | 2004- | 2004- | 2004- | 2004- | 2004- | 2005- | 2005- | 2005- | 2005- | 2005- | Promedio | Desviacion
muestreo 10-05 | 10-12 | 10-19 | 10-26 | 11-02 | 11-09 | 11-16 | 11-23 | 11-30 | 12-07 | 12-21 | 01-04 | 02-01 | 03-01 | 04-05 | 05-03 estandar
Cantel Velocidad 0,750 | 0,820 | 0,847 | 0,757 | 0,673 | 0,638 | 0,601 | 0,562 | 0,562 | 0,601 | 0,582 | 0,562 | 0,541 | 0,562 | 0,488 | 0,509 0,488 0,847
Cantel media [m/s] | 0,750 | 0,820 | 0,847 | 0,757 | 0,673 | 0,638 | 0,601 | 0,562 | 0,562 | 0,601 | 0,582 | 0,562 | 0,541 | 0,562 | 0,488 | 0,509 0,488 0,847
El Tanel 0,769 | 0,841 | 0,841 | 0,769 | 0,671 | 0,671 | 0,677 | 0,671 | 0,636 | 0,571 | 0,564 | 0,601 | 0,525 | 0,593 | 0,601 | 0,636 0,525 0,841
El Recreo 0,943 | 0,924 | 0,874 | 0,854 | 0,881 | 0,800 | 0,791 | 0,773 | 0,759 | 0,768 | 0,740 | 0,740 | 0,735 | 0,715 | 0,694 | 0,735 0,694 0,943
Cantel Profundidad | 0,441 | 0,507 | 0,539 | 0,447 | 0,388 | 0,369 | 0,351 | 0,334 | 0,334 | 0,351 | 0,342 | 0,334 | 0,326 | 0,334 | 0,307 | 0,314 0,307 0,539
El Tdnel media [m] 0,867 | 0,977 | 0,977 | 0,867 | 0,758 | 0,758 | 0,764 | 0,758 | 0,728 | 0,677 | 0,672 | 0,699 | 0,646 | 0,693 | 0,699 | 0,728 0,646 0,977
El Recreo 1,121 | 1,196 | 1,290 | 1,301 | 1,282 | 1,291 | 1,285 | 1,272 | 1,260 | 1,268 | 1,241 | 1,241 | 1,236 | 1,215 | 1,193 | 1,236 1,121 1,301
Velocidad promedio [m/s] 0,760 | 0,830 | 0,844 | 0,763 | 0,672 | 0,655 | 0,639 | 0,616 | 0,599 | 0,586 | 0,573 | 0,581 | 0,533 | 0,578 | 0,544 | 0,573 0,533 0,844
Profundidad promedio [m/s] | 0,654 | 0,742 | 0,758 | 0,657 | 0,573 | 0,564 | 0,558 | 0,546 | 0,531 | 0,514 | 0,507 | 0,516 | 0,486 | 0,514 | 0,503 | 0,521 0,486 0,758
Ky [dia™]" Eckenfelder | Rango | 0,35 | 0,64 Kyt [dia?] Rango | 0,327 | 0,600
Ky [dia ]’ Rango | 0,1 0,8 | Valor nominal 0,25 |Kyr[dia™] Rango | 0,0935 | 0,748 | Valor nominal 0,234
K2 [dl'a_l]Zl Streeter y
Phelps 11,535 | 9,800 | 9,539 | 11,489 | 13,292 | 13,394 | 13,363 | 13,439 | 13,827 | 14,421 | 14,479 | 14,172 | 14,666 | 14,235 | 13,999 | 13,732 13,086 1,616
K2 [dl'a_l]ZZ Churchill 7,830 | 6,913 | 6,774 | 7,809 | 8,674 | 8,700 | 8,655 | 8,654 | 8,830 | 9,119 | 9,122 | 8,978 | 9,134 | 9,003 | 8,809 | 8,727 8,483 0,750
K dia-l By onnor
Do%:bli:ns 17 oe Y 6,476 | 5,605 | 5470 | 6,449 | 7,427 | 7,519 | 7,550 | 7,652 | 7,872 | 8,169 | 8,242 | 8,080 | 8,472 | 8,120 | 8,139 | 7,920 7,448 0,939
K2 [dllz’:l-l]24 Isaacs 6,823 | 6,173 | 6,074 | 6,810 | 7,359 | 7,353 | 7,297 | 7,261 | 7,366 | 7,560 | 7,539 | 7,446 | 7,477 | 7,459 | 7,257 | 7,246 7,156 0,457
Ky dl’a-l » Tennessee
Valle[y ] 18,066 | 16,000 | 15,686 | 18,019 | 19,930 | 19,970 | 19,853 | 19,827 | 20,210 | 20,856 | 20,847 | 20,527 | 20,824 | 20,582 | 20,098 | 19,947 | 19,453 1,640
K, [Cll’a-l]26 Owens 9,713 | 8,166 | 7,933 | 9,665 | 11,426 (11,584 |11,629 |11,801 | 12,203 | 12,757 | 12,882 | 12,581 | 13,275 | 12,653 | 12,649 | 12,264 11,449 1,674

19 ) . . L . . .
Valores de K; a 20 °C. Valida para aguas urbanas sin tratar. CURSO sobre evaluaciones de impacto ambiental. 22 ed. Direccién General del Medio Ambiente: Madrid, 1984. pp. 309.

20 P
Valores de K; a 20 °C. HERNANDEZ Mufioz, Aurelio. Depuracién de aguas residuales. 42 ed. Paraninfo S.A.: Madrid, 1998. pp. 149.

K, = 6,5*V*H?, donde V es la velocidad media del rio y H es la profundidad media del rio, desarrollada por Streeter y Phelps. JOLANKAI, Géza. Hydrological, chemical and biological process of

contamination, transformation and transport in river and lake system. UNESCO: Paris, 1992. pp. 22.

K, = 5,026*V****H™%"% donde V es la velocidad media del rio y H es la profundidad media del rio, desarrollada por Churchill et al. Ibidem. pp. 22.

23 p
K, = 3,932*V***H™® donde V es la velocidad media del rio y H es la profundidad media del rio, desarrollada por O"Connor y Dobbins. HERNANDEZ Mufioz, Aurelio. Depuracién de aguas residuales. 42

ed. Paraninfo S.A.: Madrid, 1998. pp. 141.
K, = 4,753*V*H™° donde V es la velocidad media del rio y H es la profundidad media del rio, desarrollada por Isaacs. Ibidem. pp. 141.

Ko = 11,71*V*H™® donde V es la velocidad media del rio y H es la profundidad media del rio, desarrollada para Tennessee Valley. Valida para profundidades de 0,6 a 3,4 m y velocidades medias del rio
entre 0,5y 1,5 m/s. Ibidem. 141.

Kz = 5,327*V**H*® donde V es la velocidad media del rio y H es la profundidad media del rio, desarrollada por Owens. Vélida para velocidad media entre 0,3 y 1,5 m/s y profundidad entre 0,12 y 3,5 m.
Ibidem. pp. 141.
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Figura 9. Temperatura del rio Samala, tramo Cantel — Zunil — El Palmar
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Fuente: Tabla Ill. Parametros de calidad del agua del rio Samala, tramo Cantel — Zunil — El Palmar.
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Figura 10. Sélidos totales, en concentracion y carga contaminante, del rio Samala, tramo Cantel — Zunil — El Palmar
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Fuente: Tabla Ill. Parametros de calidad del agua del rio Samal4, tramo Cantel — Zunil — El Palmar. Tabla IV. Caudales y cargas contaminantes del rio Samal4, tramo Cantel — Zunil — El Palmar.
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Figura 11. Sélidos fijos, en concentraciéon y carga contaminante, del rio Samala, tramo Cantel — Zunil — El Palmar
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Fuente: Tabla Ill. Parametros de calidad del agua del rio Samala, tramo Cantel — Zunil — El Palmar. Tabla IV. Caudales y cargas contaminantes del rio Samala, tramo Cantel — Zunil — El Palmar.
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Figura 12. Sélidos volatiles, en concentraciéon y carga contaminante, del rio Samala, tramo Cantel — Zunil — El Palmar
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Fuente: Tabla Ill. Parametros de calidad del agua del rio Samal4, tramo Cantel — Zunil — El Palmar. Tabla IV. Caudales y cargas contaminantes del rio Samal4, tramo Cantel — Zunil — El Palmar.
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Figura 13. Sélidos suspendidos totales, en concentracion y carga contaminante, del rio Samala, tramo Cantel — Zunil — El Palmar
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Fuente: Tabla Ill. Parametros de calidad del agua del rio Samal4, tramo Cantel — Zunil — El Palmar. Tabla |IV. Caudales y cargas contaminantes del rio Samal4, tramo Cantel — Zunil — El Palmar.
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Figura 14. Conductividad eléctrica del rio Samala, tramo Cantel — Zunil — El Palmar
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Fuente: Tabla Ill. Parametros de calidad del agua del rio Samala, tramo Cantel — Zunil — El Palmar.
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Figura 15. Demanda bioquimica de oxigeno, en concentracion y carga contaminante, del rio Samala, tramo Cantel — Zunil - EI
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Fuente: Tabla Ill. Parametros de calidad del agua del rio Samala, tramo Cantel — Zunil — El Palmar. Tabla IV. Caudales y cargas contaminantes del rio Samala, tramo Cantel — Zunil — El Palmar.
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Figura 16. Demanda quimica de oxigeno, en concentraciéon y carga contaminante, del rio Samala, tramo Cantel — Zunil - El
Palmar
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Figura 17. Potencial de hidrégeno del rio Samala, tramo Cantel — Zunil — El Palmar
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Figura 18. Oxigeno disuelto, en concentracion y carga contaminante, del rio Samala, tramo Cantel — Zunil — El Palmar
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Figura 19. Oxigeno consumido del rio Samala, tramo Cantel — Zunil — El Palmar
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Fuente: Tabla Ill. Parametros de calidad del agua del rio Samala, tramo Cantel — Zunil — El Palmar.
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Figura 20. Caudales del rio Samala, tramo Cantel — Zunil — El Palmar
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Fuente: Tabla IV. Caudales y cargas contaminantes del rio Samal4, tramo Cantel — Zunil — El Palmar.
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Figura 21. indices simplificados de calidad del agua del rio Samala, tramo Cantel — Zunil — El Palmar
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4. DISCUSION DE RESULTADOS

41 Temperatura

En la figura 9 de la seccion de resultados (pp. 31) puede observarse que las
mayores temperaturas medidas en el rio Samala corresponden al punto de
muestreo ubicado en la finca El Recreo, las temperaturas intermedias al punto
de muestreo en la estacion hidrolégica El Tunel y las menores al punto en la

estacion hidrolégica Cantel.

Al respecto, la tendencia mencionada esta justificada en la diferencia de
altura de cada uno de los puntos mencionados, es decir, a mayor altura, en la
estacion hidrologica Cantel, menor temperatura; a altura intermedia, en la
estacion hidrolégica El Tunel, temperatura intermedia; y, a menor altura, en la
finca El Recreo, mayor temperatura. Los resultados respectivos se presentan en
la tabla Il de la seccion de resultados (pp. 24).

Ademas, es importante hacer notar que la temperatura mas alta (29 “C)
fue determinada en el punto de muestreo de la finca El Recreo, el 5 de abril de
2005 (muestreo 15); y la temperatura mas baja (9 °C) en el punto de muestreo

de la estacion hidrologica Cantel, el 4 de enero de 2005 (muestreo 12).
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4.2 Solidos totales

En la figura 10 (pp. 32), con relacién a la concentracion de solidos totales,
puede observarse la tendencia de mayores valores en la estacion hidrolégica El
Tanel, valores intermedios en la finca El Recreo y los valores menores en la

estacion hidrologica Cantel.

El valor mas alto de solidos totales (798 mg/l) fue determinado el 12 de
octubre de 2004 (muestreo 2) en la estacion hidrolégica El Tunel y el mas bajo
(132 mg/l) fue medido el 23 de noviembre de 2004 (muestreo 8) en la estacion
hidroldgica Cantel.

En cuanto a la carga contaminante de soélidos totales, la tendencia de
mayor carga contaminante corresponde a los resultados del punto de muestreo
de la finca El Recreo, la tendencia de carga contaminante intermedia
corresponde a la estacion hidrolégica El Tunel y la tendencia de menor carga

contaminante es de la estacion hidrolégica Cantel.

En general, los valores mas altos para la estacion hidrolégica El Tunel y
la finca El Recreo, comparados con los valores de la estacion hidrologica
Cantel, se justifican porque recibe, antes de los puntos de muestreo
mencionados, entre aportes, las descargas de las aguas residuales de las
poblaciones de Almolonga y Zunil, Quetzaltenango. Los agricultores extraen
agua del rio Samala, especificamente, en la estacién hidrolégica El Tunel se

localizan sembradios de hortalizas.
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Ademas, se puede observar en dicha figura que, para todos los puntos
de muestreo, el comportamiento de la carga contaminante es de valores mas
altos hasta que alcanzan el menor valor determinado, para la estacion
hidrolégica Cantel en el muestreo 6 y para la estacion hidrolégica El Tunel y la
finca El Recreo en el muestreo 7. A partir de tales muestreos se tiene un

comportamiento mas estable, pero con tendencia a aumentar.

Es importante observar, en la figura 20 (pp. 42), que para todos los
puntos de muestreo los caudales disminuyen paulatinamente a medida que
transcurre el tiempo; el comportamiento mencionado para los caudales no es
consistente con el comportamiento de la carga contaminante de sélidos totales.
De lo anterior puede deducirse que las descargas de aguas residuales vertidas

al rio Samala son las que provocan el aumento en la carga contaminante.

En el caso especifico de la finca El Recreo se observa que la tendencia
de la concentracion de solidos totales es semejante a aquélla presentada por su

carga contaminante. Dicha tendencia no la presentan los otros resultados.

4.3 Sodlidos fijos

Respecto a la concentracion de sélidos fijos, en la figura 9 (pp. 31), puede
notarse la tendencia de mayores valores en la estacion hidrologica El Tunel, de
valores intermedios en la estacién hidroldgica Cantel, asi como la tendencia de
valores menores en la finca El Recreo. Ademas, es necesario enfatizar en que
la tendencia de valores mas altos en la estacién hidrologica ElI Tunel es

semejante a la observada en las determinaciones de solidos totales.
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El valor mas alto de solidos fijos (487 mg/l) fue determinado el 1 de
febrero de 2005 (muestreo 13) en la finca El Recreo y el mas bajo (13 mg/l) fue
medido el 19 de octubre de 2004 (muestreo 3), también en dicha finca.

Los resultados de la carga contaminante de soélidos fijos en el rio Samala,
en tramo Cantel — El Tunel — El Recreo se presentan también en la figura 11 y
en la tabla IV (pp. 25). La tendencia de mayor carga contaminante la presenta la
finca El Recreo, en tanto que las tendencias intermedia y menor la presentan
las estaciones hidrologicas El Tunel y Cantel, respectivamente. Las tendencias
mencionadas coinciden con las presentadas para la carga contaminante de
solidos totales discutida en la seccion 4.2. También, se puede observar que el
comportamiento de la carga contaminante es variable, por las descargas que se

efectdan al rio Samala.

Finalmente, se observa que las tendencias de los resultados para los
sélidos fijos, tanto de concentracion como de carga contaminante, para los 3
puntos de muestreo es semejante; es decir, cuando aumenta la concentraciéon

aumenta la carga contaminante y viceversa.

4.4 Soélidos volatiles

En la figura 12 (pp. 34) se presenta que los mayores valores para la
concentracion de sélidos volatiles corresponden a la estacion hidrolégica
Cantel, los valores intermedios a la finca El Recreo y los valores menores a la
estacion hidrologica ElI Tanel. También, es importante mencionar que la
tendencia de valores intermedios en la finca El Recreo es similar a la registrada

en la concentracion de soélidos totales.

48



El valor mas alto de solidos volatiles (441 mg/l) fue determinado el 26 de
octubre de 2004 (muestreo 4) en la finca El Recreo y el méas bajo (69 mg/l) fue
medido el 30 de noviembre de 2004 (muestreo 9) en la finca mencionada.

La carga contaminante de solidos volatiles del rio Samala se puede
observar en la figura 12, también. La tendencia de mayor carga contaminante la
presenta la finca El Recreo, en tanto que la tendencia intermedia la estacion
hidrolégica El Tunel y la tendencia menor la estacion hidroldégica Cantel. Dichas
tendencias concuerdan con las encontradas para las cargas contaminantes de

solidos totales y fijos.

4.5 Solidos suspendidos totales

Como puede observarse en la figura 13 (pp. 35), los mayores valores para la
concentracion de sélidos suspendidos totales corresponden a la estacion
hidrolégica El Tunel; los valores intermedios, a la finca El Recreo; vy, los valores
menores a la estacion hidrologica Cantel. Es importante destacar que las
tendencias mencionadas para los sélidos suspendidos totales son las mismas

que las observadas en las determinaciones de solidos fijos.

El valor mas alto de solidos suspendidos totales (240 mg/l) fue
determinado el 12 de octubre de 2004 (muestreo 2) en la estacion hidrolégica
Cantel y el méas bajo (12 mg/l) fue medido el 7 de diciembre de 2004 (muestreo
10) en la finca El Recreo.
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Ademas, la tendencia de mayor carga contaminante la presenta la finca
El Recreo, en tanto que la tendencia de carga contaminante intermedia la
estacion hidrolégica El Tunel y la tendencia menor la estacién hidrologica
Cantel. Las anteriores tendencias concuerdan con las encontradas para las

cargas contaminantes de solidos totales, fijos y volatiles.

También, en dicha figura se puede observar que el comportamiento de la
carga contaminante es de magnitudes mayores hasta el muestreo 9, a partir del

cual se tiene un comportamiento mas uniforme.

4.6 Conductividad eléctrica

Con relacion a la conductividad eléctrica en la figura 14 (pp. 36) se presenta
gue la tendencia de mayores valores corresponden a la estacién hidroldgica El
Tunel; la de valores intermedios a la finca El Recreo; asi como, la tendencia de
valores menores a la estacion hidrologica Cantel. Respecto a las tendencias
mencionadas es importante notar que son similares a las observadas en los

sélidos fijos y suspendidos totales.

El mayor valor de conductividad eléctrica (487,5 pohm/cm) fue medido el
21 de diciembre de 2004 (muestreo 11) en la estacion hidroldgica El Tunel, en
tanto, que el menor valor (116,4 pohm/cm) fue determinado en la estacién

hidrologica Cantel el 5 de octubre de 2004 (muestreo 1).
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4.7 Demanda bioquimica de oxigeno

Con relacion a la concentracion de demanda bioquimica de oxigeno, de
acuerdo con la figura 15 (pp. 37), puede comentarse que los mayores valores
determinados son de la estacion hidrolégica El Tuanel; los valores intermedios
son de la estacion hidrolégica Cantel; y, los valores menores son de la finca El
Recreo. El valor mas alto (49,9 mg/l) fue medido el 9 de noviembre de 2004 en
la estacion hidrolégica El Tanel (muestreo 6) y el mas bajo (2 mg/l) fue medido,

en la finca El Recreo, el 23 de noviembre de 2004 (muestreo 8).

También, en dicha figura se representan los resultados de la carga
contaminante de DBO; al respecto, se tiene que los mayores valores los
presenta la estacion hidrolégica ElI Tunel, los valores menores la estacion
hidrologica Cantel y los valores intermedios la finca El Recreo. Los resultados
son fluctuantes debido a que el rio Samala recibe descargas de aguas
residuales como las domésticas de las poblaciones de Almolonga y Zunil, del

departamento de Quetzaltenango, asi como aguas contaminadas por biocidas.

4.8 Demanda quimica de oxigeno

Al examinar la figura 16 (pp. 38) y compararla con la figura 15 (pp. 37) se puede
comprobar que los valores de la concentracion de la demanda quimica de
oxigeno son mayores que aguéllos correspondientes a la demanda bioquimica
de oxigeno. Lo anterior debido a que es mayor la cantidad de la materia

organica que se oxida quimicamente que aquélla que se oxida biolégicamente.
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Al respecto, la tendencia presentada por la DQO es similar a la de la
DBO, porque los mayores valores corresponden a la estacion hidrolégica El
Tunel; los intermedios a la estacion hidrologica Cantel y los menores a la finca
El Recreo. El valor mas alto (66 mg/l) fue medido el 9 de noviembre de 2004
(muestreo 6) en la estacion hidrologica ElI Tunel y el mas bajo (6 mg/l) fue

determinado el 4 de enero de 2005 (muestreo 12) en la finca El Recreo.

Por otro lado, se tiene que la carga contaminante de DQO se comporta
de forma similar a la carga contaminante de la DBO, es decir, los mayores
valores los presenta la estacion hidrolégica El Tunel, los valores menores la
estacion hidrolégica Cantel y los valores intermedios la finca El Recreo; sin

embargo, el comportamiento es mas uniforme a partir del décimo muestreo.

4.9 Potencial de hidrégeno

En la figura 17 (pp. 39) se nota que los resultados de las determinaciones de
potencial de hidrégeno, pH, son mayores en el punto de muestreo de la finca El
Recreo, intermedios en la estacion hidrolégica EI Tunel y menores en la
estacion hidroldgica Cantel. Las tendencias citadas son idénticas a las

observadas en las mediciones de temperatura mencionadas.

Tanto el mayor valor del potencial del hidrogeno (8,105 unidades de pH)
como el menor valor (6,832 unidades de pH) fueron medidos, durante el
muestreo 12, el 4 de enero de 2005 en la finca El Recreo y la estacion

hidrolégica Cantel, respectivamente.
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410 Oxigeno disuelto

En la figura 18 (pp. 40) puede percibirse que las concentraciones mayores de
oxigeno disuelto corresponden a la estacion hidrologica Cantel, las intermedias
a la estacion hidrologica El Tunel y las menores a la finca El Recreo. La
tendencias mencionadas del oxigeno disuelto estan justificadas en la relacion
entre la solubilidad del oxigeno en el agua con su temperatura, que es
inversamente proporcional, es decir, a menor temperatura mayor cantidad de

oxigeno disuelto y viceversa.

El valor méas alto (7,8 mg/l) fue medido en la estacion hidrolégica Cantel
el 4 de enero de 2005 (muestreo 12), fecha en que se midid la menor
temperatura, y el mas bajo (1,2 mg/l) fue medido en la finca El Recreo el 5 de

abril de 2005 (muestreo 15), fecha en que se determind la mayor temperatura.

De acuerdo con la figura 18 (pp. 40), la finca El Recreo presenta las
mayores cargas contaminantes de oxigeno disuelto, la estacion hidrolégica El
Tuanel las cargas intermedias y la estacion hidroldgica Cantel las cargas
menores. Las tendencias mencionadas concuerdan con las observadas para las
cargas contaminantes de soélidos totales, fijos, volatiles y suspendidos totales,
antes discutidas; asi como con las tendencias del caudal del rio Samala

presentadas en la figura 20 (pp. 42).

Finalmente, para las estaciones hidrolégica Cantel y El Tunel los valores

se comportan mas estables a partir del muestreo 5.
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411 Oxigeno consumido

En cuanto a la concentracion del oxigeno consumido se presentan valores
mayores en la estacion hidrologica El Tanel, valores intermedios en la estacion
hidrolégica Cantel y valores menores en la finca El Recreo. Dichos valores se
muestran en la figura 19 (pp. 41). El valor més alto de oxigeno consumido u
oxidabilidad (11,2 mg/l) fue medido el 12 de octubre de 2004 (muestreo 2) en la
estacion hidrologica ElI Tunel y el mas bajo (2 mg/l) fue medido el 2 de

noviembre de 2004 (muestreo 5) en la finca El Recreo.
412 Caudales

En cuanto a los caudales del rio Samala determinados en cada uno de los
puntos de muestreo, de acuerdo con la figura 20 (pp. 42), presentan la
tendencia de mayores caudales en la finca El Recreo, caudales intermedios en
la estacion hidrolégica El Tunel y caudales menores en la estacion hidrolégica

Cantel.
El caudal mayor (17,231 m®/s) corresponde al 5 de octubre de 2004

(muestreo 1) en la finca El Recreo, en tanto que el caudal menor (1,436 m?/s)

es del 5 de abril de 2005 (muestreo 12) en la estacion hidrolégica Cantel.

54



4.13 Relacion de variables

Con el propésito de encontrar correlaciones entre las distintas variables
consideradas en el estudio especial, se grafican unas variables en funcion de
otras, para los distintos puntos de muestreo considerados; no obstante, los
resultados obtenidos para los mejores coeficientes de correlacion, son valores
entre 0,0361 (para OD contra pH en la estacion hidrol6gica Cantel) hasta

0,9047 (para ST contra SF en la estacion hidrolégica El Tunel).

Ademas, se relacionaron las variables especificas para la determinacion
de los coeficientes cinéticos, es decir, DBO y OD, entre los distintos puntos de
muestreo, para determinar los valores mas apropiados para realizar los calculos

respectivos.

Respecto a los coeficientes de correlacion, R, para las concentraciones
de demanda bioquimica de oxigeno lo que se obtuvo es lo siguiente: DBO El
Tunel contra DBO Cantel, R = 0,4906; DBO El Recreo contra DBO Cantel, R =
0,1575; DBO EIl Recreo contra DBO El Tunel, R = 0,3022. De los resultados
mencionados el mayor coeficiente de correlacion se obtiene al relacionar las
concentraciones de la DBO en la estacion hidrologica El Tunel en funcion de las
concentraciones de la DBO en la estacion hidrolégica Cantel; en la figura 22

(pp. 56) se presenta el anterior resultado.
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Figura 22. Demanda bioquimica de oxigeno en la estacion hidrolégica El
Tunel contra demanda bioquimica de oxigeno en la estacion hidrolégica
Cantel
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Fuente: Tabla lll. Parametros de calidad del agua del rio Samala, tramo Cantel — Zunil — El Palmar.

Al respecto el resultado en las concentraciones de oxigeno disuelto es:
OD El Tunel contra OD Cantel, R = 0,8983; OD EIl Recreo contra OD Cantel, R
= 0,6864; OD El Recreo contra OD EIl Tunel, R = 0,8601. De los resultados
citados el mayor coeficiente de correlacién corresponde a la relacién entre las
concentraciones de OD en la estacion hidrolégica ElI Tunel en funciéon de la
concentraciones de OD en la estacion hidrolégica Cantel. En las figuras 23 y 24
(pp. 57), se presentan las relaciones de variables con los mayores coeficientes

determinados.
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Figura 23. Oxigeno disuelto en la estacion hidroldégica El Tunel contra
oxigeno disuelto en la estacion hidrolégica Cantel
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Fuente: Tabla Ill. Parametros de calidad del agua del rio Samala, tramo Cantel — Zunil — El Palmar.

Figura 24. Oxigeno disuelto en la finca El Recreo contra oxigeno disuelto
en la estacién hidrolégica El Tunel
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Fuente: Tabla Ill. Parametros de calidad del agua del rio Samala, tramo Cantel — Zunil — El Palmar.

De lo discutido se tiene que los resultados que mejor se relacionan entre
si, especialmente respecto a las concentraciones de DBO y de OD, son los

correspondientes a la estaciones hidrolégicas Cantel y El Tunel.
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4.14 indices simplificados de calidad del agua

El indice simplificado de calidad del agua, ISCA, se seleccion6 por ser un

indicador global, sencillo y aproximado. Entre sus ventajas se tienen las

siguientes:
a. facil determinacion pues intervienen pocos parametros;
b calculo sencillo;
C. simplicidad que permite replicarlo en el tiempo; vy,
d bajo costo por los parametros que se miden.

Sin embargo, presenta algunas desventajas como:

a. no contempla nutrientes;
b. no contempla téxicos; y
C. el aumento natural del contenido de sélidos empeora los valores

notablemente.

Los indices simplificados de calidad del agua de los distintos puntos de
muestreo del rio Samala en que se realiza el presente estudio especial, se
calculan con los parametros siguientes: temperatura, oxigeno consumido,
sélidos suspendidos totales, oxigeno disuelto y conductividad eléctrica. Al
respecto, los rangos y las categorias para interpretacion de resultados, se
presentan en la tabla | (pp. 10), siendo los siguientes: entre 90 y 100, categoria:
excelente; entre 80 y 90: buena; entre 70 y 80: intermedia; entre 60 y 70:

admisible; entre 0 y 60: inadmisible.
En la figura 21 (pp. 43) se presenta el consolidado de los indices de

calidad de agua calculados de los muestreos respectivos. Dichos indices se

encuentran en la tabla V (pp. 26), en la seccién de resultados.
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Como puede observarse en la figura 21, en la estacion hidrologica Cantel
se tiene calidad del agua excelente para seis distintas fechas de toma de
muestras: 9, 23 y 30 de noviembre, asi como 7 de diciembre de 2004; 1 de
febrero y 1 de marzo de 2005. Ademas, se tiene buena calidad de agua para las
cuatro fechas siguientes: 19 de octubre y 21 de diciembre de 2004, 4 de enero y
3 de mayo de 2005. También, calidad de agua intermedia para el 5y 26 de
octubre de 2004 y 5 de abril de 2005. Asimismo, calidad de agua admisible para

las siguientes fechas: 12 de octubre, 2 y 16 de noviembre de 2004.

Al promediar los dieciséis indices simplificados de calidad del agua
correspondientes a la estacion hidrologica Cantel se tiene un valor de 83,829, lo
gue se significa que la calidad del agua del rio Samala, en el lugar y las fechas

antes descritas, en promedio es buena.

Para la estaciéon hidrologica El Tunel se determina buena calidad del
agua para los muestreos correspondientes a: 26 de octubre y 7 de diciembre de
2004, y 4 de enero de 2005. Del mismo modo, calidad de agua intermedia para
los muestreos realizados: 23 y 30 de noviembre, asi como 21 de diciembre de
2004, y 1 de febrero de 2005. Calidad de agua admisible para los siete
muestreos realizados en los dias: 5, 12 y 19 de octubre; 2, 9 y 16 de noviembre
de 2004; asi como, 3 de mayo de 2005. Sin embargo, se tiene calidad de agua
inadmisible para los dos muestreos realizados en las fechas: 1 de marzoy 5 de
abril de 2005.
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Al respecto y de acuerdo con los resultados presentados, al realizar el
promedio de tales resultados se tiene un valor de 69,854, es decir, que la
calidad de agua del rio Samala para la estacion hidrologica El Tunel, en las
fechas descritas, es admisible; lo anterior también coincide con la moda
estadistica, pues se tiene calidad admisible para siete de los dieciséis

muestreos realizados en tal lugar.

En el punto de muestreo de la finca El Recreo se tiene una buena calidad
de agua para cuatro fechas: 19 de octubre, 7 y 21 de diciembre de 2004, y 4
de enero de 2005. También, se determina calidad de agua intermedia para seis
fechas: 12 y 26 de octubre, 2 y 23 de noviembre de 2004; 4 de enero y 1 de
febrero de 2005. Calidad de agua admisible para las cuatro muestreos: 5 de
octubre, 9, 16 y 23 de noviembre de 2004. No obstante lo mencionado, se
calcula calidad de agua inadmisible para tres muestreos: 1 de marzo, 5 de abiril
y 3 de mayo de 2005.

Al promediar los indices de calidad del agua del rio Samala, del punto de
muestreo de la finca El Recreo en las fechas presentadas, se obtiene un valor
de 69,987; por lo cual, se interpreta que la calidad del agua es admisible.

De lo discutido se puede concluir que a medida que el rio Samala avanza
en su recorrido se deteriora la calidad de sus aguas; pues la estacidon
hidrologica Cantel es la que presenta mejores indices, la estacion hidrolégica El
Tunel, indices intermedios y la finca El Recreo, los peores indices.
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Ademas, el presente estudio demuestra lo siguiente: a) el cambio de
pendiente que se tiene a lo largo del recorrido del rio, en el tramo de estudio, no
contribuye al mejoramiento de la calidad de sus aguas; y, b) los valores de las
concentraciones de los parametros disminuyen a lo largo del tramo Cantel —
Zunil — El Palmar, pero las cargas contaminantes aumentan, como se discutio
desde la seccién 4.1 hasta la 4.11, y, por lo tanto, lo que sucede en el rio

Samalé es dilucién y no autodepuracion.

Finalmente, al calcular el promedio de los indices de calidad del agua de
cada punto de muestreo, se obtiene un valor de 74,223; por lo cual, conforme el
andlisis estadistico de los indices simplificados de calidad del agua
determinados, se concluye que la calidad del agua del rio Samala, en el tramo

Cantel — Zunil — El Palmar, es intermedia.

4.15 Coeficientes cinéticos

La determinacion de los coeficientes cinéticos es ventajosa para desarrollar un
modelo de comportamiento de la calidad del agua del rio Samala, en el tramo
de estudio; especificamente, en este caso, de la demanda bioquimica de
oxigeno y del oxigeno consumido. Los coeficientes cinéticos determinados, con
base en los resultados de los muestreos, son el coeficiente de descomposicion
bioquimica de materia organica y el coeficiente de reaireacidén. Al respecto, el
coeficiente de descomposicion bioquimica de materia organica o de la DBO, Ky,
esta relacionado con el tipo de materia organica presente en el agua, la clase y

la cantidad de microorganismos, etc.
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Luego del proceso de célculo, a partir de las concentraciones de DBO
determinadas para cada uno de los muestreos realizados y con la correccion
por la variacion de temperatura correspondiente, se tiene para el tramo de
recorrido del rio Samala entre los municipios de Cantel y Zunil, Quetzaltenango,
que K4 es 0,603 dia™ y para el tramo de recorrido entre los municipios de Zunil
y El Palmar, Quetzaltenango, K; es 1,693 dia”. Dichos resultados pueden
observarse en la seccién de resultados en la tabla VI (pp. 26).

Con relacion a los valores de K, la literatura presenta los valores
calculados por Eckenfelder®®: para “Aguas urbanas sin tratar; 0,35-0,64.” Con la
correccién por cambio de temperatura se tiene el rango [0,327, 0,600] (tabla XI,

pp. 30).

Ademas, Aurelio Hernandez Mufioz*® indica lo siguiente: “a 20 °C, varia
desde 0,1 a 0,8 (dia™), siendo un valor nominal K; = 0,25 dia™.” Luego, de
hacer la correccion por el cambio de temperatura se tiene el siguiente rango:

[0,0935, 0,748] y el valor nominal de 0,234 dia™ (tabla XI, pp. 30).

Al respecto y de acuerdo a lo antes presentado, se concluye que el valor

determinado en el presente estudio para el coeficiente de descomposicion

o

bioquimica de materia organica o de la DBO (K4 = 0,603 dia™") para el tramo

Cantel — Zunil se encuentra en los rangos expuestos.

29
CURSO sobre evaluaciones de impacto ambiental. 22 ed. Direccién General del Medio Ambiente: Madrid, 1984.

pp. 309.
HERNANDEZ Mufoz, Aurelio. Depuracién de aguas residuales. 42 ed. Paraninfo S.A.: Madrid, 1998. pp. 149.
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El resultado K; = 1,693 dia™, para el tramo Zunil — El Palmar, esta fuera
de dichos rangos, lo cual es debido a que los resultados de la DBO para dicho
tramo tienen un coeficiente de correlacion bajo, R = 0,3022; de acuerdo con lo

discutido en la seccién 4.13.

El coeficiente de reaireacion, K;, se refiere a la velocidad a la cual el
oxigeno gaseoso de la atmésfera ingresa al agua. Dicho coeficiente depende de
las propiedades hidraulicas de la corriente del rio (velocidad, profundidad,
turbulencia, etc.) Por ello, y para los efectos del presente estudio, su célculo se
realiza con los resultados de las concentraciones de DBO y OD, para el tramo
de recorrido del rio Samala entre los municipios de Cantel y Zunil,
Quetzaltenango, que Kz es 22,753 dia™ y para el tramo de recorrido entre los
municipios de Zunil y El Palmar, Quetzaltenango, K, es 19,884 dia™. Dicho

coeficientes de reaireacion pueden observarse en la seccion de resultados.

Ademas, a partir de las formulas experimentales desarrolladas por
distintos investigadores para los coeficientes de reaireacion se obtienen los
siguientes resultados: Streeter y Phelps, K, = 13,086 dia™; O Connor y Dobbins,
K, = 7,448 dia’’; Isaacs, K, = 7,156 dia™; Tennessee Valley, K, = 19,453 dia™;
y, Owens, K, = 11,449 dia™ (tabla XI, pp. 30).

Los resultados calculados para K, con la férmula de Tennessee Valley

son similares a los obtenidos experimentalmente.
Finalmente, con base en lo antes discutido, es importante indicar que

para efectos practicos solamente se recomienda utilizar los resultados

obtenidos para el tramo Cantel — Zunil.

63



416 Constante de autodepuracion “f’ de Fair

Los resultados de la constante f determinados experimentalmente, para el
tramo Cantel — Zunil, se presentan en la tabla IX (pp. 28), y van desde 23,183
hasta 78,148, siendo el promedio de 42,591 con una desviacion estandar de
16,146. Ademas, al dividir Ko/K; = 22,753/0,603, se tiene un valor de f = 37,733.

Respecto al tramo Zunil — El Palmar, los resultados para la constante de
autodepuracion “f” de Fair se presentan en la tabla X (pp. 29), y van desde
3,092 hasta 99,567; el promedio es de 20,480 con una desviacién estandar de
25,673. Finalmente, al dividir Ky/K; = 19,884/1,693, se tiene un valor de f =
11,745.

De acuerdo con la tabla Il (pp. 14), los valores de f mayores a 5
corresponden a rapidos y cascadas. Por lo tanto, de conformidad con los
resultados de velocidades y caudales determinados en el rio Samala, en el
tramo de estudio, se tienen constantes de autodepuracién “f” de Fair
correspondientes a rapidos y cascadas, tanto para el tramo Cantel — Zunil como
para el tramo Zunil — El Palmar.
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CONCLUSIONES

Se comprueba la hipétesis planteada en el presente estudio especial,
porque se obtuvieron los coeficientes cinéticos del rio Samala y se logré

clasificar dicho rio en cuanto a su calidad.

El comportamiento de las concentraciones y las cargas contaminantes es

variable hasta el muestreo 8, a partir de éste es mas estable.

Las concentraciones de los pardmetros determinados disminuyen a lo
largo del tramo Cantel — Zunil — ElI Palmar del rio Samala, pero las
cargas contaminantes aumentan, lo cual se debe a los aportes externos
que el rio recibe en dicho tramo; por lo tanto, lo que existe es dilucién no

autodepuracion.

Las concentraciones de demanda bioquimica de oxigeno asi como las de
oxigeno disuelto determinadas en las muestras de agua de las
estaciones hidrologicas Cantel y ElI Tunel, se correlacionan

adecuadamente, con coeficientes entre 0,4906 y 0,8983.
El rio Samala tiene categoria intermedia, en el tramo estudiado, de

acuerdo al analisis estadistico de los indices simplificados de calidad del

agua calculados en el presente estudio.
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Los coeficientes cinéticos de descomposicion bioquimica de materia
organica y de reaireacibn del rio Samald determinados
experimentalmente y que aplican para todo el afio son: a) K; = 0,603 dia’
1y K, = 22,753 dia™, para el tramo Cantel — Zunil y b) K; = 1,693 dia™ y
K, = 19,884 dia™, para el tramo Zunil — El Palmar; siendo la constate de
Fair de 37,733 y 11,745, respectivamente. No obstante, solo los
resultados del tramo Cantel — Zunil son recomendables para su

aplicacion.
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RECOMENDACIONES

Concienciar a los tomadores de decision de las instituciones, que
realizan tomas de muestras para determinar calidad del agua, sobre la

importancia de divulgar los resultados de sus investigaciones.

Promover como Escuela Regional de Ingenieria Sanitaria y Recursos
Hidraulicos la realizacion de estudios sobre calidad del agua de los rios
de Guatemala, con una metodologia semejante a la del presente estudio

especial.

Desarrollar una investigacion sobre el rio Samala tomando en
consideracion variables tales como: aportes, sustracciones, Uso0S,

aprovechamientos, etc.
Utilizar los resultados del presente estudio especial como una linea de

base para futuras investigaciones sobre calidad del agua en el rio

Samala.
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APENDICE

Figura 25. Mapa de localizaciéon de puntos de muestreo
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Figura 26. Mapa de ubicacion de puntos de muestreo
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