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GLOSARIO

Lo organico que vive Unicamente en presencia de oxigeno.
Arroyo o rio secundario que desemboca o desagua en otro
principal.

Lo organico que vive Unicamente en ausencia de oxigeno.

De origen humano, humanizado, opuesto a lo natural.

Proceso por medio del cual un cuerpo de agua (rio, lago, agua
costera) puede llegar a recuperarse de los efectos o impactos
de la contaminacion natural o antropica. Se le conoce también
como autopurificacion y autoxidacion.

Agua de subcuenca que llega al cauce principal de la cuenca.
Lugar donde un camino, rio, etc., se divide en dos ramales o
brazos.

Relativo a la vida y a los organismos. Los factores bioticos
constituyen influencias del ambiente que emanan de las
actividades de los seres.

Capa conformada por un conjunto de animales y plantas que
viven, fijos o0 no, en el fondo o paredes laterales del mar y los
lagos.

Es la medida de la cantidad de oxigeno consumido por un
agua residual durante la oxidacion POR VIiA BIOLOGICA de la
materia organica biodegradable (utilizado por los
microorganismos en la estabilizacién de la materia organica),
bajo condiciones aerobias, en un periodo de 5 dias, en la
oscuridad, a presion constante y a 20°C.

Es la medida de la cantidad de oxigeno consumido por un

agua residual durante la oxidacion POR VIA QUIMICA de la
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oxigeno
Cuenca

Sub cuenca
Micro cuenca
Efluente

Fango

Freatico

Igniciéon

Morfologia

Replicabilidad

Sedimentos

Sinusoidal

materia organica e inorganica.

Area tributaria de un afluente del cauce principal.

Area tributaria de una corriente superficial que drena hacia un
afluente principal del rio Naranjo.

Liquido de desecho de un proceso que fluye y es descargado
en los cuerpos de agua o en los alcantarillados.

Lodo glutinoso que se forma generalmente con los sedimentos
térreos en los sitios donde hay agua detenida.

Relativo a aguas acumuladas en el subsuelo, sobre una capa
impermeable y que pueden ser aprovechadas por medio de
pozos. Concerniente a la capa del subsuelo impregnada de
agua, o manto acuifero.

Accion y efecto de iniciarse una combustion.

Estudio de la forma, la estructura y origen de los relieves
geoldgicos sin considerar su funcion.

Dicho de un proceso: que puede realizarse de forma similar
mas de una vez.

Depdsito o capa de materia que se acumula en un sitio, 0 se
ha acumulado en los tiempos geoldgicos.

Onda plana cuya magnitud perturbada sigue la ley del seno de

una variable.
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RESUMEN

El estudio sobre la determinacién de los indices de calidad y coeficientes
cinéticos de auto depuracién del agua, en la parte alta de la cuenca del rio
Naranjo, ubicada en los departamentos de San Marcos y Quetzaltenango, tuvo
la finalidad de generar informacion que describiera la calidad del agua del rio y
explicar su comportamiento por medio de modelos, fundamentado en la
determinacién de parametros fisicos, quimicos, bacteriolégicos y mediciones

hidroldgicas.

El estudio se realizé sobre el cauce principal del rio, en la parte alta de la
cuenca. Y se tom6 como punto de referencia el area tributaria que define la
estacion hidrométrica de Corral Grande del Instituto de Sismologia,
Vulcanologia, Metereologia e Hidrolégica INSIVUMEH (Ver figura No. 2). La
parte alta de la cuenca es la que presenta la mayor contaminacién por aguas

residuales.

En la parte alta de la cuenca se definieron tres estaciones de control,
donde se tomaron muestras de agua, con los métodos normalizados que
incluye el analisis de aguas potables y residuales, luego se determinaron dos
indices de calidad, (el indice de calidad del agua WQI, desarrollado por la NFS
de los EE. UU. y el indice simplificado de la calidad del agua ISQA), y se
determinaron los coeficientes cinéticos de auto depuracion del agua del rio (los
coeficientes cinéticos de desoxidacion k; y de reoxigenacion k), y la carga

contaminante.
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Los indices de calidad WQI y el ISQA, indican que las aguas del cauce
principal de la cuenca del rio Naranjo, en la parte alta, se encuentran
contaminadas a niveles en los que no se recomienda la reutilizacion con fines
de consumo humano. Los indicadores también muestran la auto recuperacion
del rio a través de la degradacion de la materia organica y la dilucion por los
aportes de los afluentes.

Los coeficientes cinéticos de descomposicion bioquimica de materia
organica (desoxigenacion k;) y de reaireacion (reoxigenacion k), determinados
experimentalmente entre las estaciones 001 y la 002 son: k; = 6.28 dia’ ! con
una desviacién estandar de 2.96 y k, = 19.73 dia™ con desviacién estandar de
6.64. Y la constate de (f) Fair de 3.18 y con desviacion estandar de 1.59
clasifica la parte alta de la cuenca del rio Naranjo como corrientes rapidas, lo
gue coincide con los valores experimentales determinados por De Ledn (2005)
para la parte alta del rio Samala y dentro del rango, dado por diversos autores
citados por Metcalf y Heddy (1997), Hernandez (1998), Saravia (2008)

La carga contaminante aumenta de la estacion 001 a la 003; expresada

en los parametros solidos totales, fosfatos, nitratos DBOsy DQO.

X1V



JUSTIFICACION

Las subcuencas de los rios Nahuala, Turbala, Palatza, Tacana y alto
Naranjo drenan el agua residual de los municipios: San Pedro Sacatepéquez,
San Marcos, San Antonio Sacatepéquez, Esquipulas Palogordo y Palestina de
los Altos, sin tratamiento, en la parte alta de la cuenca del rio Naranjo. En
donde habitan més de 314,000 personas; es el area de la cuenca con la mayor
densidad poblacional (217 habitantes/km?), y es la regién donde se presenta el

mayor grado de contaminacion debido a las aguas residuales.

Los usos del agua en la ribera del rio son para actividades domésticas y
productivas de poblacion dispersa como: agricolas, forestales, pecuarios,
artesanales, industriales y de recreacion. En la cuenca del rio Naranjo no se
cuenta con informacion sobre la calidad del agua del rio que permita describir el
nivel de contaminacién y su comportamiento que sirva de base para la creacion
de politicas, planes y programas de desarrollo social, econédmico y ambiental

para la conservacion y sostenimiento de la cuenca.

Reportes de los centros de salud indican altos niveles de morbilidad y
mortalidad infantil por enfermedades de origen hidrico, para los departamentos

de San Marcos y Quetzaltenango.

Este estudio aportara la descripcion de los parametros fisicos, quimicos y
biolégicos que permitiran explicar el comportamiento de la calidad del agua y se
desarrollaran indices que permitan establecer una linea base y evaluar en el
futuro la calidad del agua en los tres puntos de muestreo durante el periodo
comprendido del 20 de marzo al 28 de abril de 2008.
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PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La parte alta de la cuenca del rio Naranjo recibe las aguas residuales de
las poblaciones de los municipios del departamento de San Marcos (San
Marcos cabecera, San Pedro Sacatepéquez, San Antonio Sacatepéquez,
Esquipulas Palogordo y San Cristobal Cucho), y Quetzaltenango (Palestina de
los Altos y San Juan Ostuncalco), constituyéndose en un problema de tipo
ambiental. Por otro lado, las aguas del rio son reutilizadas directamente por
comunidades rio abajo. Entre los principales usos se tienen: domeéstico, riego
de cultivos de hortalizas, agricultura, crianza de animales, actividades

artesanales, pequefias industrias y recreacion.

Estadisticas de salud reportan altos niveles de morbilidad y mortalidad
infantil por enfermedades de origen hidrico, para los departamentos de San

Marcos y Quetzaltenango.

Actualmente, no se tienen estudios que muestren los niveles de
contaminacion del rio y el comportamiento en su recorrido. Por esas razones,
es necesario realizar estudios integrales que permitan conocer la realidad sobre
la calidad del agua y su comportamiento en el ecosistema, a través de indices
de calidad y coeficientes cinéticos de auto depuracion, con el fin de proponer
politicas y programas integrales de conservacion de los ecosistemas de la

cuenca.
El estudio sobre la Determinacion de los indices de calidad y coeficientes

cinéticos de auto depuracién del agua, en la parte alta de la cuenca del rio

Naranjo, ubicada en los departamentos de San Marcos y Quetzaltenango,
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permitira conocer su calidad. Esto lleva a plantearse la siguiente pregunta de
investigacion: ¢ Se podra clasificar el cuerpo de agua para consumo humano y

determinar los coeficientes cinéticos de auto depuracion?
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HIPOTESIS

Los indices de calidad del agua, permitiran clasificar el agua del rio
naranjo en la parte alta y la determinacién de los coeficientes cinéticos de
desoxigenacion k; y reoxigenacion k», los cuales coinciden con los coeficientes
cinéticos determinados experimentalmente en la informacion especializada

sobre el tema.

LIMITACIONES

1 El plan de muestreo del estudio, se realizdé en época de estiaje, en los meses

de marzo y abril del afio 2008.

2 La parte alta del cauce principal del rio Naranjo tiene aportes y sustracciones
de agua entre las estaciones seleccionadas; lo cual limita la determinacién de
los coeficientes cinéticos que requieren un sistema constante de agua (sin
aportes y sustracciones), pero el estudio muestra una situacion real entre los
puntos de muestreo. Todos los parametros son afectados por los ingresos y

salidas de agua del cauce del rio.

3 El estudio se limita a la parte alta de la cuenca del rio Naranjo debido a que
es la region con mayor densidad poblacional, es la que mas contamina la
cuenca con agua residual. También, debido al acceso a las estaciones de
control, el transporte y la conservacion de las muestras para su analisis de

laboratorio.
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OBJETIVO GENERAL

Determinar los indices de calidad del agua del rio Naranjo de las subcuencas
que abarca el area tributaria de la estacion hidrométrica de Corral Grande.
Formada por los municipios de San Pedro, San Marcos, Esquipulas Palogordo,
San Antonio y Palestina de los Altos, durante los meses de marzo y abril de

2008. Asi como determinar los coeficientes cinéticos de auto depuracion.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. Determinar las caracteristicas hidrolégicas y los parametros fisicos,
guimicos y biolégicos en las estaciones definidas en el rio Naranjo, de las
subcuencas que cubre los municipios de San Pedro, San Marcos,
Esquipulas Palogordo, San Antonio, departamento de San Marcos y

Palestina de los Altos, departamento de Quetzaltenango.

2. Determinar los indices de calidad del agua en las estaciones definidas en
el rio Naranjo, de las subcuencas que cubren los municipios de San Pedro,

San Marcos, Esquipulas Palogordo, San Antonio y Palestina de los Altos.
3. Relacionar los parametros de calidad del agua para encontrar los

coeficientes cinéticos de descomposicion bioquimica de materia organica y

de reaireacion, que permitan conocer su comportamiento.
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2 CARACTERISTICAS DE LA CUENCA DEL RiO NARANJO

1.9 Ubicacién de la cuenca del rio Naranjo.

Estudios del INSIVUMEH" indican que Guatemala esta dividida en tres
vertientes que drenan el agua superficial hacia océanos y mares, el area que
drena hacia el océano Pacifico, de 22%; hacia el Mar Caribe, de 31% y hacia el
Golfo de México, de 47% del &rea total del territorio nacional (108,889 km?). La
cuenca del rio Naranjo se localiza geograficamente entre los meridianos
91°36'56" y 92°12'23" de longitud oeste y paralelos 14°29'49" y 15°01'17".
(Figura No. 1, pagina 2). Esta limitada al Norte por la subcuenca del rio Cuilco,
al Este por las cuencas de los rios Samala y Ocosito, al Sur por el Océano

Pacifico y al Oeste por la cuenca del rio Suchiate.

El area de la cuenca del rio Naranjo es de 1267.7 kildmetros cuadrados,
gue corresponde al 5.28 % del area total que drena sobre el océano Pacifico y
el 0.96 % del area total del territorio nacional. En la tabla XXII del apéndice, se
observan los porcentajes de las areas de los municipios en los departamentos
de Quetzaltenango y San Marcos que integran el area de la cuenca del rio
Naranjo.

L INSIVUMEH 2007 (Instituto Nacional de Sismologia, Vulcanologia, Metrologia e Hidrologia). Boletin
Hidrologico No. 19, pp. 25-45.
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Figura 1. Ubicacioén del area de estudio
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El rio Naranjo nace en las montafias del municipio de San Pedro
Sacatepéquez, departamento de San Marcos y desemboca en el océano
Pacifico. El cauce principal tiene una longitud de 103.75 Km, Yy lo integran 16
subcuencas (area tributaria de un afluente del cauce principal) y 50
microcuencas (area tributaria de una corriente superficial que drena hacia un

afluente principal del rio Naranjo).

La cuenca del rio Naranjo presenta alturas que van desde 0 a 3650
msnm. Por lo cual adquiere caracteristicas particulares de clima, topografia,
fisiografia y aspectos socioecondmicos. La cuenca se divide en tres regiones

geomorfolégicas seguin Orozco, estudio realizado para la fundacién Solar®?

» Parte alta, (tierras altas volcanicas, montano bajo)
» Parte media (monte volcanico, subtrépico himedo)

» Parte baja (planicie costera del Pacifico, trépico seco hiumedo)

Es de interés el area de los municipios de los departamentos de
Quetzaltenango y San Marcos que se ubican en la parte alta de la cuenca del

rio Naranjo, (figura No. 2, pagina 4).

2 FUNSOLAR / CADISNA /MANCUERNA/ EMBAJADA DE LOS PAISES BAJOS, HOLANDA,
“Gestion integrada del recurso hidrico en la parte alta del rio Naranjo, version electronica 2007.

¥ INSIVUMEH (Instituto Nacional de Sismologia, Vulcanologia, Meteorologia é Hidrologia, GT); MAGA
(Ministerio de Agricultura, Ganaderiay Alimentacion, GT). 2005. Atlas hidrol6gico. Escala 1:250,000.
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Figura 2. Ubicacion de la parte alta de la cuenca del rio Naranjo.
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1.2 Clima

Estudio realizado por Orozco para la Fundacibn FUNSOLAR®. De
acuerdo con la clasificacion Holdridge, la parte alta de la cuenca del rio Naranjo,
pertenece principalmente a la zona de bosque muy hiamedo montano bajo
subtropical y la parte baja se clasifica como zona de bosque muy himedo
subtropical célido. Segun la clasificacion climatica de Thornthwaite, en la
cuenca del rio Naranjo se presentan cuatro tipos: i) en la parte baja de la
cuenca y en la zona baja de la parte media, el clima es himedo y mega térmico
-BsA’a’-; i) en la parte media el clima es Per humedo y mega térmico -ArA’a’-;
iii) en la zona alta de la parte media y en la zona baja de la parte alta de la
cuenca, el clima es Per humedo y mesotérmico -Arb’a’-, y iv) en la zona alta de

la parte alta de la cuenca el clima es humedo y mesotérmico -BsB’b’-.

1.3 Reégimen de lluvias

La distribuciéon de la lluvia durante el afio esta caracterizada por una
época seca gue inicia en el mes de noviembre y termina en el mes de abril o
mayo. La temporada de lluvias se inicia, en promedio en abril 0 mayo y

concluye en noviembre.

Durante la época de lluvias, segun Orozco estudio realizado para
FUNSOLAR,® se registran dos picos de lluvia maxima, en junio y septiembre,
(figura 48 del apéndice). ElI primer pico de lluvia maxima, se debe al
desplazamiento de la zona de convergencia intertropical. Este pico de

precipitacion, es en promedio el maximo durante el afio. El segundo pico, se

* |bidem FUNSOLAR pp.34
® Ibdem FUNSOLAR PP 35



registra durante septiembre, se debe al paso de bajas presiones, tormentas y
ciclones tropicales por el pais o sus alrededores; dependiendo de la intensidad
de la actividad ciclonica en los alrededores del istmo centroamericano. La
prominencia del segundo pico de lluvias es importante, porque constituye la

principal fuente de alimentacion de los caudales durante la época de estiaje.

La informacion sobre el régimen de lluvias es poca en la cuenca del rio
Naranjo, debido a las pocas estaciones de control. Segun Orozco, estudio para
FUNSOLAR (2007)°, se indica que el régimen de lluvias para la parte alta del
rio Naranjo va desde 1000 a 2000 mm/afio, (figura 49 del apéndice). Esta agua
es filtrada, evaporada y drenada por escorrentia por el cauce principal del rio

Naranjo.
1.4Temperatura

Segin Orozco, estudio realizado para la Fundacion SOLAR’, la
temperatura es una funcion de la elevacion, (figura 50 del apéndice). Aunque la
informacion de temperatura es limitada, algunas estaciones permiten observar
que la temperatura alcanza sus valores minimos durante el mes de enero y se
incrementa continuamente entre febrero y mayo, cuando en promedio se inicia
formalmente la época de lluvias. La temperatura méaxima ocurre durante los
meses de marzo y abril y registra ligeros descensos durante mayo hasta
octubre. Después de octubre la temperatura desciende hasta alcanzar el

minimo durante enero para cerrar el ciclo anual.

® |bidem FUNSOLAR pp. 54
” Ibdem FUNSOLAR PP 45



1.5Régimen de caudales

El régimen de caudales esta relacionado con el régimen de lluvias, (en la
tabla XXIIl del apéndice) se presentan caudales medios anuales para la
estacién hidrométrica de corral grande con valores de 1.24 m¥seg, en época de
estiaje, y de 3.55 m*/seg en época de lluvia.

De acuerdo con los datos, la época de estiaje en promedio se extiende
desde noviembre hasta abril. En mayo los caudales comienzan a incrementarse
con las primeras lluvias y alcanzan el primer pico de caudales maximos en
junio. Durante julio los caudales disminuyen debido al descenso de la lluvia y
luego se incrementan alcanzando el pico mayor en septiembre, que coincide
con el segundo pico de las lluvias. El rio Naranjo, que drena la parte de la
cuenca en el altiplano, presenta menores caudales especificos como
corresponde al area que recibe menos precipitacion. Los caudales especificos
se incrementan hacia el sur de la cuenca donde las precipitaciones son

mayores y se drena un area mayor.

1.6 Aspectos socioeconémicos

Segun el censo de 2002%, la poblacién total del &rea de la cuenca es de
343,205 habitantes, que se asienta politica y administrativamente sobre
diecinueve municipios (cuatro de Quetzaltenango y quince de San Marcos).
Tomando en cuenta que la tasa de crecimiento es de 29 y 3.5 % en los
departamentos de Quetzaltenango y San Marcos, respectivamente, se estima

que la poblacion se duplicara en 25 afos.

8 INE. Instituto Nacional de Estadistica, 2002. “Onceavo censo poblacional y habitacional Guatemala.
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La estructura de la poblacion es de 49.6% masculina y 50.4% femenina;
y la poblaciéon econémicamente activa (PEA), que comprende el rango etareo
comprendido entre los 15 a 59 afios, asciende al 53.5%. Respecto de la
distribucion étnica, la minoria de la poblacion es indigena (26.2%) y el
porcentaje restante reporta ser mestizo. La densidad poblacional es de 217
habitantes por kilbmetro cuadrado.

Estadisticas del censo 2006, reportan la cobertura en salud del area de la
cuenca por dos hospitales nacionales, catorce centros de salud y de sesenta y
cinco puestos de salud; los centros de salud disponen de mayor capacidad de
atencion. Las principales enfermedades se refieren a las respiratorias; otras
enfermedades importantes son las infecciones intestinales y diarreas a partir del
parasitismo, cuya principal causa es la falta de tratamiento del agua para
consumo humano. La desnutricibn ocupa indices secundarios, aunque no
menos importantes de atender, con origenes de tipo economico-social. Entre
otros indicadores de salud se tiene que la regidn presenta una tasa de

enfermedades gastrointestinales superiores a la media nacional.

En relacion al tipo de vivienda se reporta que el 90% es de tipo formal
(estan construidas de block, adobe y madera), con techos de lamina y pisos de
tierra o concreto. El acceso al suministro de agua entubada es de 55 % en el
area rural y 90 % en el area urbana. En cuanto a la infraestructura de
saneamiento, el area rural esta cubierta en un 50 % y el area urbana en un 80
%. Los drenajes de las aguas residuales domésticas llegan a los cuerpos de

agua sin tratamiento.

En la tenencia de la tierra, se diferencian el régimen de tenencia

particular con pequefias unidades y algunas propiedades colectivas de tipo
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municipal y/o comunal (astilleros). Los tamafos de parcela identificados se
encuentran dentro de un rango de 0.4 ha a més de 1,700 ha, donde la principal
actividad para la parte alta la constituye la agricultura de granos basicos
verduras y hortalizas; en la media, la caficultura y en la parte baja, cultivos

diversificados.

En cuanto a mano de obra, es sobre todo, familiar y/o contratada con
bajo nivel tecnoldgico en la produccion y escasa asistencia técnica y crediticia.
Otro sistema productivo de relativa importancia lo constituye el pecuario,
orientado, principalmente, a la produccion de doble propésito y procesamiento
de los derivados. Este se realiza en fincas medianas y grandes de la parte
media y baja. En el aprovechamiento de los recursos naturales, participan tanto
pobladores urbanos como rurales. En el area rural se diferencian los
minifundistas, los productores de tamafio mediano que utilizan sistemas de

riego y los grandes productores de café, hule, palma africana y ganaderia.

En cuanto a la actividad forestal, algunas de las fincas poseen planes de
manejo y proyectos de reforestacion por incentivos. Respecto de actividades
artesanales y agroindustriales, la presencia de las mismas es débil, y por lo
general, se realiza en los centros urbanos principales, realizandose,
generalmente, trabajo manual y artesanal para producir articulos de escaso

valor agregado.

De acuerdo con el balance hidrico sobre oferta y demanda, se ha
determinado que existe oferta de agua en el area de la cuenca, presentandose
escasez de agua potable debido al alto grado de contaminacion de los cuerpos

de agua debido al mal manejo de la cuenca del rio Naranjo.
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1.7Geologia y suelo

Estudios realizado por el INSIVUMEH®, indican que la parte alta de la
cuenca del rio Naranjo, se encuentra con formaciones geologicas provenientes
de la actividad volcanica; coladas de lava, material laharico, tobas y edificios
volcanicos; rocas igneas y metamorficas del cuaternario y terciario, (figura 52 y
tabla XXIV del apéndice). Se describen los principales tipos de geologia de la
cuenca, predominando suelos de ceniza volcanica, con textura de media a
gruesa, por el tipo y textura del suelo el drenaje superficial es de bueno a muy

bueno.

1.8Calidad del agua en la cuenca del rio Naranjo

El Ministerio de Ambiente y Recursos Naturales®® en el proyecto sobre
cambio climatico ha realizado varios estudios sobre la cuenca del rio Naranjo.
Entre ellos sobre la calidad del agua para el modelo de evaluacién del recurso
hidrico. Con resultados similares a los presentados en este estudio, para los
parametros: temperatura, potencial de hidrégeno (pH), demanda bioquimica de
oxigeno (DBOs), nitratos, fosfatos, coliformes fecales, solidos suspendidos
totales (SST) y oxigeno disuelto (OD).

° INSIVUMEH (Instituto Nacional de Sismologia V ulcanologia, Meteorologia e Hidrologia); MAGA
(Ministerio de Agricultura Ganaderiay Alimentacion). 2005, Altas hidrogeol 6gico escala 1:250,000

19 Ministerio de Ambiente y Recursos Naturales MARN. “Proyecto estudios de cambio climéatico con
énfasis en adaptacion”. Programa Nacional del Cambio Climatico, Guatemala Centroamérica, compilacion
y sintesis. Guatemala, noviembre de 2007. version electrénica.
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2 MARCO CONCEPTUAL

2.1 Calidad del agua

La calidad en este caso se refiere a las cualidades del agua, como las
caracteristicas, circunstancias naturales o adquiridas que la distinguen en el
estado en que se encuentren para usarlas. El agua es un liquido incoloro, e
insipido, compuesto de dos volumenes de hidrégeno y una de oxigeno. El
término calidad del agua es relativo, referido a la composicién del agua, en la
medida en que ésta, es afectada por la concentracion de sustancias producidas
por procesos naturales y actividades humanas. Como tal, es un término neutral
gue no puede ser clasificado como bueno o malo, sin hacer referencia al uso
para el cual el agua es destinada. Se interpretara, como el conjunto de
caracteristicas fisicas, quimicas y biologicas y su calidad de uso. Para el
estudio se interpretara como el conjunto de caracteristicas que presenta el agua
del rio naranjo, en los puntos de control durante el periodo de analisis. La
determinacion de la calidad del agua, se realiza a través de parametros fisicos,

quimicos y biologicos.

2.1.1 Parametros fisicos’. Son las caracteristicas del agua que se perciben
por los sentidos y no involucran reacciones quimicas o biolégicas. Entre los
parametros fisicos estan: la temperatura, los solidos totales, suspendidos y

disueltos, la conductividad eléctrica y la turbiedad.

1 CEPISIOMS/OPS, Tratamiento de agua para consumo humano, plantas de filtracion répida- Manual 1
tomd 1, capitulo 1 Versién electronica, Lima, Perd 2004.
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2.5.1.1 Temperatura. Parametro que mide el calor en el agua; es importante
porque incide en las propiedades, procesos e interacciones fisicas, quimicas y
biolégicas de los elementos presentes en el agua. Como la solubilidad de
sustancias quimicas, las velocidades de reaccion, la solubilidad de los gases en
el agua y la actividad bioldgica. La temperatura del agua se mide en grados
centigrados.

2.5.1.2 Solidos totales. Son las particulas que incluyen a los solidos disueltos,
suspendidos y sedimentables en el agua. Los ST pueden ser, tanto las
sustancias organicas como inorganicas, los microorganismos y particulas mas
grandes como la arena y arcilla. Altas concentraciones impiden la penetracion
de la luz, disminuyen el oxigeno disuelto, limitan el desarrollo de la vida
acuatica. Los sélidos disueltos afectan negativamente la calidad del agua para
consumo humano, altas concentraciones pueden ocasionar reacciones
fisiologicas desfavorables en los consumidores. Los ST son los residuos de
materia sélida, organica e inorganica, contenida en el agua que quedan en un
recipiente después de la evaporacién de una muestra y su posterior secado en
estufa a temperatura definida (103-105 °C).

2.5.1.3 Sodlidos suspendidos totales. Fraccion de sodlidos totales retenida
sobre un filtro con un tamafio de poro especifico medido después de que ha
sido secado a una temperatura especifica (103-105 °C).

2.5.1.4 Turbiedad. Se define como la dificultad del agua para transmitir la luz,
debido a materiales insolubles en suspension, coloidales o muy finos e incluso
microorganismos, que se presentan principalmente en aguas superficiales. El
aporte al agua de vertimientos con altas concentraciones de sélidos en

suspension, coloidales o finos, aumenta la turbiedad, se disminuye la
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transparencia, impidiendo la penetracion de la luz, disminuyendo la
incorporacion del oxigeno disuelto por la fotosintesis, afectando la calidad y
productividad de los ecosistemas. La medicion de la turbiedad se realiza
mediante un turbidimetro nefelometro. Los resultados se expresan en unidades

nefelométricas de turbiedad (UNT).

2.5.1.5 Conductividad eléctrica. Es la medida de la capacidad del agua para
conducir la electricidad. Es indicativa de la presencia de iones que provienen de
una base, un acido o una sal, disociadas en iones. La conductividad y la dureza
son dos parametros cuyos valores estan relacionados y reflejan el grado de
mineralizacion de las aguas y su productividad potencial. Un aumento en la
conductividad de las aguas naturales afecta la productividad de los

ecosistemas. La unidad de medida es micro siemens por centimetro. (uS/cm)

2.5.2 Pardmetros quimicos'®. El agua, como solvente natural, tiene
sustancias quimicas disueltas que le proveen ciertas caracteristicas. Las
sustancias disueltas participan en una serie de reacciones quimicas que le dan
propiedades quimicas y bioldgicas particulares al agua. Para efectos del estudio

se determinaran las siguientes caracteristicas quimicas.

2.5.2.1 Demanda Quimica de Oxigeno (DQO). Es la medida de la cantidad
de oxigeno requerido para oxidar la materia organica e inorganica presente en
una muestra de agua susceptible de oxidacion por un oxidante quimico fuerte.
El vertimiento de aguas residuales domeésticas o industriales incrementa el
contenido de materia organica en el agua, aumentando la DQO con la

consecuente disminucion del oxigeno disuelto. Las aguas residuales

12 Metcalf y Heddy (1997) “Ingenieria de las Aguas Residuales” tratamiento vertido y reutilizacion,
tercera edicion volumen |, Capitulo 3, Editorial McGraw-Hill.
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domésticas suelen contener entre 250 y 600 mg/l de DQO. Las aguas no
contaminadas tienen valores de 1 a 5 mg/I.

2.5.2.2 Potencial de hidrogeno (pH). Expresa la intensidad de la condiciéon
acida o alcalina de una solucion. El pH del agua natural depende de la
concentracion de CO,. Se debe a la composicién de los terrenos donde pasa el
agua. El pH alcalino indica que los suelos son calizos y el acido que son silicios.
Vertimientos acidos, pH<6 en corrientes de agua con baja alcalinidad ocasionan
disminuciones del pH del agua natural por debajo de los valores de tolerancia
de las especies acuaticas (pH entre 5y 9), lo mismo sucede con vertimientos
alcalinos pH > 9. El vertido de pH acido, disuelve los metales pesados y el pH
alcalino los precipita. EI pH se mide como el logaritmo negativo de la

concentracion del ion hidrogeno.

2.5.2.3 Oxigeno disuelto: Se define con la cantidad de oxigeno disuelto en
el agua, expresado en mg de oxigeno por litro de agua. 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 altura sobre el nivel del mar, (tablas XXV y XXVI del
apeéendice), se presentan valores de oxigeno disuelto a diferentes temperaturas,

presién y altura sobre el nivel del mar.

2.5.2.4 Fosfatos. Las especies quimicas de fosforo mas comunes en el agua
son los ortofosfatos, los fosfatos condensados (piro-, meta- y polifosfatos) y los
fosfatos organicos. Estos fosfatos pueden estar solubles como particulas de
detritus 0 en los cuerpos de los organismos acuaticos. Es comin encontrar
fosfatos en el agua. Son nutrientes de las vidas acuaticas y limitantes del

crecimiento de las plantas. Sin embargo, su presencia esta asociada con la
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eutrofizacién de las aguas, con problemas de crecimiento de algas indeseables
en embalses y lagos, con acumulacion de sedimentos, etcétera. Para una
buena interpretacion de la presencia de fosfatos en las fuentes de aguas
crudas, es recomendable la diferenciacion analitica de las especies quimicas
existentes en ellas. La fuente principal de los fosfatos organicos son los
procesos biolégicos. Estos pueden generarse a partir de los ortofosfatos en
procesos de tratamiento biolégico o por los organismos acuaticos del cuerpo
hidrico. Otra fuente importante de fosfatos en las aguas superficiales son las
descargas de aguas que contienen como residuo detergentes comerciales.
Concentraciones relativamente bajas de complejos fosforados afectan el
proceso de coagulacion durante el tratamiento del agua. Las normas de calidad
de agua no han establecido un limite definitivo. Sin embargo, es necesario
estudiar la concentracion de fosfatos en el agua y su relacion; aspectos
fisicoquimicos de la calidad del agua con la productividad biolégica y los
problemas que éstos pueden generar en el proceso de filtracion y en la

produccion de olores.

2.5.2.5 Nitratos. Pueden provenir de las rocas que los contengan (poco
comun), o bien por oxidacion bacteriana de la materia organica, principalmente,
de las eliminadas por los animales. La concentracion aumenta en las aguas
superficiales por el uso de fertilizantes y el aumento de la poblacion
(vertimientos de aguas residuales domésticas). El aumento en la concentracion
de nitratos limita el uso del agua para consumo humano. Desde el punto de
vista de potabilidad, las normas actuales admiten hasta 50 mg/l de nitratos,

concentraciones superiores son perjudiciales para la salud.
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2.5.3 Parametros biolégicos™®. El agua contaminada con materia organica e
inorganica desarrolla actividad bioldgica. Los microorganismos degradan la
materia organica en materia celular y componentes mas simples. Para efectos

del estudio se realizaran los siguientes analisis biolégicos.

2.5.3.1 Demanda bioquimica de oxigeno. Es la cantidad de oxigeno
necesaria para descomponer la materia organica por accion bioquimica aerobia.
Se expresa en mg/l. Esta demanda es ejercida por las sustancias carbonadas,
las nitrogenadas y ciertos compuestos quimicos reductores. Es una prueba que
reduce a niumeros un fenédmeno natural, muy sencillo en teoria, pero en esencia
muy complejo. El calculo se efectia mediante la determinacion del contenido
inicial de oxigeno de una muestra dada y lo que queda después de cinco dias
en otra muestra semejante, conservada en un frasco cerrado a 20 °C. La

diferencia entre los dos contenidos corresponde a la DBOs.

2.5.3.2 Coliformes totales™. Los coliformes son bacterias que habitan en el
intestino de los mamiferos y también se presentan como saprofitos en el
ambiente, excepto la Escherichia, que tiene origen intestinal. Los coliformes tienen
todas las caracteristicas requeridas para ser un buen indicador de
contaminacion. Este grupo de microorganismos pertenece a la familia de las
entero bacteridceas. Se caracterizan por su capacidad de fermentar la lactosa a
35-37 °C en un lapso de 24-48 horas y producir acido y gas. Los siguientes
géneros conforman el grupo coliforme: Klebsiella, Escherichia, Enterobacter, Citrobacter,
Serratia. De este grupo, la Escherichia y ocasionalmente la Klebsiella tienen la

capacidad de fermentar la lactosa no solo a las temperaturas indicadas, sino

13 Pelczar y otros, Fundamentos de microbiologia, cuarta edicion, México: McGraw-Hill, 1982, pp 220.
¥ Wachsman, M. otros, Aplicacion de diferentes técnicas de recuento para bacterias de importancia
sanitaria. Abril de 2006. Area de microbiologia, Facultad de Ciencias Exactas y Naturales, Buenos Aires,
Argentina.
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también a 44,5 °C. A los miembros de este grupo se les denomina coliformes
termo tolerantes (fecales).

Se denomina coliformes termo tolerante a ciertos miembros del grupo
de bacterias coliformes totales que estan estrechamente relacionados con la
contaminacion fecal. Por este motivo, antes recibian la denominacion de
coliformes fecales. Estos coliformes, generalmente, no se multiplican en los

ambientes acuaticos.

2.6 Indices de calidad

El aumento en los niveles de contaminacion de las aguas superficiales y
subterraneas ha generado la necesidad de cuantificar y evaluar la calidad de los
cuerpos de agua. Por otra parte, debido a las diferencias de interpretacion entre
los encargados de tomar decisiones, los expertos en el tema y del publico en
general, existe un esfuerzo creciente para desarrollar un sistema indicador que
agrupe los parametros contaminantes mas representativos dentro de un marco

de referencia unificado.

El indice de calidad, como forma de agrupacion simplificada de algunos
parametros, indicadores de un deterioro en la calidad del agua, es una manera
de comunicar y evaluar la calidad de los cuerpos de agua. Sin embargo, para
que dicho indice sea practico debe reducir la enorme cantidad de parametros a
una forma mas simple, y durante el proceso de simplificacion algo de
informacion se sacrifica. Por otro lado, si el disefio del indice es adecuado, el
valor arrojado puede ser representativo e indicativo del nivel de contaminacion y

comparable con otros para enmarcar rangos y detectar tendencias.
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Los indices son expresiones simplificadas de un conjunto de variables y
han resultado ser eficaces para transmitir informacion sobre calidad del agua a
quienes toman decisiones y al publico. Existen diferentes indices de calidad del
agua, entre los mas conocidos se encuentran los indices biolégicos, como el
indice Saprobic y los fisico-quimicos. Los mas conocidos son el indice de
Calidad del Agua WQI, y el indice Simplificado de la Calidad del Agua ISCA.

Los que se usaran en este estudio.

2.6.1 indice de Calidad del Agua WQI*. Este indice puede generarse
utilizando ciertos elementos basicos en funcién de los usos del agua, el “WQI”,
define la aptitud del cuerpo de agua respecto de los usos prioritarios que éste
pueda tener. Estos indices son llamados de “Usos Especificos”.

1*® de los

El WQI fue desarrollado por la fundacion de Sanidad Naciona
Estados Unidos (NSF), para comparar la calidad del agua de los rios en varios
estados de los Estados Unidos, el indice estandar llamado WQI (Water Quality

Index) que en espafol se conoce como: indice de calidad del agua.

Este indice es ampliamente utilizado entre todos los indices de calidad
de agua existentes, fue disefiado en 1970, y puede ser utilizado para medir los
cambios en la calidad del agua en tramos particulares de los rios a través del
tiempo, comparando la calidad del agua de diferentes tramos del mismo rio,
ademas de compararlos con la calidad de agua de diferentes rios alrededor del

mundo. Los resultados pueden ser utilizados para determinar si un tramo en

15 célculo de NSF indice de Calidad del Agua, http--www_water-research_net-watrqualindex-index.htm,
Wilkes University Center for Environmental Quality Environmental Engineering and Earth Sciences.

1 CANTER, L.W.(1998). Manual de Evaluacién del Impacto Ambiental. Técnicas parala elaboracion de
los estudios de impacto. 2da. Edicion. Editorial McGraw - Hill Interamericana de Espafia.
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particular de dicho rio, es adecuado o no para el aprovechamiento del agua

para consumo humano.

2.6.1.1 Parametros del indice WQI En el disefio para la determinacion
del “WQI” interviene nueve parametros fisicos, quimicos y biolégicos los cuales
se presentan en la tabla I.

Tabla |I. Parametros para el calculo del indice WQI

Parametro Factor peso.

Oxigeno disuelto 0.17
Coliformes fecales 0.15
pH 0.12

Demanda bioquimica de oxigeno 0.10

Cambio de temperatura 0.10

Fosfatos 0.10
Nitratos 0.10
Turbiedad 0.08

Solidos totales 0.08

Fuente: Célculo de NSF indice de Calidad del Agua, http--www_water-research_net-watrqualindex-index.htm,
Wilkes University Center for Environmental Quality Environmental Engineering and Earth Sciences.

2.6.1.2 Método para la estimacion del indice de calidad WQI. Existen
dos modelos matematicos propuestos para determinar el indice. El de técnicas
multiplicativas ponderadas y el de la suma lineal ponderada. En este caso se
usara la técnica multiplicativa ponderada con la asignacion de pesos

especificos, obteniéndose a partir de una media geométrica:
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WQI=NQ" dei=1a9 1)

Donde:
Wi = son los pesos especificos asignados a cada parametro (i), y ponderados
entre 0 y 1, de tal forma que se cumpla que la sumatoria sea igual a uno, los

valores se presentan en la tabla I.

Qi = es la calidad del parametro (i), determinada en funcion de su
concentracion, cuya calificacion oscila entre 0 y 100, Los valores se obtienen de
la figuras 3 a la 11.

M = representa la operacion multiplicativa de la variable Q elevadas al factor wi.
El valor de WQI de la ecuaciéon (1) es un niumero entre 0 y 100 que califica la

calidad, a partir del cual y en funcion del uso del agua, permite estimar el estado

del agua del rio con relacion a su calidad.
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Figura 3. Factor para coliformes fecales. Figura 4. Factor para oxigeno disuelto
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Fuente: Célculo de NSF indice de Calidad del Agua, http--www_water-research_net-watrqualindex-index.htm,

Wilkes University Center for Environmental Quality Environmental Engineering and Earth Sciences.

Figura 5. Factor para pH Figura 6. Factor para DBOs
Chart 4: 5-Day Biochemical Oxygen Demand (B0D) Test Results
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Fuente: Célculo de NSF indice de Calidad del Agua, http--www_water-research_net-watrqualindex-index.htm,
Wilkes University Center for Environmental Quality Environmental Engineering and Earth Sciences.
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Q-Value

Figura 7. Factor para temperatura Figura 8. Factor para fosfatos

Temperature Results
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Fuente: Célculo de NSF indice de Calidad del Agua, http--www_water-research_net-watrqualindex-index.htm,

Wilkes University Center for Environmental Quality Environmental Engineering and Earth Sciences.

Figura 9. Factor para nitratos Figura 10. Factor para turbiedad
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Fuente: Célculo de NSF indice de Calidad del Agua, http--www_water-research_net-watrqualindex-index.htm,
Wilkes University Center for Environmental Quality Environmental Engineering and Earth Sciences.
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Figura 11 Factor para solidos totales

Chart 9: Total Solids (TS) Test Results
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Fuente: Célculo de NSF indice de Calidad del Agua, http--www_water-research_net-watrqualindex-index.htm,
Wilkes University Center for Environmental Quality Environmental Engineering and Earth Sciences.

2.6.1.3 Interpretacion del WQI. El indice se basa en el resumen de
nueve parametros fisicos, quimicos y biolégicos en una escala de 0 a 100
puntos, con las caracteristicas descritas en la figura 12. La interpretacién de los
resultados son:

Figura: 12 Rangos de calificacion del WQI en funcién del consumo humano del

agua
CALIDAD DE AGUA COLOR RANGO VALOR
EXCELENTE 91 A 100
BUENA 71 A 90
REGULAR 51 A70
MALA 26 A 50
PESIMA 0A25

Fuente: Célculo de NSF indice de Caidad del Agua, http-—-www_water-research_net-watrqualindex-index.htm,
Wilkes University Center for Environmental Quality Environmental Engineering and Earth Sciences.
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Tabla Il.

Interpretacion de los valores del indice WQI.

WOQI

CATEGORIA

DESCRIPCION

90- 100

EXCELENTE

El agua, es capaz de poseer una alta diversidad de
vida acuatica. Ademas, también seria conveniente

para todas las formas de contacto directo con ella.

70-90

BUENA

La calidad del agua ha disminuido la diversidad de la

vida acuatica. Presenta una leve contaminacion

50-70

REGULAR

Las aguas tienen, generalmente, menos diversidad
de organismos acuaticos y han aumentado con

frecuencia el crecimiento de las algas.

25-50

MALA

Las aguas pueden solamente apoyar una diversidad
baja de la vida acuatica y estan experimentando,

probablemente, problemas con la contaminacion.

0-25

PESIMA

Las aguas pueden solamente poder apoyar un
namero limitado de las formas acuaticas de la vida,
presentan problemas abundantes y, normalmente,
no seria considerado aceptable para las actividades
que implican el contacto directo con ella, tal como

natacion.

Fuente: Cédlculo de NSF indice de Calidad del Agua, http--www_water-research_net-watrqualindex-index.htm,
Wilkes University Center for Environmental Quality Environmental Engineering and Earth Sciences.

De acuerdo con las caracteristicas fisicas, quimicas y biologicas del

agua, resumidas en el indice de calidad. Dinius’’ presenta los resultados del

indice, segun el uso que puede darse al agua. Como se observa en la figura 13.

7 Dinius, S. H. (1987) “Disign of a Water Quality Index” W:R: V23 #5 833-843

-24 -




Figura 13. Usos del agua segun nivel de indice de calidad
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Fuente: Dinius, S. H. (1987) “Disign of a Water Quality Index” W:R: V23 #5 833-843

2.6.2 indice Simplificado de la Calidad del Agua (ISCA)'®, Este indice

permite asignar un valor a la calidad a la calidad del agua utilizando un ndmero

limitado de parametros. Tienen la ventaja de ser faciles de usar y proporcionan

una idea rapida e intuitiva de la calidad, pero son arbitrarios y pueden inducir a

error debido a su reduccionismo. Si se utilizan otros indices complementarios se

tiene una idea mas adecuada y completa de la calidad.

'8 fndice Simplificado de la Calidad del Agua (ISQA)
http://mediambient.gencat.net/aca/es//aiguamedi/rius/indexs_qualitat.jsp
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2.2.2.1 Método para la determinacién del ISCA'®. Este método utiliza cinco
parametros fisicos y quimicos de tipo general, como son la temperatura, DQO,
los sélidos suspendidos totales, el oxigeno disuelto y la conductividad eléctrica,

segun la férmula:

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

T se deduce de la temperatura (t) en °C del agua del rio.

Puede adquirir valores de 1 a 0,8.

Sit<20°C entonces T=1 3)

Sit>20°C entonces T = 1- (t - 20)* 0,0125 (4)

A se deduce de la oxidabilidad al permanganato (DQO), (a) expresada en mg/I.

Puede adquirir valores de 0 a 30.

Sia<l0entoncesA=30-a 5)
Si60 >a > 10 entonces A=21-(0,35*a) (6)
Sia>60entoncesA=0 (7)

B se deduce a patrtir de los sélidos suspendidos totales (SST) en mg/I.

Puede adquirir valores de 0 a 25.

9 Hernandez. M. A. (1988) Depuracion de Aguas Residuales. 4ta edicion. Madrid: Paraninfo S.A. Espafia
pp. 99-171.
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Si SST <100 entonces B = 25 - (0,15 * SST)

Si 250 > SST >100 entonces B = 17 - (0,07 * SST)

Si SST > 250 entonces B =0

C se deduce a partir del oxigeno disuelto (O2) en mg/l.

Puede adquirir valores de 0 a 25.

C =2,5*0,disuelto

Si O, disuelto = 10 entonces C = 25

(8)

(9)

(10)

(11)

(12)

D se deduce de la conductividad eléctrica expresada en uS/cm (c) a 18 °C. Si la

conductividad se ha medido a 25°C, para convertirla a 18°C se debe multiplicar

por 0,86 los valores de D pueden adquirir valores de 0 a 20.

Si conductividad < 4000 entonces D = (3,6 -logc) * 15,4  (13)
Si es > 4000 entonces D=0 (14)
2.2.2.2 Interpretacion del ISQA. El indice se basa en el resumen de

cinco parametros fisicos y quimicos en una escala de 0 a 100 puntos, con las

caracteristicas descritas en la tabla Ill.
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Tabla lll. Significado de los valores del ISQA

ISCA Categoria Descripcion

La calidad del agua estéa protegida, se da por
90 — 100 | Excelente | sentado una ausencia total de amenazas; las

condiciones son cercanas a los niveles naturales.

La calidad del agua esta protegida contra un menor
80-90 | Buena grado de amenazas; las condiciones raramente se

apartan de los niveles naturales o deseados.

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

deseados.

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

deseados.

o La calidad del agua es continuamente afectada; las
0-60 | Inadmisible o .
condiciones no cumplen con los niveles deseados.

Fuente: Indice Simplificado de la Calidad del Agua (I1SQA)
http://mediambient.gencat.net/acales//ai guamedi/riugindexs_qualitat.jsp

2.3  Procesos de auto depuracion de rios

Los rios son las corrientes de agua continua que drena el agua
superficial de una cuenca, subcuenca o micro cuenca, a través de los cauces
formados naturalmente en la topografia del suelo, hacia otros cuerpos similares,

lagos o bien océanos, denominados cuerpos receptores.

Las aguas residuales de los centros urbanos, de actividades agricolas,

pecuarias, forestal o industrial son drenadas a los rios. Contaminando los
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cuerpos de agua con materia organica e inorganica. En un proceso natural de
auto depuracion se dan procesos fisicos, quimicos y biolégicos, oxidando la
materia organica por microorganismos aerobicos, anaerobios y facultativos,

transformando la materia organica biodegradable en compuestos mas simples.

Existen varias teorias que explican los procesos de auto-purificacion
natural de las aguas en los rios. Segin Hernandez 1998%, el proceso de auto
depuracion en los rios puede analizarse a través de la vida acuatica, evaluando
parametros como el oxigeno disuelto, la demanda bioquimica de oxigeno.
Porque la diversidad de los seres que viven en el agua, toman el oxigeno

disuelto en el agua para desarrollar sus procesos bioldgicos.

Segun Thomann (1972) citado por Hernandez?!, los modelos de oxigeno
disuelto (OD) y demanda bioquimica de oxigeno (DBOs) han sido ampliamente
utilizados para predecir la calidad del agua para la formulacion de planes de

manejo de los recursos hidricos.

La teoria de la oxidabilidad de la materia organica, en corrientes de agua,
para su auto purificacién fue desarrollada por Streeter y Phelps? 1925, En el
estudio sobre la contaminacién y purificacién natural del rio Ohio. Esta teoria
servirA de base para el estudio de la calidad del agua en rios y su auto

purificacion.

% Hernandez M. A. (1998) “Depuracion de aguas residuales” Madrid: Editorial Paraninfo S. A. Espafia,
Ataedicion, pp 99-171, 197

! |bdem Hernandez. Pp. 105

% Streter y Phelps “A Study Of The Pollution And Natural Purification Of The Ohio River. Factors
Concerned in the Phenomena of Oxidation and Reaeration, United States Public Health Service - Public
Health Bulletin No. 146 February, 1925, 69 pp, version electronica.
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Las aguas contaminadas de los rios llevan materia organica, inorganica y
microorganismos. Entre los principales procesos naturales que se desarrollan
estan la actividad biolégica en la cual se da el proceso quimico de la
degradacion de la materia organica e inorganica en compuestos simples, como
se explica a través de los ciclos del carbono, azufre, fésforo y nitrogeno.
También se desarrollan procesos fisicos como la solubilidad del oxigeno en el
agua, que es influida por fendmenos de transporte de gas liquido y de

temperatura.

En este sentido, la capacidad de las corrientes de agua para recibir y
oxidar la materia organica de las aguas residuales, depende de sus fuentes de
oxigeno, las condiciones climaticas, el tipo de materia organica e inorganica y

del tipo y cantidad de microorganismos y de las condiciones hidroldgicas.

Para el andlisis del fenbmeno de auto purificacion de las corrientes de

agua se establecen los siguientes principios.?®

» La capacidad de un rio para recibir y oxidar las aguas residuales
depende de sus recursos de oxigeno.

» El fendmeno de la purificacion natural de los rios se da en condiciones
ideales.

» Las condiciones de andlisis del fenomeno purificacién natural del rio se
establecen en condiciones estables de flujo permanente.

» El estado de equilibro que determina la condicibn momentanea de la
corriente cambia constantemente, es decir, se plantean dos momentos:

la real y la condicibn momentanea.

2 |bdem. Streter y Phelps.
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» La condicibn de un rio contaminado en cualquier momento, es el
resultado de un equilibrio entre los contaminantes transportados por el
rio y los procesos de degradacion.

» La oxidabilidad de la materia organica se fundamenta en la ley de la
reaccion quimica de primer orden que indica que “la tasa de oxidacion
bioguimica de la materia organica es proporcional a la concentracion de

la sustancia no oxidada, medido en términos de oxidabilidad”.

2.3.1 Andlisis de oxigeno en un cuerpo de agua. En una corriente de agua

el oxigeno es el factor energético esencial para los seres vivos.

Los procesos que incrementan y consumen oxigeno en los rios se
presentan en la tabla IV. Los cambios del contenido de oxigeno en el rio estan
relacionados con los cambios bioquimicos, debido a la oxidacién de la materia

organica procedente de aguas residuales y otras fuentes.

Tabla IV. Factores que intervienen en el balance de oxigeno

INCREMENTAN OXIGENO CONSUMEN OXIGENO
Aportacion de cauce Materia organica en suspension
Aportacion del vertido Lodos depositados en fondo
Reaireacion superficial Respiracion de organismos vivos
Accion Fotosintética Respiracion de algas
Descenso de la temperatura Elevacién de la temperatura
Dilucion por corrientes no contaminadas Contaminacion afiadida
Incremento de salinidad.

Fuente: Hernandez M. A. (1998) Depuracion de aguas Residuales. Madrid: Editorial Paraninfo S. A. 4ta
edicion, pp 99
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Los aportes de oxigeno a la corriente de agua se dan por varios fenbmenos,

como el vertido de caudales al cauce del rio y por reaireacion superficial.

»  El aporte por el vertido de caudales al cauce. Este aporte provoca una
dilucién o bien una mayor concentracion del contenido de oxigeno en el rio y
se determina la nueva concentracion por la suma de la multiplicacién del
caudal por la concentracion del aporte y del cauce y todo se divide por la

suma de caudales.

» La reaireacion superficial. Este proceso es el mas importante debido al
fendbmeno de transporte del oxigeno presente en el aire en contacto con el
agua y la solubilidad del gas oxigeno en el agua. Este proceso es
condicionado por la temperatura, la presion atmosférica, la materia soluble o

suspendida en el agua y al &rea de contacto agua aire.

2.3.1.1 Demanda de oxigeno. Segln Streeter y Phelps 1925.%* La tasa
de oxidacion bioquimica de la materia organica es proporcional a la
concentracion de la sustancia no oxidada. La ley planteada en forma de modelo

matematico.
-dL/dt = k;L (15)
Integrando la ecuacion diferencial

L=Lo* eklt (16)

| bdem. Streeter y Phelps.
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Donde: L y Lo es la demanda bioguimica de la materia organica en el
punto final e inicial respectivamente, t el tiempo transcurrido para que un
elemento de flujo de agua llegue desde el punto inicial al punto final y k; es el
coeficiente cinético de la velocidad de degradacion de la materia organica. La
constante k; depende del tipo de materia organica que se degrada, del tipo y

cantidad de microorganismos presentes.

En el proceso de degradacion de la materia organica; la demanda de
oxigeno se da en términos de oxigeno disuelto. Entonces, la tasa de oxidacion
de la materia (-dL/dt) es equivalente a la tasa de agotamiento del oxigeno en el
agua, que seria el déficit de oxigeno de saturacion en el agua, por lo que es la

tasa de agotamiento (dD1/dt) expresada en la relacion.
-dL/dt = k;L = dD,/dt (17)

Es importante indicar que la velocidad de degradacion de materia
organica esté definida por el coeficiente k; el cual depende del tipo de materia,

los microorganismos y, esencialmente, de la temperatura.

Otros estudios han demostrado que el coeficiente de degradacion de la

materia organica k-, esta relacionado con la temperatura por la ecuacion:
K 1/ky = 1.04707 -1 (18)

Donde: k’y y T” es el coeficiente cinético de degradacion determinada en
estudios a T = 20 °C. Y k; y T el coeficiente cinético de degradacion de la

materia a la temperatura del agua.
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2.3.1.2 Aporte de oxigeno al rio. Lewis y Whitman 1924, citado por
Hernandez (1988)%°, describen que la tasa de transferencia del gas en el agua
es proporcional a la diferencia entre la concertacion de saturacion y la
concentracion instantanea del oxigeno en el cuerpo de agua y el area de

contacto. Como se observa en la ecuacion.

dO/dt = K, A (Cs — Cy) (19)

Donde:

dO,/dt es la tasa de reoxigenacion en términos de concentracion de saturacion
y de oxigeno disuelto.

K. es el coeficiente de difusion del oxigeno en una lamina de agua

A es el area de interfase por unidad de volumen de liquido

Cs es la concentracion de saturacion del gas disuelto en la superficie de
interfase gas liquido mg/l

C: es la concentracion instantanea del gas disuelto en el cuerpo de agua

La ecuacion (19), no es posible de resolver en términos de la
concentracion de saturacion y concentracion de oxigeno en el agua. Una forma
alterna es plantear la tasa de reoxigenacion en términos del déficit de oxigeno.
Como se observa en la figura 14, la tasa de reoxigenacion es proporcional al
déficit de oxigeno, éste se define como la diferencia entre la concentracién de

saturacion y del oxigeno disuelto a condiciones ambientales.

D = Cs — Co. (20)

% |bdem. Hernandez M. A.
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Donde; D es el déficit de oxigeno, Cs es la concentracién de saturacion del

oxigeno en el agua y Co la cantidad de oxigeno disuelto en el agua. De tal

manera que:
dD
et —k2D
dt (21)
Donde:
D = déficit de saturacion de oxigeno del agua en mg/I
dD:2

—— = Tasa de reoxidacién en términos de déficit de saturacién

dt

ko, = Coeficiente cinético de reoxigenacion.

Al integrar la ecuacion diferencial se obtiene:

Dt = Do e(kz 0 (22)

Donde Dty Do déficit de oxigeno en el punto final e inicial respectivamente; ks

es el coeficiente cinético de reoxigenacion, que depende del area de interfase
por unidad de volumen del liquido y del coeficiente de difusion del gas en el

agua.

La solubilidad del oxigeno en el agua es afectada por la altura sobre el
nivel del mar, la temperatura y la presion atmosférica. (Tablas IV y V del
apéndice). Se presentan valores de presion en funcién de la altura y los valores
de la concentracion de saturacion del oxigeno como funcion de la presion y la

temperatura del agua.
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2.3.1.3 Balance de oxigeno. Para la comprension de los procesos de
reoxigenacion y desoxigenacion en las corrientes de agua se plantea el balance

de masa. Segun Streeter y Phelps,®

las dos reacciones opuestas de
reoxigenacion y desoxigenacion, tienden siempre a llegar a una condicion de

equilibrio temporal.

Si el agua esta saturada de oxigeno y altamente contaminada, sucede
una rapida pérdida de oxigeno (desoxidacion) y una lenta tasa de restitucion
(reoxigenacion), lo que resulta en una lenta disminucion en la disponibilidad de
oxigeno disuelto (concentracion de oxigeno disuelto en el agua). Este valor
inicialmente disminuye, debido que la tasa de velocidad de reoxigenacion es

mayor comparada con la tasa de velocidad de desoxigenacion.

Las dos reacciones alcanzan el punto de equilibrio momentaneo, al
disminuir la demanda de oxigeno, debido a la degradacion de la materia
organica. Después del equilibrio momentaneo, la tasa de reoxigenacion es
mayor que la tasa de desoxidacion, entonces la concentracion de oxigeno
disuelto en el agua aumenta hasta alcanzar los niveles de saturacion a las
condiciones ambientales. Este proceso se da en condiciones ideales cuando no

existen otros aportes de contaminacidén, como se observa en la figura 14.

De acuerdo con lo planteado, la tasa de cambio en el déficit de oxigeno
se rige por las dos ecuaciones independientes. En primer lugar, el déficit
aumenta a un ritmo que puede ser proporcional a la demanda de oxigeno de la

materia organica (desoxidacion).

% | bdem. Streeter y Phelps.
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Figura 14. Concentracion de oxigeno en agua de rios

Concentracion de saturacion de oxigeno
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/
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0 Xc x (dist. aguas abajo)

Fuente: Fuentes de oxigeno en un rio.
http://www.fing.edu.uy/~danielg/repart/O2encursos.doc

En segundo lugar disminuye a un ritmo proporcional a la oferta de oxigeno

(reoxigenacion). Como se expresa en las ecuaciones.

. _dd._ (23)
dt dt

y
d-_ .p (24)
dt

Donde:

t =tiempo de la reaccion en dias

L = demanda de oxigeno de la materia organica expresada en mg/l
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D = déficit de saturacion de oxigeno del agua en mg/l

d(i ! _ Tasa de desoxidacién en términos de déficit de saturacién

dg 2 _ Tasa de reoxidacion en términos de déficit de saturacion
t

k,; = Coeficiente cinético de desoxigenacion

ko, = Coeficiente cinético de reoxigenacion

La tasa neta de cambio en el déficit de oxigeno (D) en cualquier
momento es igual a la suma lineal de las tasas de desoxigenacion y

reoxigenacion®’, de la forma:

dD _ dD 1+dD2 (25)

dt dt dt
db.

= kiL — k2D (26)

Resulta una ecuacion diferencial lineal con variable dependiente (D) e

independiente (t) de la forma:

d
dy + Py = Q(x) (27)

La integral para la tasa neta de cambio en el déficit de oxigeno, derivada

de la ecuacion diferencial lineal, resulta ser:

k1L _ _
D - é kit kzt) D,e K 2t (28)

Donde:

%" Jolankai, Géza. “Basic river water quality models” Technical Documentsin Hydrology No. 13,
International Hydrological Programe, UNESCO, Paris 1997. 50 pp.
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Do = oxigeno disuelto inicial de déficit de saturacién del agua mg/l.

D = déficit de saturacion, en mg/l. después de tiempo (t).

Lo = inicial de demanda de oxigeno de la materia organica del agua, en mg/I
k, =coeficiente de definicion de la tasa de desoxigenacion.

ko coeficiente de definicion de la tasa de reoxigenacion.

t = tiempo transcurrido, en dias.

e = base de logaritmos naturales = 2,71828
El déficit critico de oxigeno disuelto D¢ en el punto x. es importante

desde el punto de vista técnico. El déficit critico puede determinarse porque la

tasa de utilizacion de oxigeno es igual a la de reaireacion en dicho punto.

ke é—klt —kzt) _kat
DC = E —e Doe (29)

Dc=K[L, -k (X./W)]/kK, (30)

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

respecto a x y haciendo que dD/dx sea igual a cero:
Xe =[vi(k, —k)]In(k, /k)[1- Dok, —k)/kL] (31)

t.=x/v (32)
Donde t; es igual al tiempo requerido para alcanzar el punto critico, x. es

la distancia y v velocidad media del agua en el rio
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2.4  Constante de auto depuracion “f” De Fair

Basado en la condicién hidraulica de la corriente, segin Hernandez?,

Fair definié que la constante de auto depuracion “f” es:

f= kT (33)

Donde k, es el coeficiente de reaireacion y ki es el coeficiente de
descomposicion bioquimica de la materia organica. En la tabla V se presentan

los rangos respectivos.

Tabla V. Constante de auto depuracion “f” de Fair

Tipo de corriente Rango de “f”
Pequefos estanques 05-1
Corrientes remansadas, lagos 1-15
Corrientes lentas 15-2
Corrientes moderadas 2-3
Corrientes rapidas 3-4
Rapidos y cascadas 4-5

Fuente: HERNANDEZ Mufioz, Aurelio. Depuracién de aguas residuales. 42 ed. Madrid: Paraninfo S.A. 1998. pp. 165.
2.4  Hidrologia
Para medir los caudales en rios y canales existen varios métodos y

tecnologias para su aplicacion. Segin IMTA (1991)?° Los métodos mas usados

son los de area y velocidad y la relacion escala y gasto.

% HERNANDEZ M. A. “Depuracion de Aguas Residuales” 42 ed. Paraninfo S.A.: Madrid, Espafia 1998. pp. 165.
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El método de éarea velocidad, consiste en determinar el area de una
seccidn transversal de la corriente y la velocidad media del agua, en donde

V = espacio / tiempo (34)
Q =0.9 *A*V (35)

Donde: Q es el caudal m%/s. A es el area hidraulica de la seccién transversal y V
es la velocidad media. La velocidad se puede determinar por medio de las
ecuaciones de equipos calibrados como molinetes. O bien por flotadores,
midiendo el tiempo que recorre el flotador una distancia recta del cauce del rio.
El area hidraulica de la seccion transversal se puede determinar por medio de

secciones, subdividiendo el ancho del rio y midiendo su respectiva profundidad.

El método escala gasto consiste en la seleccion de un tramo recto del rio
o canal, se determina el gasto para diferentes alturas de tirante de agua, que
podria ser con el método area velocidad y con los datos se puede usar la
ecuacion:
Q=CoH’ (36)

Donde Q caudal en volumen/tiempo, H altura de tirante, y Co, y b se determinan

por regresion lineal.

#|MTA (1991), Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua. Manual de foros, Kenedy P. A.
otros, colecciones manuales. Pag. 3-25
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3. METODOLOGIA

Para propositos practicos del estudio, para limitar el nUmero de lugares
de muestreo y facilitar la representacion de los datos se decidid simplificar
algunos aspectos del muestreo, tomando de base la clasificacion de la cuenca
del rio Naranjo, en la parte alta, media y baja como lo describe Orozco (estudio
realizado para FUNSOLAR 20079, el 4rea tributaria definida por la estacién
hidrométrica de Corral Grande, el cauce principal del rio Naranjo y por ser el
area de mayor densidad poblacional en la cuenca, aunque esto abarca cinco
sub cuencas. En este sentido se establecidé un perfil longitudinal, se definieron
tres puntos de muestreo a lo largo del cauce principal del rio. Dentro del area
tributaria de la parte alta de la cuenca del rio Naranjo, definida por la estacién
hidrométrica de Corral Grande. Segun este criterio pueden determinarse los
impactos debido a las descargas de aguas residuales, la auto depuracion

natural y la dilucion debido a los afluentes.

La realizacion del estudio sobre la calidad del agua en la parte alta de la
cuenca del rio Naranjo, fue necesario establecer los recursos, los materiales,
las metodologias, los procedimientos y técnicas con respaldo técnico cientifico,
gue permitiera la seguridad de las diferentes actividades para obtener
resultados confiables. Entre las principales actividades con sustento se tiene: la
metodologia de muestreo, la técnica de recoleccion de muestra, las técnicas de

analisis de muestras en el laboratorio, los procedimientos de célculo de

%0 | bdem. FUNSOLAR, CADISNA, Holanda.
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parametros, de indices de calidad, de coeficientes cinéticos, hidrolégicos y el
andlisis estadistico.

3.4 Recursos. El area tributaria definida por la estacion hidrométrica de
Corral Grande abarca parcialmente los municipios del departamento de San
Marcos: Esquipulas Palogordo, San Marcos (Cabecera), San Pedro
Sacatepéquez, San Antonio Sacatepéquez y Palestina de los Altos del

departamento del Quetzaltenango, como se observa en la figura 2.

El estudio se realizé sobre el cauce principal del rio Naranjo, en la parte
alta. Este rio nace en las cercanias de las montafias de San Pedro
Sacatepéquez, con el nombre de Nahualad. Que drena parte de las aguas del
municipio de San Pedro. En su trayecto se unen las sub cuencas de los rios
San Ramén, que drena las aguas del municipio de San Antonio; Tacana, que
drena las aguas de San Antonio y parte de Palestina; Alto Naranjo, que drena
las aguas de San Marcos; Turbala, drenan parte de las aguas de Palestina y
Palatza, que drena las agua de San Marcos y Esquipulas Palogordo, como se
observa en la figura 2. Las estaciones definidas estan sobre el cauce principal

del rio Naranjo en la parte alta de la cuenca figura 15.

3.4.1 Ubicacion de estaciones de muestreo. Los lugares donde se tomaron

las muestras estan referenciadas en las estaciones (figura 15).

3.4.1.1 Estacion 001, antigua planta hidroeléctrica de San Pedro
Sacatepéquez, San Marcos. Latitud 14°57°59” y longitud 91°46’04” a
una altura de 2230 msnm.



3.4.1.2 Estacién 002, aldea Chim, San Pedro Sacatepéquez, San Marcos.
Latitud 14°55’39” y longitud 91°45’09” y una altura de 1810 msnm.

3.4.1.3 Estacion 003, estacion hidrométrica de Corral Grande, San Pedro
Sacatepéquez, San Marcos. Latitud 14°54°04” y longitud 91°45’20” a

una altura de 1750.88 msnm.

En las estaciones 001 y 002 se determind el perfil hidraulico de la
seccion transversal del rio, y la velocidad media del flujo. Y se coloco un
limnimetro para medir la altura del agua del cauce del rio que permitiera la
medicion del caudal por el método area velocidad. En la estacion 003 se uso la
ecuacion generada por el INSIVUMEH para la estacion hidrométrica de Corral

Grande.
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Figura 15 Ubicacion de las estaciones de muestreo.
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3.5 Andlisis de muestras. Los andlisis se realizaron en el Laboratorio
Unificado de Quimica y Microbiologia Sanitaria "Dra. Alba Tabarini Molina", de
la Escuela Regional de Ingenieria Sanitaria y Recursos Hidraulicos, de la

Facultad de Ingenieria de la Universidad de San Carlos de Guatemala.

3.6 Técnicas y procedimientos

3.6.1 Muestreo estadistico. EI nUmero de muestras de agua que se tomo en
cada punto de muestreo, para los analisis de laboratorio y determinacién de los
indices de calidad WQA, ISQA, los coeficientes cinéticos y la carga
contaminante planteados en los objetivos del estudio. Se tomo6 de base los
resultados de la desviacién estandar obtenidos por De Leén** en la
determinaciéon del indice ISQA, en tres estaciones de muestreo de un rio en el
occidente del pais, los resultados de la desviacion estandar variaron entre 8.33
al2.99

De estos valores se tomd el menor valor de la desviacion estandar,
argumentando la menor variabilidad de la media muestral del indice ISQA.

Ademas, se establece un nivel de confianza del 90 % (z=1.645) y un error de 5.

El andlisis fundamentado en la determinacion de la media muestral del
ISQA, segun Kazmier®? puede usarse la formula: N = (oz/E)* Donde: N es el
namero de muestras, o es la desviacion estandar, z valor que se utiliza para el

nivel de confianza y E el error, al sustituir los valores citados, se tiene que el

! DE LEON Barrios Francisco Khalil. Estudio de caidad del agua del rio Samala del tramo Cantel —
Zunil — El Pamar Quetzaltenango. Tesis de Maestro en Ciencias, Escuela Regiona de Ingenieria
Sanitaria. Universidad de San Carlos de Guatemala, Facultad de Ingenieria, 2005.

%2 Kazmier L. y otros, (1996), “Estadistica aplicada a la administracion y la economia” 2da edicion.
Editorial McGraw-Hill. México. ppl145-162
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nimero de muestras es de 8. Por recomendacion se tom6 un numero de 10

muestreos en cada punto.

3.6.2 Toma de muestras. Se realiz6 de acuerdo con el método 1060 B de los
métodos normalizados de la Asociacion Americana de Salud Publica (APHA,
por sus siglas en inglés)*?, la Asociacién 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 espafiol de la décimo séptima edicion en inglés.

3.6.3 Determinacion de los caudales. Los caudales en las estaciones 001 y
002 se determinaron por el método area velocidad®*. La velocidad se determiné
por medio de un flotador, en un tramo recto del cauce, usando la ecuacion (34).
El area se determind por integracidén numeérica través del método de Simpson,
usando las mediciones de profundidad y altura en una seccion de perfil

hidraulico.

Para la estacibn 003, se usO la ecuacién proporcionada por el

INSIVUMEH?®® en el boletin No. 19. Desarrollada para dicha estacion.

Q=5.42*(H +0.29)*% (37)

% Métodos normalizados para e andlisis de agua potable y residual . Ediciones Madrid: Diaz Santos S.A.
1992. pp. 1-1 a6-13.

#MTA. (1991), Manual de aforos, Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua, Kenedy P. A.
otros, colecciones de manuales. Pag. 3-25.

% BOLETIN hidrolégico No. 19. Informacién 2001-2007. Guatemala. Instituto Nacional de Sismologia,
Vulcanologia, Meteorologia e Hidrologia, INSIVUMEH 2007. pp. 50-95.
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3.6.4 Técnicas de analisis. Los parametros fisicos quimicos y bioldgicos, se
determinaron por los métodos normalizados para el analisis de aguas potables
y residuales, descritos en STANDARD>*® Methods for the Examination of Water
& Waste Water,

3.6.5 Célculo del indice de Calidad del Agua WQI. El indice de calidad del
agua en la parte alta del rio Naranjo, se determiné en tres momentos, a) por
fecha de muestreo, b) por estacion de control y c) correlacionando los
resultados de las tres estaciones para obtener el indice calidad del agua del rio
Naranjo en el area objeto de estudio.

Con los resultados de los analisis de laboratorio, se seleccionaron los
parametros requeridos para el calculo del WQI. Luego, para cada parametro, se
determind el factor de calidad correspondiente, enseguida se determinaron los
factores de ponderacion. Con el factor de calidad, el factor de ponderaciéon y la
ecuacion (1) se determind el indice WQI para cada fecha de muestreo en cada

estacion.

3.6.6 Calculo del indice Simplificado de Calidad ISQA. La determinacion del
ISQA. Se realiz6 en tres momentos a) por fecha de muestreo, b) por estacion

de muestreo y c) Correlacionando las tres estaciones de muestreo.

Con los resultados de los analisis de laboratorio, se seleccionaron los
parametros requeridos para el célculo del ISQA, con las ecuaciones de la (3) a
la (14) se obtuvieron los factores de calidad para cada parametro. Y con la
ecuacion (2), se determiné el ISQA, para cada fecha y estaciéon de muestreo.

% STANDAR Methods for the Examination of Water & Wastewater.182 ed. Maryland: Victor Graphics,
Inc., 1992. pp. 1-100.

-49-



Luego de la determinaciébn de los indices WQI e ISQA, se

correlacionaron los resultados para cada estacion.

3.6.7 Calculo de los coeficientes cinéticos k; y ki: La determinacion se
realiz6 en dos fases: primero, se determiné el tramo con la mejor correlacion de
variables entre las estaciones de muestreo 001, 002 y 003. Segundo, se

determinaron los coeficientes cinéticos.

En los tramos para la determinacion de los coeficientes cinéticos se
correlacionaron los parametros fisicos, quimicos y bioldgicos entre las
estaciones y se selecciono el tramo con los mejores coeficientes de correlacion

entre las estaciones.

El célculo de los coeficientes cinéticos se divide en dos partes; primero,
la determinacion del coeficiente cinético de descomposicion bioquimica de
materia organica k;, (desoxidacion). Segundo, la determinacion del coeficiente

cinético de reaireacion k.

Con los resultados de los analisis de laboratorio se seleccionaron los

parametros requeridos para el calculo de los coeficientes cinéticos.

Para determinar el coeficiente de descomposicion bioquimica k;. Primero
haciendo uso del mapa cartografico, escala 1:50,000, se determiné la distancia

del cauce del rio entre las estaciones 001 y 002 y de ésta a la 003.

Con la distancia, la velocidad media entre las estaciones y la ecuacion
(32), se determind el tiempo de recorrido de un diferencial de volumen de agua

de la estacién 001 a la estacion 002 y de ésta a la estacion 003. Segundo, se
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determind el “Coeficiente cinético de descomposicion bioquimica de la materia
organica” (coeficiente cinético de desoxidacion). Con los datos de la demanda
bioquimica de oxigeno, en las estaciones 001 (denominada punto inicial) y 002
(denominada punto final), el tiempo de recorrido del diferencial de volumen de
agua entre las estaciones y al despejar k; de la ecuaciéon (16), se determiné el

coeficiente cinético de desoxidacion por fecha y por estacion.

Para determinar el coeficiente cinético de reaireacion k. Primero, se
determind el oxigeno disuelto a presion y temperatura de saturacion (ODys) a
las condiciones de presion ambiental y temperatura del agua para cada
estacion y fecha de muestreo, realizando las interpolaciones correspondientes;
luego con la ecuacion (20), los datos de oxigeno de saturacion, de oxigeno
disuelto se determind el déficit de oxigeno, para cada estacion y por fecha de
muestreo. Segundo, con la ecuacién (28), los datos del coeficiente de
descomposicion de la materia organica (ki), la demanda bioquimica de oxigeno,
el déficit de oxigeno y el tiempo de recorrido entre las dos estaciones. Usando

la serie de aproximacion de Newton se determiné el coeficiente de reaireacion.

3.3.8 Calculo de la carga contaminante. La carga contaminante se refiere a
la cantidad de los sélidos, de los nutrientes, de la demanda bioquimica de
oxigeno, de la demanda quimica de oxigeno y el oxigeno disuelto expresada en
kilogramos de materia por dia. La carga contaminante, se determind

multiplicando la concentracion de la carga por el caudal.
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4. RESULTADOS

Los resultados de los parametros obtenidos in situ y de laboratorio, se
presentan para cada estacion de muestreo. Estacion 001, antigua planta
hidroeléctrica de San Pedro Sacatepéquez. Estacion 002, aldea Chim, San
Pedro Sacatepéquez, San Marcos. Estaciéon 003, estaciéon hidrométrica de
Corral Grande, San Pedro Sacatepéquez, San Marcos. Siguiendo la secuencia

longitudinal del cauce del rio, como se observa en las tablas de la VI a la XV.

En la tabla XVI se presentan los resultados iz situ y de laboratorio. De los
nueve parametros por estaciéon y por fecha de muestreo, requeridos, para
determinar el indice de calidad del agua (WQI), segtn la NSF, de los Estados

Unidos.

En la tabla XVII se presentan los resultados obtenidos del indice WQI por
estacion y fecha de muestreo, el comportamiento del indice se observa en la

figura 16.

En la tabla XVIII se presentan los resultados i situ y de laboratorio, de los
cinco parametros, por estacion y por fecha de muestreo, requeridos para

determinar el indice Simplificado de Calidad del Agua (ISQA).

En la tabla XIX se presentan los resultados del ISQA por estacion y
fecha de muestreo. EI comportamiento del indice para cada estacion y fecha de

muestreo se observa en la figura 17.
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En las figuras de la 18 a la 31 se presenta el comportamiento de cada
parametro utilizado para la determinacién del WQI y del ISQA. Para cada

estacion y fecha de muestreo.

En las figuras de la 32 a la 34 se presentan los coeficientes de
correlacion al relacionar los resultados de los indices ISQA Y WQI. Entre las
estaciones 001, 002 y 003.

En las figuras de la 35 a la 38 se presentan los resultados de los mejores
coeficientes de correlacion al relacionar los parametros entre las estaciones 001
y 002 y los parametros entre las estaciones 002 y 003. Para seleccionar el
tramo entre las estaciones con los mejores coeficientes de correlacion; para
determinar los coeficientes cinéticos de auto depuracion del rio en la parte alta
del Naranjo.

En la tabla XX se presentan los resultados iz situ y de laboratorio, de los
parametros fisicos, quimicos e hidrologicos, por estacion y fecha de muestreo,
requeridos para determinar los coeficientes cinéticos k; (desoxigenacion) y k»
(reaireacion) y la constante de auto depuracion de Fair en la parte alta de la
cuenca del rio Naranjo.

En la tabla XXI se presentan los resultados de la carga contaminante
expresada en Kg./dia de sdlidos, nutrientes, reaireacion y materia organica
biodegradable por estacion y fecha de muestreo asi como el comportamiento de
la carga contaminante en las figuras de la 39 a la 46.

En la figura 47 se presentan el comportamiento del caudal del rio en las

estaciones de muestreo en las fechas de muestreo.
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4.1

Tabla VI. Resultados de los parametros del primer muestreo realizado el

26 de marzo de 2008.

ANALISIS DE LABORATORIO Y DE CAMPO

Parametro Unid. Est. 001 Est. 002 Est. 003
Sdlidos disueltos mg/l 145.00 126.00 129.00
Sdlidos suspendidos mg/l 61.79 9.33 6.00
Nitratos mg/l 1.40 2.20 2.90
Fosfatos mg/l 3.38 3.08 4.05
Turbiedad UTN 23.20 8.50 5.31
Sdlidos totales mg/l 263.00 224.00 303.00
DQO mg/l 115.00 32.00 17.00
DBO mg/| 26.80 3.40 1.00
Conductividad eléctrica puS/cm. 273.00 238.00 243.00
Ph U. pH 6.97 7.00 7.00
Oxigeno disuelto mg/l 0.97 1.18 3.82
Oxigeno disuelto % 14.80 17.00 59.50
Temperatura agua °C 14.20 17.30 22.90
Temperatura ambiente °C 14.30 25.30 30.00
Coliformes totales * NMP/100ML >2400 >2400 >2400
Coliformes fecales * NMP/100ML >2400 >2400 >2400
Altura de caudal. cms 16.00 46.00 45.00
Cambio de temperatura A°C 0.10 8.00 7.10

Tabla VII. Resultados de los parametros del segundo muestreo realizado el

30 de marzo de 2008.

Parametro Unid. Est. 001 Est. 002 Est. 003
Sdlidos disueltos mg/l 136.00 129.00 130.00
Solidos suspendidos mg/| 54.17 12.29 9.00
Nitratos mg/| 0.90 2.40 2.60
Fosfatos mg/l 3.40 5.00 3.75
Turbiedad UTN 36.60 10.60 5.40
Solidos totales mg/| 261.00 221.00 228.00
DQO mg/| 58.00 25.00 14.00
DBO mg/| 39.00 10.60 4.80
Conductividad eléctrica uS/cm. 256.00 243.00 246.00
Ph U. pH 7.00 7.40 7.50
Oxigeno disuelto mg/| 2.50 3.10 3.40
Oxigeno disuelto % 38.73 40.05 52.25
Temperatura agua °C 14.00 15.60 21.00
Temperatura ambiente °C 16.00 18.90 24.50
Coliformes totales * NMP/100ML 20000 36000 23000
Coliformes fecales * NMP/100ML 20000 36000 7000
Altura cms 25.50 45.00 49.00
Cambio de temperatura A°C 2.00 3.30 3.50
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Tabla VIII. Resultados de los parametros del tercer muestreo realizado el 2

de abril de 2008.

Parametro Unid. Est. 001 Est. 002 Est. 003
Solidos disueltos mg/l 148.00 130.00 129.00
Solidos suspendidos mg/l 84.00 12.50 42.31
Nitratos mg/l 2.00 2.40 2.80
Fosfatos mg/| 7.10 8.95 2.65
Turbiedad UTN 49.50 7.96 20.10
Sdlidos totales Mg/l 185.00 185.00 227.00
DQO Mg/l 86.00 28.00 20.00
DBO Mg/l 62.60 23.60 7.80
Conductividad eléctrica pS/cmi 279.00 245.00 243.00
pH U. pH 6.99 7.00 7.41
Oxigeno disuelto mg/| 4.67 3.82 3.27
Oxigeno disuelto % 68.00 59.30 50.60
Temperatura agua °C 14.70 20.90 22.60
Temperatura ambiente °C 15.00 23.40 24.30
Coliformes totales NMP/100ML 35000 1500 2800
Coliformes fecales NMP/100ML 36000 360 300
Altura cms 25.00 45.50 45.00
Cambio de temperatura A°C 0.30 2.50 1.70

Tabla IX. Resultados de los parametros del cuarto muestreo realizado el 6

de abril de 2008.

Parametro Unid. Est. 001 Est. 002 Est. 003
Solidos disueltos mg/| 126.00 123.00 133.00
Solidos suspendidos mg/| 79.05 23.18 17.43
Nitratos mg/| 1.60 2.40 2.80
Fosfatos mg/| 3.80 3.55 3.40
Turbiedad UTN 47.70 15.00 9.87
Solidos totales mg/| 264.00 214.00 237.00
DQO mg/| 63.00 48.00 35.00
DBO mg/| 48.20 15.60 9.60
Conductividad eléctrica uS/cm. 240.00 232.00 252.00
pH U. pH 7.65 7.49 7.61
Oxigeno disuelto mg/l 2.98 3.04 2.45
Oxigeno disuelto % 46.90 47.10 38.40
Temperatura agua °C 15.70 20.70 23.20
Temperatura ambiente °C 16.60 22.50 25.50
Coliformes totales NMP/100ML 2100000 460000 240000
Coliformes fecales NMP/100ML 110000 460000 240000
Altura cms 23.00 48.00 46.00
Cambio de temperatura A°C 0.90 1.80 2.30

-56 -




Tabla X. Resultados de los parametros del quinto muestreo realizado el 9

de abril de 2008.

Parametro Unid. Est. 001 Est. 002 Est. 003
Solidos disueltos mg/l 145.00 130.00 129.00
Solidos suspendidos mg/l 68.80 10.40 30.40
Nitratos mg/l 1.80 2.90 2.80
Fosfatos mg/| 2.55 5.00 2.80
Turbiedad UTN 58.00 8.84 17.20
Solidos totales mg/l 257.33 172.00 230.67
DQO mg/| 65.00 40.00 20.00
DBO mg/| 41.20 21.20 5.00
Conductividad eléctrica pS/cm. 273.00 245.00 243.00
pH U. pH 7.65 7.68 7.65
Oxigeno disuelto mg/| 2.71 3.03 2.38
Oxigeno disuelto % 39.40 48.40 38.10
Temperatura agua °C 12.20 22.30 24.30
Temperatura ambiente °C 13.00 25.58 26.20
Coliformes totales NMP/100ML 4600000 230000 150000
Coliformes fecales NMP/100ML 360000 90000 43000
Altura cms 22.50 45.50 46.00
Cambio de temperatura A°C 0.80 3.28 1.90

Tabla Xl. Resultados de los parametros del sexto muestreo realizado el 13

de abril de 2008.

Parametro Unid. Est. 001 Est. 002 Est. 003
Solidos disueltos mg/l 115.00 109.00 121.00
Solidos suspendidos mg/| 156.00 85.22 56.88
Nitratos mg/l 1.20 1.40 1.30
Fosfatos mg/l 2.80 2.30 10.75
Turbiedad UTN 142.00 91.50 46.60
Solidos totales mg/l 292.00 281.00 261.00
DQO mg/| 54.00 23.00 32.00
DBO mg/| 51.80 16.40 9.80
Conductividad eléctrica uS/cm. 216.00 206.00 228.00
pH U. pH 7.49 7.41 7.40
Oxigeno disuelto mg/| 2.00 2.65 2.25
Oxigeno disuelto % 32.30 39.70 37.00
Temperatura agua °C 14.00 18.60 22.50
Temperatura ambiente °C 16.60 21.00 24.50
Coliformes totales NMP/100ML | >24196000 2723000 1421000
Coliformes fecales NMP/100ML 985000 31000 41000
Altura cms 22.50 44.00 49.00
Cambio de temperatura A°C 2.60 2.40 2.00
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Tabla Xll. Resultados de los parametros del séptimo muestreo realizado el

16 de abril de 2008.

Parametro Unid. Est. 001 Est. 002 Est. 003
Solidos disueltos mg/l 122.00 123.00 115.00
Solidos suspendidos mg/l 72.00 42.40 40.00
Nitratos mg/l 3.25 4.00 3.50
Fosfatos mg/| 2.40 2.48 2.25
Turbiedad UTN 42.20 19.20 23.50
Solidos totales mg/l 278.00 62.40 105.20
DQO mg/| 61.00 29.00 35.00
DBO mg/| 42.20 8.80 15.80
Conductividad eléctrica uS/cm. 231.00 233.00 217.00
pH U. pH 7.50 7.00 7.40
Oxigeno disuelto mg/| 3.64 3.04 3.40
Oxigeno disuelto % 55.20 47.10 52.25
Temperatura agua °C 14.50 20.70 21.00
Temperatura ambiente °C 16.90 24.50 24.50
Coliformes totales NMP/100ML | 19863000.00 | 2046000.00 10000.00
Coliformes fecales NMP/100ML 292000.00 31000.00 <10000
Altura cms 22.50 45.00 50.00
Cambio de temperatura A°C 2.40 3.80 3.50

Tabla Xlll. Resultados de los parametros del octavo muestreo realizado el

20 de abril de 2008.

Parametro Unid. Est. 001 Est. 002 Est. 003
Solidos disueltos mg/| 116.00 130.00 131.00
Solidos suspendidos mg/l 32.50 17.00 25.00
Nitratos mg/l 3.25 4.00 4.50
Fosfatos mg/l 3.65 3.20 2.00
Turbiedad UTN 21.80 10.10 14.60
Solidos totales mg/| 215.00 165.00 214.00
DQO mg/l 37.00 31.00 21.00
DBO mg/l 25.80 24.60 9.40
Conductividad Eléctrica uS/cm. 218.00 245.00 246.00
pH U. pH 7.00 7.00 7.42
Oxigeno disuelto mg/| 4.84 5.25 5.44
Oxigeno disuelto % 61.60 71.60 77.30
Temperatura agua °C 14.90 18.70 20.70
Temperatura ambiente °C 15.00 19.70 22.30
Coliformes totales NMP/100ML 1700000 464000 404000
Coliformes fecales NMP/100ML 20000 <10000 <10000
Altura cms 25.50 46.00 45.00
Cambio de temperatura A°C 0.10 1.00 1.60
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Tabla XIV. Resultados de los parametros del noveno muestreo realizado

el 23 de abril de 2008.

Parametro Unid. Est. 001 Est. 002 Est. 003
Solidos disueltos mg/l 122.00 114.00 124.00
Solidos suspendidos mg/l 93.00 13.50 23.50
Nitratos mg/l 4.00 4.25 4.50
Fosfatos mg/| 3.48 3.65 3.35
Turbiedad UTN 51.50 11.20 15.10
Solidos totales mg/l 307.00 109.00 254.00
DQOs mg/| 80.00 33.00 26.00
DBO mg/l 30.40 8.00 8.00
Conductividad eléctrica uS/cm. 230.00 215.00 233.00
pH U. pH 7.54 7.38 7.44
Oxigeno disuelto mg/| 2.90 3.00 3.70
Oxigeno disuelto % 45.15 47.50 56.60
Temperatura agua °C 14.00 18.00 22.00
Temperatura ambiente °C 19.00 23.00 25.00
Coliformes totales NMP/100ML >2419600 1203300 488400
Coliformes fecales NMP/100ML >2419600 25600 16900
Altura cms 23.50 45.00 46.00
Cambio de temperatura A°C 5.00 5.00 3.00

Tabla XV. Resultados de los parametros del décimo muestreo realizado el

27 de abril de 2008.

Parametro Unid. Est. 001 Est. 002 Est. 003
Solidos disueltos mg/l 128.00 123.00 130.00
Solidos suspendidos mg/| 48.89 7.00 14.00
Nitratos mg/| 4.00 4.75 4.50
Fosfatos mg/l 5.25 2.80 1.60
Turbiedad UTN 27.00 6.45 8.85
Solidos totales mg/l 276.00 202.00 205.00
DQOs mg/| 74.00 28.00 26.00
DBO mg/| 20.80 7.20 6.60
Conductividad eléctrica uS/cm. 240.00 231.00 244.00
pH U. pH 7.54 7.50 7.75
Oxigeno disuelto mg/| 3.20 3.80 4.00
Oxigeno disuelto % 49.95 59.00 61.30
Temperatura agua °C 13.00 16.00 20.00
Temperatura ambiente °C 19.00 23.00 25.00
Coliformes totales NMP/100ML >2419600 866400 344800
Coliformes fecales NMP/100ML 139100 7400 7500
Altura cms 27.00 47.50 45.00
Cambio de temperatura A°C 6.00 7.00 5.00
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4.2

RESULTADOS DEL INDICE DE CALIDA DEL AGUA WQI

Tabla XVI. Parametros para la determinacién del indice general de calidad del agua

FECHA MUESTREO

PARAMETRO | ESTACION 1 2 B 4 5 6 7 8 9 10

26/03/08 30/03/08 02/04/08 06/04/08 09/04/08 13/04/08 16/04/08 20/04/08 23/04/08 27/04/08

001* 14.80 38.73 68.00 46.90 39.40 32.30 55.20 61.60 45.15 49.95

% OD 002** 17.00 40.05 59.30 47.10 48.40 39.70 47.10 71.60 47.50 59.00
003*** 59.50 52.25 50.60 38.40 38.10 37.00 52.25 77.30 56.60 61.30
Coli. Fec ‘001 2400 20000 36000 110000 | 360000 | 985000 | 292000 20000 | 2419600 | 139100
NMP/lOOn;I “002 2400 36000 360 460000 90000 31000 31000 <10000 25600 7400
“003 2400 7000 300 240000 43000 41000 <10000 | <10000 16900 7500

“001 6.97 7.00 6.99 7.65 7.65 7.49 7.50 7.00 7.54 7.54

pH “002 7.00 7.40 7.00 7.49 7.68 7.41 7.00 7.00 7.38 7.50

‘003 7.00 7.50 7.41 7.61 7.65 7.40 7.40 7.42 7.44 7.75

"001 26.80 39.00 62.60 48.20 41.20 51.80 42.20 25.80 30.40 20.80

DBO mg/l "002 3.40 10.60 23.60 15.60 21.20 16.40 8.80 24.60 8.00 7.20

“003 1.00 4.80 7.80 9.60 5.00 9.80 15.80 9.40 8.00 6.60

001 0.10 2.00 0.30 0.90 0.80 2.60 2.40 0.10 5.00 6.00

?°de Temp °C. ‘002 8.00 3.30 2.50 1.80 3.28 2.40 3.50 1.00 5.00 7.00

“003 7.10 3.50 1.70 2.30 1.90 2.00 3.00 1.60 3.00 5.00

‘001 3.38 3.40 7.10 3.80 2.55 2.80 2.40 3.65 3.48 5.25

Fostatos mg/I “002 3.08 5.00 8.95 3.55 5.00 2.30 2.48 3.20 3.65 2.80

“003 4.05 3.75 2.65 3.40 2.80 10.75 2.25 2.00 3.35 1.60

001 1.40 0.90 2.00 1.60 1.80 1.20 3.25 3.25 4.00 4.00

Nitratos mg/I ‘002 2.20 2.40 2.40 2.40 2.90 1.40 4.00 4.00 4.25 4.75

“003 2.90 2.60 2.80 2.80 2.80 1.30 3.50 4.50 4.50 4.50

Turbiedad :001 23.20 36.60 49.50 47.70 58.00 142.00 42.20 21.80 51.50 27.00

UNT 002 8.50 10.60 7.96 15.00 8.84 91.50 19.20 10.10 11.20 6.45

“003 5.31 5.40 20.10 9.87 17.20 46.60 23.50 14.60 15.10 8.85

"001 263.00 261.00 185.00 264.00 257.33 292.00 278.00 215.00 307.00 276.00

S.T. mg/l “002 224.00 221.00 185.00 214.00 172.00 281.00 62.40 165.00 109.00 202.00
“003 303.00 228.00 227.00 237.00 230.67 261.00 105.20 214.00 254.00 205.00

* Est.001 Antigua hidroelectrica San Pedro
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Tabla XVII. Resultados del indice general de la calidad del agua.

FECHA DE MUESTREO

iNDICE ESTACION 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
26/03/08 30/03/08 02/04/08 06/04/08 09/04/08 13/04/08 16/04/08 20/04/08 23/04/08 27/04/08
001 29.23 27.73 29.32 23.67 22.82 18.04 25.19 36.31 22.09 26.46
WQl 002 37.98 36.37 41.85 31.19 31.68 32.83 40.08 39.76 40.29 45.44
003 50.86 46.89 53.19 31.31 38.72 27.68 41.04 48.31 42.45 47.61
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Figura 16. indice de Calidad del Agua (WQI) por estacion y fecha de muestreo
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4.3

RESULTADOS DEL INDICE SIMPLIFICADO DE LA CALIDAD DEL AGUA ISQA.

Tabla XVIII. Parametros para el calculo del indice Simplificado de la Calidad de Agua

FECHA DE MUESTREO

PARAMETRO | ESTACION 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
26/03/08 30/03/08 02/04/08 06/04/08 09/04/08 13/04/08 16/04/08 20/04/08 23/04/08 27/04/08

Temp. 001 14.30 | 16.00 15.00 1660 | 13.00 | 16.60 | 1450 | 1500 | 19.00 | 19.00
Ambiente | 002 2530 | 1890 | 2340 | 2250 | 2558 | 21.00 | 2070 | 1970 | 23.00 | 23.00
< 003 30.00 | 2450 | 2430 | 2550 | 2620 | 2450 | 2100 | 2230 | 2500 | 25.00

001 14.20 | 14.00 14.70 1570 | 12.20 | 1400 | 1450 | 1490 | 14.00 | 13.00

e, |__002 1730 | 15.60 | 2090 | 20.70 | 22.30 | 18.60 | 20.70 | 1870 | 18.00 | 16.00
003 22.90 | 21.00 | 2260 | 2320 | 2430 | 2250 | 2250 | 2070 | 22.00 | 20.00

001 115.00 | 5800 | 86.00 | 63.00 | 6500 | 5400 | 61.00 | 37.00 | 80.00 | 74.00

DQO mg/l | 002 32.00 | 2500 | 28.00 | 4800 | 40.00 | 2300 | 2900 | 31.00 | 33.00 | 28.00
003 1700 | 14.00 | 2000 | 3500 | 20.00 | 32.00 | 3500 | 21.00 | 26.00 | 26.00

, 001 61.79 | 5417 | 8400 | 79.05 | 6880 | 156.00 | 72.00 | 32,50 | 93.00 | 48.89
SoLei 002 9.33 12.29 12.50 23.18 1040 | 8522 | 4240 | 17.00 | 13.50 7.00
003 6.00 9.00 42.31 17.43 | 30.40 | 56.88 | 40.00 | 25.00 | 2350 | 14.00

001 0.97 2.50 4.67 2.98 2.71 2.00 3.64 4.84 2.90 3.20

o.D. mgl| 002 1.18 3.10 3.82 3.04 3.03 2.65 3.04 5.25 3.00 3.80
003 3.82 3.40 3.27 2.45 2.38 2.25 3.40 5.44 3.70 4.00

001 | 273.00 | 256.00 | 279.00 | 240.00 | 273.00 | 216.00 | 231.00 | 218.00 | 230.00 | 240.00

C.E.uslem | 002 238.00 | 243.00 | 245.00 | 232.00 | 245.00 | 206.00 | 233.00 | 245.00 | 215.00 | 231.00
003 | 243.00 | 246.00 | 243.00 | 252.00 | 243.00 | 228.00 | 217.00 | 246.00 | 233.00 | 244.00
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Tabla XIX.

Resultados del indice Simplificado de la Calidad de Agua

FECHA DE MUESTREO

iNDICE ESTACION 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
26/03/08 30/03/08 02/04/08 06/04/08 09/04/08 13/04/08 16/04/08 20/04/08 23/04/08 27/04/08
001 36.079803|41.478105 | 41.852695 | 39.377604 | 39.378095 | 30.569412 | 42.340376 | 59.70277 | 37.369391 | 44.451414
ISQA 002 55.190715|61.858806 | 60.489882 | 50.240844 | 53.616268 | 51.598836 | 54.320446 | 64.371842 | 59.445448 | 63.690376
003 67.401663 | 66.869599 | 57.595768 | 53.49038|55.915486| 49.42713|53.967629 | 66.532303 | 60.067526 | 44.72342

ISQA = indice Simplificado de Calidad del Agua.




Figura 17. indice Simplificado de la Calidad del Agua ISQA, por estacion y fecha de muestreo
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4.4 RESULTADOS DE COEFICIENTES CINETICOS

Tabla XX. Parametros y resultados de coeficientes cinéticos del agua.

FECHA DE MUESTREO

ANALISIS ESTADISTICO

PARAMETRO | ESTACION 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 Valor Valor Promedio Desv.
26/03/08 30/03/08 02/04/08 06/04/08 09/04/08 13/04/08 16/04/08 20/04/08 23/04/08 27/04/08 Méaximo Minimo Aritm. Est.
001* 26.80 39.00 62.60 48.20 41.20 51.80 42.20 25.80 30.40 20.80 62.60 20.80 38.88 13.12
DBO mg/l 002** 3.40 10.60 23.60 15.60 21.20 16.40 8.80 24.60 8.00 7.20 24.60 3.40 13.94 7.44
003*** 1.00 4.80 7.80 9.60 5.00 9.80 15.80 9.40 8.00 6.60 15.80 1.00 7.78 3.92
"001 0.97 2.50 4.67 2.98 2.71 2.00 3.64 4.84 2.90 3.20 4.84 0.97 3.04 1.16
0.D. mg/l "002 1.18 3.10 3.82 3.04 3.03 2.65 3.04 5.25 3.00 3.80 5.25 1.18 3.19 1.03
“003 3.82 3.40 3.27 2.45 2.38 2.25 3.40 5.44 3.70 4.00 5.44 2.25 3.41 0.95
Temp. De :001 14.20 14.00 14.70 15.70 12.20 14.00 14.50 14.90 14.00 13.00 15.70 12.20 14.12 0.98
Agua °C. 002 17.30 15.60 20.90 20.70 22.30 18.60 20.70 18.70 18.00 16.00 22.30 15.60 18.88 2.23
“003 22.90 21.00 22.60 23.20 24.30 22.50 22.50 20.70 22.00 20.00 24.30 20.00 22.17 1.28
0.D.pts 1001 9.71 9.75 9.60 9.40 10.13 9.75 9.64 9.56 9.75 9.96 10.13 9.40 9.73 0.20
mgll 002 9.10 9.40 8.45 8.48 8.23 8.86 8.48 8.84 8.95 9.32 9.40 8.23 8.81 0.39
‘003 8.02 8.31 8.07 7.98 7.81 8.08 8.08 8.36 8.16 8.48 8.48 7.81 8.14 0.20
‘001 0.8250 0.5638 0.5775 0.6325 0.6463 0.6463 0.6463 0.5638 0.6188 0.5225 0.8250 0.5225 0.6243 0.0828
Area m2 "002 0.6625 0.7000 0.6813 0.5875 0.6813 0.7375 0.7000 0.6625 0.7000 0.6063 0.7375 0.5875 0.6719 0.0453
‘003 2.5740 2.8028 2.5740 2.6312 2.6312 2.8028 2.8600 2.5740 2.6312 2.5740 2.8600 2.5740 2.6655 0.1118
‘001 0.3844 0.3844 0.3844 0.3844 0.3844 0.3844 0.3844 0.3844 0.3844 0.3844 0.3844 0.3844 0.3844 0.0000
Vel. m/s "002 0.6619 0.6619 0.6619 0.6619 0.6619 0.6619 0.6619 0.6619 0.6619 0.6619 0.6619 0.6619 0.6619 0.0000
‘003 1.0535 1.0920 1.0535 1.0629 1.0629 1.0920 1.1020 1.0535 1.0629 1.0535 1.1020 1.0535 1.0689 0.0189
‘001 0.3171 0.2167 0.2220 0.2431 0.2484 0.2484 0.2484 0.2167 0.2378 0.2008 0.3171 0.2008 0.2400 0.0318
Caudal m3/s| "002 0.4385 0.4633 0.4510 0.3889 0.4510 0.4882 0.4633 0.4385 0.4633 0.4013 0.4882 0.3889 0.4447 0.0300
“003 2.7116 3.0607 2.7116 2.7967 2.7967 3.0607 3.1517 2.7116 2.7967 2.7116 3.1517 2.7116 2.8510 0.1716
Deficit de O ‘001 8.74 7.25 4.93 6.42 7.42 7.75 6.00 4.72 6.85 6.76 8.74 4.72 6.68 1.24
mg/l ‘002 7.92 6.30 4.63 5.44 5.20 6.21 5.44 3.59 5.95 5.52 7.92 3.59 5.62 1.13
“003 4.20 4.91 4.80 5.53 5.43 5.83 4.68 2.92 4.46 4.48 5.83 2.92 4.72 0.82
Altura H | Est. 003 0.45 0.49 0.45 0.46 0.46 0.49 0.50 0.45 0.46 0.45 0.50 0.45 0.47 0.02
tiempo dias tramo 1-2 0.18 0.18 0.18 0.18 0.18 0.18 0.18 0.18 0.18 0.18 0.18 0.18 0.18 0.00
tramo 2-3 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.00
K1 d-1 tramo 1-2| -11.48 -7.25 -5.43 -6.28 -3.70 -6.40 -8.72 -0.26 -7.43 -5.90 -0.26 -11.48 -6.28 2.96
tramo 2-3| -70.63 -46.75 -63.90 -28.17 -83.83 -30.38 34.73 -55.52 0.00 -5.02 34.73 -83.83 -34.95 36.67
K2 d-1 tramo 1-2| -11.83 -18.30 -33.00 -23.80 -18.50 -22.80 -21.80 -3.20 -15.80 -11.70 -3.20 -33.00 -18.07 8.15
tramo 2-3| -133.00 | -180.00 | -340.00 | -168.00 | -290.00 | -177.00 -68.80 -525.00 0.00 -81.80 0.00 -525.00 | -196.36 | 153.05
K2/K1 tramo 1-2 1.03 2.53 6.08 3.79 5.01 3.56 2.50 * 2.13 1.98 6.08 1.03 3.18 1.59
tramo 2-3 1.88 3.85 5.32 5.96 3.46 5.83 * 9.46 * * 9.46 1.88 5.11 2.41

* Valores afectados por la diferencia de la DBOs entre las estaciones 001 y 002 y la 002 y 003, ver ecuaciones 16 y 28

66




4.5

RESULTADOS DE LA CARGA CONTAMINANTE

Tabla XXI. Resultados de la carga contaminante del agua

FECHA DE MUESTREO

PARAMETRO ESTACION 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
26/03/08 30/03/08 02/04/08 06/04/08 09/04/08 13/04/08 16/04/08 20/04/08 23/04/08 27/04/08
"001 73405  730.21| 1200.56| 1012.43| 884.28| 1111.79| 905.74| 483.06| 624.72| 360.92
DBO Kg/dia "002 128.82| 42435 9190.54] 524.15| 826.03] 691.72] 352.29] 932.06| 320.27| 249.66
"003 23429 1269.32| 1827.43| 2319.66| 1208.16| 2591.53| 4302.42| 2202.29| 1933.05| 1546.29
"001 3150.72| 1085.95| 1649.33| 1323.30| 1395.10] 1159.01| 1309.25| 692.76] 1643.99] 1284.03
DQO Kg/dia "002 1212.43| 1000.83| 1090.99] 1612.77| 1558.55| 970.09] 1160.96| 1174.55| 1321.10] 970.89
"003 3082.86| 3702.19| 4685.72| 8457.11| 4832.63| 8462.15| 9530.67| 4920.00| 6282.42| 6091.43
tatos 001 92.47 63.66] 136.17 79.82 54.73 60.10 51.51 68.34 71.41 91.10
kg/dia 002 116.51| 200.17| 348.73| 119.28] 194.82 97.01 90.08] 121.24] 146.12 97.09
"003 048.86] 991.66] 620.86] 821.55| 676.57| 2842.75| 612.69] 46857| 809.47| 374.86
irato 001 38.36 16.85 38.36 33.61 38.63 25.76 69.76 60.85 82.20 69.41
Ko/dia 002 83.35 96.08 93.51 80.64] 112.99 50.05] 160.13] 151.55] 170.14] 164.70
"003 679.43] 687.55] 656.00] 676.57| 676.57| 343.77| 953.07] 1054.29] 1087.34| 1054.29
001 7205.56| 4886.79] 3547.00| 5545.27| 5523.17| 6267.22] 5966.74] 4025.52| 6308.80| 4789.10
S.T. Kg/dia "002 8487.04] 8847.34] 7208.30] 7190.25| 6701.77| 11851.98] 2498.07| 6251.62| 4363.62| 7004.25
"003 70988.60| 60292.80| 53182.88| 57266.72| 55736.38| 69019.39| 28646.47| 50137.16| 61374.46| 48028.59
Sol. Susp. 001 1692.86| 1014.18| 1610.08| 1660.38] 1476.66| 3348.24] 154534 608.51| 1011.14| 848.31
Koldia 002 353.63| 491.84] 487.05] 778.89] 405.22 3504.20] 1697.41| 644.11| 540.45| 242.72
"003 1405.71| 2379.98| 9912.09] 4211.30] 7345.60| 15040.15| 10892.19] 5857.15| 5678.35| 3280.00
ol Dicuelt 001 3972.65| 2546.37| 2838.39] 2646.61| 3112.15| 2468.26| 2618.50] 2171.91| 2507.08] 2221.03
Kaldia 002 4773.96] 5164.28] 5065.29| 4132.71| 5065.29| 4597.39] 4924.09] 492552 4563.79| 4264.96
"003 30222.87| 34377.47| 30222.87| 32137.02| 31170.49| 31997.50| 31315.06| 30691.44| 29962.33| 30457.16
"001 0.23 0.67 0.73 0.77 0.63 0.96 0.69 0.70 0.38 0.28
Rel, DBO/DQO[ 002 0.11 0.42 0.84 0.33 0.53 0.71 0.30 0.79 0.24 0.26
"003 0.06 0.34 0.39 0.27 0.25 0.31 0.45 0.45 0.31 0.25
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4.6 COMPORTAMIENTO DE LOS PARAMETROS EN LA PARTE ALTA DE
LA CUENCA DEL RIO NARANJO

Figura 18. Contenido del % O. D. del agua por estacion y fecha de
muestreo

90 -

80

70

60

50 Vs

40

30

20

0 4
o
,33\%\09:,0\(&}0% y\o‘b j\v\éb b\v\qu,b\&é;&&&\b\é}v\Q?\v\&

Fecha de muestreo

—e—Esta. 001 —m— Est. 002 Esta. 003

Figura 19. Coliformes totales del agua por estacion y fecha de muestreo
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Figura 20. pH del agua por estacion y fecha de muestreo
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Figura 21. Demanda bioquimica de oxigeno del agua por estacion y fecha
de muestreo

70.00 -
60.00
50.00 -
40.00
30.00 A
20.00 A

0,00 o’ S

0.00 +—

) ‘bl ‘bl Q)I ‘bl > & ‘bl ‘bl Q)I
Q Q Q Q! Q' Q' Q Q' Q
) N N \ N N N N N
D S G P\ G\ P P P\
% > DN RS S 5 0N
Fecha de muestreo

—e—Esta. 001 —g— Est. 002 Esta. 003

69



Figura 22. Cambio de temperatura entre el ambiente y el agua por
estacion y fecha de muestreo
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Figura 23. Contenido de fosfatos del agua por estacion y fecha de
muestreo
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Figura 24. Contenido de nitratos del agua por estacion y fecha de
muestreo
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Figura 25. Turbiedad del agua por estacion y fecha de muestreo
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Figura 26. Solidos totales del agua por estacion y fecha de muestreo
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Figura 27. Temperatura del agua por estacion y fecha de muestreo
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Figura 28. Demanda quimica del agua por estacion y fecha de muestreo

40,00 | .\H/l\-\
20.00 | -—

> & @ @ @
O W W W WO
D\D‘ (b\b( so\b‘ 19\5\ l?}b‘

o o o :
F P J
lg}(b\ bo\'b\ &“\ >\°§

®
\Q
>
2 A

Fecha de muestreo

—eo—Esta. 001 —m— Est. 002 Esta. 003

Figura 29. Sélidos suspendidos totales del agua por estacion y fecha de
muestreo.
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Figura 30. Contenido de oxigeno disuelto del agua por estacion y fecha de
muestreo
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Figura 31. Conductividad eléctrica del agua por estacion y fecha de
muestreo
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4.7 CORRELACION DE VARIABLES EN LA PARTE ALTA DEL RIiO
NARANJO

Figura 32. Relacién entre los indices WQI y el ISQA de la estacion 001
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Figura 33. Relacién entre los indices WQI y el ISQA de la estacién 002
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Figura 34. Relacion entre los indices WQI y el ISQA de la estacion 003
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Figura 35. Relacion del % de oxigeno disuelto entre las estaciones 001 y
002
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Figura 36. Relacion del contenido de nitratos entre las estaciones 001 y
002
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Figura 37. Relacion de soélidos suspendidos totales entre las estaciones
001y 002
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Figura 38. Relacion de la turbiedad entre las estaciones 001 y 002

100.00

y ¥ 0.6954x - 15.802 .

R=0.94
80.00 V4

60.00

40.00 /

20.00

0.00

109.00 150.00

-20.00

Turbiedad UNT Est. 001

78



4.8 CONTENIDO DE LA CARGA CONTAMINANTE DEL AGUA DEL RIO
NARANJO PARTE ALTA

Figura 39. Carga contaminante de la DBOs por estacion y fecha de
muestreo
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Figura 40. Carga contaminante de DQO por estacion y fecha de muestreo
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Figura 41 Carga contaminante de fosfatos del agua, por estacion y fecha

de muestreo
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Figura 42. Carga contaminante de nitratos, por estacion y fecha de

muestreo
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Figura 43. Carga contaminante de solidos totales del agua, por estacion y
fecha de muestreo
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Figura 44. Carga contaminante de sélidos suspendidos totales del agua,
por estacion y fecha de muestreo
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Figura 45. Carga contaminante de solidos disueltos del agua, por estacion
y fecha de muestreo
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Figura 46. Relacion DBOs/DQO. Por estacion y fecha de muestreo
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4.9 COMPORTAMIENTO DEL CAUDAL EN LAS ESTACIONES, PARTE
ALTA DE LA CUENCA DEL RIO NARANJO.

Figura 47. Comportamiento del caudal en las estaciones de control
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5 DISCUSION DE RESULTADOS

5.1 Andlisis de parametros. Los parametros fueron afectados por cuatro
situaciones. La primera fue la estandarizacion del método para la determinacion
de coliformes totales y fecales, en el primer muestreo, de fecha 26 de marzo, lo
cual se observa en la tabla XVI y figura 19. La segunda, fueron las actividades
agricolas y de pequefia industria que realizan entre las estaciones 002 y 003,
pobladores de la region, lo cual afecta la determinaciéon de la DBOs en las
fechas 16, 20 y 23 de abril. La tercera, un evento de lluvia el dia 12 de abril que
afecto el muestreo el 13 de abril, aumentando la turbiedad como se observa en
la figura 25. La cuarta, el ingreso de caudales de agua residual y afluentes al
cause del rio Naranjo, lo cual se observa con el aumento de caudal en la figura
47.

5.1.1 Oxigeno disuelto. En la figura 18 se observa el comportamiento del
porcentaje de O.D. de las tres estaciones sobre el cauce principal del rio
Naranjo en la parte alta de la cuenca. Puede observarse que para cada
estacion existe una amplia variabilidad del porcentaje de oxigeno disuelto del
agua del rio y los niveles medidos no llegan al porcentaje de saturacion. Al

relacionar las tres estaciones no existe una tendencia definida.

Lo observado se justifica debido a las diversas variables que afectan la
solubilidad del oxigeno en el agua. El contenido de oxigeno en cada estacion es
afectado por las condiciones ambientales medidas por los indicadores de
presion y temperatura. Asi como las caracteristicas fisicas, quimicas y
biologicas del agua que llega a cada estacion. Otros factores que afectan la
solubilidad del oxigeno entre las estaciones son las caracteristicas hidrologicas
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del rio, definidas por la topografia del terreno con pendientes de 5 a 8 %; el tipo
de suelo por la cantidad de piedras de origen volcanico en el cauce; los
procesos biologicos y los aportes de agua al cauce principal por afluentes y

aguas servidas de comunidades.

Entre los fendbmenos que aumentan el oxigeno a las aguas del rio se
tienen: al bajar temperatura del agua, al aumentar la presion atmosférica, la
reoxigenacion del agua por fotosintesis, y la adsorcion del oxigeno del aire
ambiental debido al movimiento del agua y el area de contacto entre el agua y

el aire.

Entre los procesos que disminuyen el oxigeno en el agua esta la
degradacion de la materia organica por fermentacion aerobia con
microorganismos; la elevacion de la temperatura disminuye la solubilidad del
oxigeno en el agua, el ingreso de otros caudales que influyen en la cantidad de

oxigeno disuelto, aumentandolo o disminuyéndolo por dilucidon o concentracion.

El oxigeno disuelto en el agua influye en varios fenémenos, es un
parametro importante que define la calidad del agua. En el indice WQI tiene un
valor de 17 puntos en la ponderacion, y es uno de los nueve parametros. En el
indice ISQA tiene un valor de 25 puntos, y es uno de los cinco parametros. El

valor adecuado de oxigeno disuelto en el agua es el nivel de saturacién.

5.1.2 Coliformes fecales. En la figura 19 puede observarse el comportamiento
del contenido de coliformes fecales de las muestras de agua tomada de las tres
estaciones, en las fechas de muestreo. En las primeras tres fechas de muestreo

los resultados del NMP/100 ml son bajos debido a la estandarizacion de los
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), los valores

métodos usados (tubos multiples de fermentacién®’ y Colilert
estan representados con el signo mayor que (>). En las ultimas siete fechas de
muestreo los valores son los obtenidos con el método estandarizado con signo

mayor o igual a (=).

La estacion 001 presenta los valores altos de coliformes fecales, debido
a que el rio arriba de la estacion (entre 300 y 1000 mts), recibe las descargas
de agua residual del municipio de San Pedro Sacatepéquez, con una poblacion
de mas de 60,000 habitantes. Con 17 descargas al rio sin tratamiento, como se

observa en la figura 51 del apéndice.

La estacién 002 ubicada a 8.12 Km. rio abajo de la estacion 001 sobre el
cauce principal, presenta valores intermedios de coliformes fecales. Entre las
estaciones 001 y 002 del cauce principal del rio, se reciben las aguas de los
afluentes del rio San Ramén que lleva parte de las aguas residuales del
municipio de San Antonio y el rio Tacana que lleva parte de las aguas

residuales de los municipios de San Antonio y Palestina de los Altos.

La estacion 003 ubicada a 1.12 Km. rio abajo de la estacion 002 presenta
niveles un poco mas bajos de contenido de coliformes fecales que ésta. Y entre
las estaciones 002 y 003, el cauce principal del rio Naranjo recibe las aguas de
los afluentes de los rios Alto Naranjo, Palatza y Tarbala, que drenan parte de
las aguas residuales de los municipios de San Marcos, Esquipulas Palogordo y
Palestina de los Altos. Es importante indicar que la estacion 003 (Estacion

Hidrométrica de Corral Grande) mide la contaminacion del cauce principal

%" Pelczar Jr. M otros (1982) Microbiologia. Cuarta edicion. México: McGraw-Hill, pp 200.
% Colilert, Quanty-Tray/2000 y Defined Sustrate Tecnology, IDEXX Laboratories, Inc de los Estados
Unidos
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donde se tiene las aguas residuales de los cinco municipios con una poblacion
de mas de 200,000 habitantes.

Michaud 2001%* indica que las concentraciones de coliformes fecales no
son faciles de predecir, puesto que dependen de condiciones especificas para
su desarrollo y son muy sensibles a los cambios ambientales Sin embargo, la
determinacion del Numero Mas Probable (NMP), en este estudio, fue un
proceso; en las primeras fechas de muestreo se obtuvieron resultados bajos
con valores de NMP mayores que. Pero, a partir de la cuarta fecha, se obtienen
valores con el NMP mayor que o igual a. Observandose, los mayores valores
para la estacion 001, luego para la estacion 002 y los valores mas bajos para la

estacion 003.

Los coliformes son los causantes de muchas enfermedades de origen
hidrico, provocan problemas de salud publica. Es por ello, que el analisis
microbioldgico por recuento de bacterias indicadoras de contaminacion fecal en
las aguas del rio Naranjo es de suma importancia para evaluar el estado

sanitario en la parte alta de la cuenca.

Las coliformes fecales® se utilizan, normalmente, porque forman parte

de un grupo llamado coliformes, dentro de la familia enterobacteriaceae. Dicho

grupo se caracteriza por estar formado por microorganismos que habitan en el
tracto gastrointestinal de los vertebrados. Su presencia indica el potencial
patogénico de las aguas, es decir, la probable existencia de agentes causantes

de enfermedades como coélera, hepatitis, polio, fiebre tifoidea, giardiasis,

¥ MICHAUD, Jery P. (2001). Eurovisién — Environmental Consulting Service-Olynpia-Washington
www.ecy.gov/programs/wa/plant/management/yourmanual/streams.html.

“° Truque B. Paola Andrea. Armonizacion de Los estandares de agua potable en las Américas, OMS/OPS
informe 2005.
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amebiasis, etc. Debido a que la concentracion de dichos agentes habitualmente
es baja, su deteccion directa en aguas es complicada, por la cual se utiliza,
entre otras, a las bacterias coliformes fecales, que son de facil deteccion y
cultivo en laboratorio y presentan un tiempo de supervivencia que excede al de
los patébgenos en ese ambiente. Con los valores altos de coliformes fecales
reportados; el rio presenta niveles altos de contaminacion, que pueden causar
serios dafos a la salud, si en determinado momento se usa el agua para

consumo humano y sin previo tratamiento.

Las condiciones de temperatura limitan el desarrollo de los
microorganismos, pero el alto contenido de materia organica biodegradable, la
capacidad de reoxigenacion del rio, el pH neutro y el contenido de nutriente,
indican un adecuado medio para el desarrollo de microorganismos, y una

oportunidad para el tratamiento de los vertidos de agua residual.

En general, los valores reportados en la tabla XVI tienen una tendencia
decreciente de las estaciones 001 a la 003. Aunque los niveles de
contaminacion fecal determinados en las tres estaciones son mayores que los
limites recomendados para la reutilizacion del agua para consumo humano. De

acuerdo con el articulo 35 de la ley de agua residual Decreto 236-2006*.

Los coliformes fecales son un indicador que restringe el uso del agua
para los seres humanos. Para el calculo del indice de calidad WQI es el
segundo factor en importancia con 15 % en su ponderacion. El calculo del

indice ISQA no toma en cuenta los coliformes fecales.

“ACUERDO GUBERNATIVO No. 236-2006 “Reglamento de las descargas y reuso de aguas residuales
y de la disposicidn de lodos” version electronica. Guatemala, mayo de 2006
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5.1.3 El pH. Los niveles de pH en las tres estaciones, durante los diez
muestreos fueron neutros con un leve incremento a alcalino, como se observa
en la tabla XVI y figura 20. Pero todos los valores estuvieron dentro del rango
permisible de 6 a 9 unidades de pH, permitido para descargas de aguas
residuales decreto 236-2006.

Las variaciones de pH pueden ser de origen natural o antropogénico, por
ejemplo, la geologia de la cuenca para el caso de la parte alta del rio Naranjo
comprende a depdsitos cuaternarios. Los niveles de pH del rio también varian
con relacion al origen de las aguas, del clima, el tipo antropogénico de aguas
residuales, de éstas ultimas, la descarga de efluentes municipales e industriales
son de gran importancia, mas aun, si dichos efluentes son vertidos al rio

Naranjo sin tratamiento. En época de estiaje constituyen el flujo base del rio.

El pH de las aguas de rio, es un factor que favorece el desarrollo de la vida

acuatica, por lo tanto, el tratamiento de las aguas con procesos biologicos.

El pH es el tercer parametro en importancia para determinar el indice de
Calidad WQI, segun la NFS de los EE. UU, con una ponderacion de 12 %.

5.1.4 Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO). Los valores de DBOs. En las
tres estaciones durante los 10 muestreos fue variable. Presenta los mayores
valores para la estacion 001, seguido de los valores de la estaciéon 002 y los
valores bajos para la estacion 003; como se presentan en la tabla XVIy figura
21. Esto se explica porque la estacion 001 estd cerca de las descargas
residuales del municipio de San Pedro, San Marcos. Mientras que las
estaciones 002 y 003 estan ubicadas a 8.125 y 9.5 Km. rio debajo de la

estacion 001, respectivamente, transcurso durante el cual, en el agua se
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realizan procesos fisicos, quimicos y biolégicos para la degradacion y

sedimentacion y dilucion de la materia organica.

El factor DBOs es una medida aproximada de la cantidad de materia
orgénica biodegradable, segin Sawyer*’, (1978). La DBOs es la medida de la
cantidad de oxigeno necesario para oxidar, la materia organica presenta hasta

una forma inorganica estable por los microorganismos.

Las cantidades elevadas de materia organica, es un factor que permite el
aumento de las poblaciones bacterianas, la disminucién del oxigeno disuelto,
por los procesos oxidativos. La disminucion de la DBOs en las estaciones rio
abajo, se debe a la degradacion de la materia organica y al factor de dilucion

debido al ingreso de otros caudales.

Las condiciones que favorecen la degradacion de la materia organica son
la cantidad de microorganismos, el pH neutro, el incremento de la temperatura,

la cantidad de oxigeno disuelto, el contenido de nutrientes.

Los valores de DBOs en las tres estaciones, presentan niveles bajos con

relacion a los limites establecidos por la ley de aguas residuales.

La DBOs ocupa el cuarto lugar en importancia para la determinacién del

indice WQI, con una ponderacion de 10 %

5.1.5 Temperatura. El efecto de la temperatura para la determinacion de los

indices y los coeficientes cinéticos se aborda desde el punto de vista de la

“2 SAWYER, Clair N. Perry Mc Carty. (1978). Chemistry for Environmental Engineering. 3th Edition.
McGraw-Hill Publishing Company.
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temperatura del agua del rio, del ambiente y la diferencia entre la temperatura
ambiente y del agua. La medicidn de estos fendbmenos tiene efecto en variables

importantes del proceso de auto depuracion de las aguas del rio Naranjo.

La temperatura del agua (T,), en las tres estaciones se comportd variable
como se observa en la tabla XVIII y figura 27. Puede observarse que la
temperatura del agua de la estacion 003 es mayor que la temperatura de la
estacion 002, y ésta, es mayor que la del agua de la estacion 001, lo cual se
explica por dos razones. La primera, es que la temperatura no fue tomada en
forma simultdnea en las tres estaciones. La temperatura en las estaciones 002
y 003 se tomo con una diferencia de 1 y 2 horas de diferencia respecto de la
estacion 001. En ese tiempo los rayos del sol aumentaron la temperatura del
ambiente y del agua. La segunda razén y con mayor grado de incidencia en el
fenbmeno de auto depuraciéon de las aguas del rio, es que la temperatura es
una funcion de la altura como lo indica Orozco (estudio realizado para la
fundacién FUNSOLAR*®). A menor altura sobre el nivel del mar, es mayor la
temperatura del ambiente. La temperatura es una medida del contenido de
energia (calor) de los cuerpos en el ambiente.

La temperatura del agua es importante en los fenbmenos y factores que
se realizan en las aguas contaminadas, en su proceso de depuracion. En el
calculo del indice ISQA pondera la sumatoria de los otros cuatros factores que

intervienen, como se observa en la ecuacion (2), de 80 a 100 %.

La temperatura ambiente (Tamp): Se refiere a la temperatura del aire. Esta

fue superior a la temperatura medida en el agua. Y su comportamiento fue

3 |bdem FUNSOLAR.
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similar en las tres estaciones, fue mayor en la estacién 003, con temperaturas
intermedias en la estacién 002, los valores mas bajos fueron medidos en la
estacion 001. Como se observa en la tabla XVIII. La temperatura ambiente es
una funcidn lineal decreciente con respecto a la altura. A mayor altura sobre el
nivel del mar, es menor la temperatura.

Segln Wetzel*

(1981) la temperatura es un factor abidtico que regula los
procesos vitales para los organismos vivos. Afectando otras propiedades fisicas
y quimicas. Por ejemplo, el aumento de la temperatura del agua del rio favorece
el crecimiento de los microorganismos que degradan la materia organica (de
tipo psicrofilico y mesofilico), inhibe el crecimiento de los microorganismos de
tipo termofilico; también aumenta la solubilidad de sales disueltas, aumentando
la conductividad eléctrica. Por otro lado, el aumento de la temperatura regula
otros fendbmenos naturales como la solubilidad de nutrientes, la solubilidad del
oxigeno, del sustrato, las propiedades fisico-quimicas del medio, como el pH, la

densidad, la viscosidad etc.

La temperatura es afectada por las estaciones del afio; en verano se
registra aumento de la temperatura hasta alcanzar los valores maximos y en
invierno, la temperatura empieza a descender, hasta alcanzar los valores
minimos; la secuencia de ese ciclo, seguira los procesos de auto depuracién del

rio.

Por otro lado, la diferencia entre la temperatura ambiente y la
temperatura del agua, son datos de suma importancia para los procesos de
reoxigenacion del agua y los procesos de equilibrio. En la diferencia de

“ Wetzel, R. (1981) Limnologia, Ediciones Omega, S. A. Barcelona Espafia, pp. (50 — 100)
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temperatura (AT), en las tres estaciones, se determindé que fue mayor en las
estaciones 003 y 002 y las menores diferencias en la estacion 001; los
resultados se presentan en la tabla XVI y figura 22. La explicacion puede
deberse a razones topograficas y de circulacion de viento. La estacion 002 se
encuentra en la salida de un cafién de dos montafias, es decir, una depresién
topogréfica, mientras que la estacion 003 se encuentra en una regién de mayor

planicie.

La diferencia de temperatura entre el ambiente y el agua, es factor
importante para el calculo del indice WQI con un 10 % de ponderacion.

5.1.6 Fosfatos. Los valores del contenido de fosfatos en las aguas de las tres
estaciones esta en un rango de 3.6 a 4 mg/l. como se observa en la tabla XVI y
figura 23. El pico que se observa en el muestreo de fecha 13 de abril, es
debido a un evento de lluvia en la tarde del dia anterior. El contenido de fosfatos
en las aguas se debe a la contaminacion por aguas residuales y las actividades
econdmicas que realizan en las riberas del rio como actividades de
comercializacion agricola, cuando lavan las verduras y hortalizas; o a las
actividades de pequeia industria cuando extraen arena y piedra del rio. Lo que
sucede es la agitacion de los bentos del cauce, aumentando la materia en
suspension y soluble. También realizan actividades de riego, y la escorrentia
del riego va al cauce del rio.

Cuando no realizan actividades econdmicas en las riberas del rio, los
niveles de fosfatos provienen de las aguas residuales vertidas por las
poblaciones en la parte alta como las cabeceras municipales de San Pedro

Sacatepéquez, San Marcos, San Antonio, Palestina de los Altos y San Cristébal
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Cucho. En este sentido la fuente de fosfatos son las heces, la orina, los
detergentes y productos de limpieza.

El fésforo es esencial para el crecimiento y productividad en el rio Lory*
(1999) pero, con niveles altos de fésforo, puede inducir a un sobre crecimiento y
sobre productividad del rio, lo cual disminuye la calidad de sus aguas y la
recuperacion de su calidad toma tiempo. El fosforo, junto con el nitrégeno,
producen los procesos de eutrofizacion de los cuerpos de agua. Aunque el

fésforo es el elemento limitante de la productividad biologica.

El pico que se observa el 13 de abril en la estacion 003, se debe al

evento de lluvia ocurrida el dia anterior.

Los fosfatos son importantes en la caracterizacion de las aguas como

nutrientes y para el calculo del indice WQI lo pondera con un aporte de 10 %.

5.1.7 Nitratos. La concentracion de nitratos en las tres estaciones se
determind en un rango promedio de 2 a 3.5 mg/l, con valores maximo y minimo
de 4.75 y 0.9 mg/l. La relacidon de los nitratos entre estaciones presenta una
leve tendencia a aumentar de la estacion 001 a la 003; debido a la oxidacion, lo
gue representa también un consumo de OD; como se observa en la tabla XVI, y
figura 24. El nitrégeno se puede encontrar en forma de amoniaco, nitrégeno
albuminoideo, nitritos, nitratos, y nitrégeno organico Hernandez*® (1991). Los

cuales estan en equilibrio y en presencia de oxigeno tienden a oxidarse a

“LORY, JA. (1999). Agricultural Phosphorus and water quality. MU guide extension. University of
Missouri. Columbia.
* | bdem Hernandez 1991
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nitratos. Los nitratos son los mas frecuentes en las aguas residuales porque es

el producto de mayor grado de oxidacion.

El ciclo del nitrégeno explica los procesos de transformacion: el
amoniaco se transforma a nitritos por fermentacion aerobia, y este se
transforma a nitratos y los nitratos son absorbidos por las plantas para formar

proteinas.

El consumo de agua con altas concentraciones de nitrdgeno (mayor a
100 mg/l) es causa de la enfermedad metahemoglobimia infantil, (nifios
azules). El nitrogeno junto con el fosforo, son nutrientes para la vida animal y

vegetal.

Las altas concentraciones causan el rapido crecimiento de algas,
proceso de la eutrofizacion de cuerpos de agua. En el cauce del rio se observan
plantas como el berro y otras especies que indican que el rio estd en este

proceso.

Las fuentes de nitrégeno en el rio son de origen antropico (aguas
residuales con heces, orina, detergentes y uso de fertilizantes amoniacales en
la agricultura). Esto se constituye en un problema porque los pobladores
ubicados en las riberas del rio en la parte alta, realizan actividades agricolas,
usando en ocasiones esta agua para regar cultivos de verduras y hortalizas en

general; luego el agua por escorrentia se drena al rio.

Al contenido de nitratos en el agua es importante caracterizarlos, por los

efectos que causa y para el calculo del indice WQI lo pondera en 10 %.
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5.1.8 Turbiedad. De los niveles de turbiedad en las tres estaciones se
determind en un rango promedio de 50 a 16 UNT, con valores maximo y minimo
de 142 y 5 UNT. La relacion de la turbiedad entre estaciones es de forma
decreciente de la estacion 001 a la 003, como se observa en la tabla XVI y
figura 25. Los valores son mayores cerca de las descargas de aguas residuales
(estacion 001). Las fluctuaciones entre las estaciones 002 y 003, se deben a
que al momento de tomar las muestras, en algunos casos, pobladores
realizaban actividades econdémicas como lavado de verduras y hortalizas, y/o
extraccion de arena o piedra. El pico observado el 13 de abril es debido a un

evento de lluvia ocurrido el dia anterior.

La turbiedad es indicativa de la contaminacion del agua por materia
suspendida, que interfiere con el paso de la luz a través del agua, Sawyer®’.
(1978) Las causas de la variedad de materiales suspendidos en el agua son el
grado de turbulencia del cuerpo de agua, por ejemplo; los rios bajo condiciones
de inundacién, la turbiedad que se presenta, sera debido a la dispersion. La
agricultura y otras operaciones de origen antropico que remueven el suelo,

contribuyen igualmente a la turbiedad del agua.

Las aguas residuales domésticas e industriales, ya sea tratadas o no,
pueden incrementar la turbiedad, sin embargo, los materiales organicos, se
constituyen en fuente de alimento para las bacterias y otros microorganismos,
es un impacto benéfico hasta ciertos limites, cuyo crecimiento puede producir
también el incremento de la turbiedad. Por tanto, se puede decir, de acuerdo a
lo expuesto, que los materiales que causan turbiedad pueden variar desde

sustancias inorganicas puras hasta aquellas de naturaleza organicas.

" SAWYER, Clair N. Perry Mc Carty. (1978). Chemistry for Environmental Engineering. 3th Edition.
McGraw-Hill Publishing Company.
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La escorrentia es otra fuente de material, pero teniendo en cuenta las
condiciones estacionales su aporte es minimo o nulo lo cual significa que el
nivel elevado registrado en la primera de las estaciones (figura 25), en todos los
eventos de muestreo, se debe a las operaciones y/o actividades antropicas

llevadas a cabo en el sector: agricultura y descargas de agua residual.

Los niveles de turbiedad en el agua influyen en varios fenomenos, y
constituyen un parametro importante que define la calidad del agua. En el indice

WQI se tiene una representacion de 8 % en la ponderacion.

5.1.9 Sdlidos totales. Los niveles de sélidos totales en las tres estaciones se
determinaron en un rango promedio de 259 a 183 mg/l, con valores maximo y
minimo de 307 y 62 UNT, respectivamente. Los valores altos de sélidos totales
se encuentran en la estacién 001 luego en la estacién 003 y los menores
valores en la estacion 002, como se observa en la tabla XVI y figura 26. Los
valores son mayores cerca de las descargas de aguas residuales (estacion 1).
Disminuye con el fendmeno de depuracion natural a la estacion 002, porque
entre las estaciones existe poca actividad antrépica. Las fluctuaciones entre las
estaciones 002 y 003 se deben a que al momento de tomar las muestras en
algunos casos realizaban actividades economicas como lavado de verduras y
hortalizas, y/o extraccion de arena o piedra, y el pico que se observa en el
muestreo del 13 de abril se debe a un evento de lluvia registrado el dia anterior.
Los solidos totales lo constituyen los sdlidos disueltos y los sodlidos
suspendidos, Metcalf*® (1996).

“ Metcalf y Heddy (1997) “Ingenierfa de las aguas residuales” tratamiento vertido y reutilizacion, tercera
edicion. Volumen |, Capitulo 3. Mexico: Editorial McGraw-Hill.
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El contenido de sodlidos totales en el agua influye en varios fendbmenos,
es un parametro importante que define la calidad del agua. En el indice WQI

tiene una representacion de 8 % en la ponderacion.

5.1.10 Demanda quimica de oxigeno (DQO). Los niveles de DQO. En las tres
estaciones se determiné en un rango promedio de 69.30 a 24.60 mg/l, con
valores maximo y minimo de 115 y 14 mg/l. La relacion de la DQO entre las
estaciones, presenta la forma decreciente de la estacion 001 a la 003 como se
observa en la tabla XVIII, y figura 28. Es decir, que los mayores valores se
encuentran en la estacion 001 antigua hidroeléctrica de San Pedro
Sacatepéquez, la cual esta cerca de las descargas de aguas residuales del
citado municipio. La DQO tiene una relacion mayor que la DBO, porque la DQO
es la degradacion de la materia organica e inorganica presente en el agua.

Mientras que la DBO es solo de la materia organica.

Los valores de DQO en el agua influyen en varios fendmenos, es un
paradmetro importante que define la calidad del agua. En el indice ISQA tiene
una representacion de 30 % en la ponderacion.

5.1.11 Sélidos suspendidos totales (SST). Los niveles de SST en las tres
estaciones se determind en un rango promedio de 75.02 a 26.45 mg/l, con
valores maximo y minimo de 156 y 6 mg/l, respectivamente. La relacion de los
SST entre las estaciones presento los valores mas altos en la primera estacion
(estacion 001); en la estacion 002 se obtuvieron los resultados mas bajos y
luego en la estacién 003 se incrementaron levemente, como se observa en la
tabla XVIII y figura 29. Los sélidos suspendidos son las particulas retenidas a
través de un filtro, y puede ser materia organica e inorganica suspendida en el

agua. Entonces, el leve aumento en los valores de los SST en la estacion 003,
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se debe a las actividades agricolas y de pequefia industria que realizan
agricultores entre las estaciones 002 y 003 originarias de las poblaciones
cercanas de los municipios de San Pedro Sacatepéquez, San Marcos cabecera

y San Cristébal Cucho.

En los niveles de sélidos suspendidos totales en el agua influyen varios
fendmenos, es un parametro importante que define la calidad del agua. El

indice ISQA tiene una representacion de 25 % en la ponderacion.

5.1.12 Conductividad eléctrica. La conductividad eléctrica en las tres
estaciones de muestreo se comporta en el rango promedio de 233 a 245
pS/cm. Con valores maximo y minimo de 279 y 206 pS/cm, respectivamente,
como se observa en la tabla XVIIl y figura 31. La conductividad es la capacidad
del agua para conducir la electricidad y esta relacionada con la concentraciéon
de sustancias ionizadas en el agua, que pueden provenir de la ionizacion de
sustancias acidas o basicas. Por los niveles de pH quizas sea la ionizacion de
sustancias basicas. Como carbonatos provenientes de la geologia del suelo y
se solubilizan en el agua o bien proveniente de las aguas residuales
descargadas al rio. Del valor de la conductividad multiplicado por el factor 0.53
se obtiene el nivel de sdlidos disueltos, lo que implicaria las sales disueltas en

el agua lo cual afecta el uso del agua para consumo humano y riego.
En los valores de la conductividad eléctrica el agua influye en varios

fendmenos, es un parametro importante que define la calidad del agua. En el

indice ISQA tiene una representacion de 20 % en la ponderacion.
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5.2 Indices de calidad

5.2.1 indice de Calidad del Agua (WQI) Para el céalculo, se analizan nueve
parametros como el oxigeno disuelto, los coliformes fecales, el pH, la DBOs, el
cambio de temperatura, los fosfatos, los nitratos, la turbiedad y los sélidos
totales; cuatro pardmetros se determinan en campo y cinco en laboratorio. Los
analisis de los parametros completos se disponen en 6 0 7 dias. Es un método
atil y confiable para tomar decisiones sobre fuentes de agua para consumo

humano.

Los valores del indice (WQI) del agua del rio Naranjo en la parte alta
para la estacion 001 variaron en el rango de 18.04 a 36.31; para la estacion
002 estuvo en el rango de 31.19 a 45.44 y la estacién 003 en el rango de 27.68
a 53.19 como se observa en la tabla XVII De acuerdo con la valoracion de la
calificacion para este indice, se encuentran en el rango de 25 a 50, con
categoria de agua de mala calidad. Este tipo de agua tiene una baja diversidad
de vida acuatica y presentan problemas de contaminacién. En dicha tabla se
observa que, Unicamente, en dos fechas de muestreo la calidad del agua paso

a la categoria regular, en el rango de 50 a 70.

En los resultados del WQI en las tres estaciones se observa que los
valores bajos se encuentran en la estacion 001, los valores intermedios en la

estacion 002 y los valores mas altos se encuentran en la estacion 003.

Los parametros que mas influyen en la determinaciéon del WQI son los
coliformes fecales, los fosfatos, la turbiedad y los sdlidos totales. En la tabla XVI
puede observarse los valores altos de cada parametro, y la principal

responsable del grado de contaminacion que aporta el contenido de los
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parametros a las aguas del rio son las aguas residuales de las poblaciones de
los municipios de San Antonio Sacatepéquez, Palestina de los Altos, San Pedro
Sacatepéquez, San Marcos y Esquipulas Palogordo, provocando en el trayecto
del cauce del rio problemas de saneamiento ambiental, debido a los procesos

de degradacion de la materia organica e inorganica por microorganismos.

Otros parametros que influyen en el calculo del WQI son el oxigeno
disuelto y la DBOs, en la tabla XVI se observa que el oxigeno disuelto en las
aguas del rio son bajos, debido al constante consumo de oxigeno para la
degradacion de la materia organica. Aunque la topografia del rio ayuda a la
reoxigenacion debido a la pendiente y las rocas de origen volcanico que se

encuentran en el cauce.

Finalmente, los pardmetros de pH y la diferencia de la temperatura entre

el ambiente y el agua, inciden poco en la baja del indice WQI.

En resumen, del andlisis por parametro de los indices de calidad de agua
para el cauce principal de la parte alta del rio Naranjo, puede concluirse que
sé6lo el pH alcanzo la categoria de indices de calidad excelente; la diferencia de
temperatura y los nitratos alcanzaron la categoria de calidad buena; los indices
de turbiedad y sélidos totales alcanzaron la categoria mediana; los indices del
oxigeno disuelto y la demanda bioquimica de oxigeno alcanzaron la categoria
mala y los indices de coliformes fecales y fosfatos alcanzaron la categoria de
muy malos. Es de hacer notar que la variable coliformes fecales fue la que

presento el indice mas bajo.

5.2.2 Indice Simplificado de la Calidad del Agua (ISQA). Este indice tiene

un método sencillo de calculo, se analizan cinco parametros, es econémico y
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rapido de determinar. Solamente intervienen cinco parametros (temperatura del
agua, conductividad eléctrica, sélidos suspendidos, oxigeno disuelto y la
demanda quimica de oxigeno, como oxigeno consumido), tres parametros se
determinan en campo y dos en laboratorio. Es decir, que en poco tiempo se
pueden disponer de los resultados. Sin embargo, es un método util y confiable

para tomar decisiones sobre fuentes de agua para consumo humano.

Respecto de los valores del indice (ISQA) del agua del rio Naranjo en la
parte alta para la estacion 001, el valor estuvo en el rango de 30.57 a 59.70;
para la estacion 002 estuvo en el rango de 50.24 a 64.37 y para la estaciéon 003
en el rango de 44.72 a 67.40 (Tabla XIX).

De acuerdo con la valoraciéon de la calificacion para el ISQA, se
encuentran en el rango de 0 a 60 con categoria de calidad de agua
inadmisible. Este tipo de calidad de agua es continuamente afectada y las

condiciones no cumplen con los niveles deseados para uso humano.

En la tabla XIX también se observa que en cuatro fechas de muestreo
para la estacion 002 la calidad del agua present6 valores entre 60 a 70 con
categoria de admisible en donde la calidad del agua es frecuentemente
afectada y las condiciones a menudo no cumplen con los niveles deseados. En
esta categoria también se presentaron las muestras de agua, de cuatro fechas

de muestreo en la estacion 003.

En los resultados del ISQA en las tres estaciones se observa que los
valores bajos se encuentran en la estacion 001, los valores intermedios en la

estacion 002 y los valores levemente mas altos en la estacién 003, figura 17.
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El comportamiento del ISQA por fecha de muestreo entre las estaciones
001 y 002 fue de aumento. Esto significa que el resultado de los cinco

parametros expresados en un nimero expresado como el ISQA mejord.

El comportamiento del ISQA por fecha de muestreo entre las estaciones
002 y 003 en 7 de los 10 muestreos mejord, pues el valor del indice fue mas
alto en la estacion 003 que en la estacion 002, y unicamente en tres fechas de

muestreo el valor del indice disminuyo. Como se observa en la figura 17.

Los resultados de los parametros que mas influyen en el célculo del
ISQA son los valores altos de la DQO vy los solidos suspendidos totales;
también los valores bajos del oxigeno disuelto, como se observa en la tabla
XVIII. La principal responsable del grado de contaminacién que aporta el
contenido de los parametros a las aguas del rio son las aguas residuales de las
poblaciones de los municipios de San Antonio, Palestina de los Altos, San
Pedro, San Marcos y Esquipulas Palogordo, provocando en el trayecto del
cauce del rio problemas de saneamiento ambiental. Esto debido a los procesos
de degradacion de la materia organica e inorganica por microorganismos y

fauna acuatica.

Los otros parametros que influyen poco en el calculo del ISQA son la
conductividad eléctrica y la temperatura del agua.

5.2.3 Relacién de los indices WQI e ISQA. Los indices son expresiones
numéricas que resumen en un valor, entre 0 a 100 puntos, la informacion de los

parametros que lo integran, para definir el uso del agua. En el caso del indice
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WQI intervienen nueve parametros fisicos, quimicos y bioldgicos; y para el
ISQA, intervienen cinco parametros fisicos y quimicos.

Los resultados al relacionar los indices WQI y ISQA, para la estacion 001
se observan en las figura 32; presentan un coeficiente de correlacion R = 0.50.
Para la estacién 002 se observan en las figura 33; presenta un coeficiente de
correlacion R = 0.71. Para la estacion 003 se observa en las figura 34; presenta

un coeficiente de correlacion R = 0.81

La baja relacion de los indices ISQA y del WQI, en las estaciones 001,
posiblemente se deba al efecto de la estandarizacion del método de coliformes
y al leve aumento de caudal entre las estaciones. Dado que al eliminar el

resultado del primer muestreo la correlacion mejora.

5.3 Procesos de auto depuracion

5.3.1 Relacién de parametros entre las estaciones. Con el propdsito de
determinar el tramo entre estaciones para determinar los coeficientes cinéticos
de descomposicion de la materia organica y el de reoxigenacion. Se graficaron
los parametros de la estacion 002 en funcién de los de la estacion 001, y los
parametros de la estacion 003 en funcion de los de la estacion 001 y, por
ualtimo, los parametros de la estacion 003 en funcion de los de la estacion 002.

Los resultados muestran mejores coeficientes de correlacion (R) al
relacionar los parametros de la estacion 002 en funcion de los parametros de la
estacion 001. Como se presentan en las figuras de la 35 a la 38. Puede
observarse para el oxigeno disuelto un R = 0.90; los nitratos tienen un R = 0.94;

la turbiedad tiene un R = 0.94; los solidos suspendidos tienen un R = 0.81; El
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pH y los fosfatos tienen un R = 0.7. Los otros parametros tienen menores

coeficientes de correlacion.

Para el célculo de los coeficientes cinéticos intervienen los parametros de
de oxigeno disuelto y la DBOs como se observa en las ecuaciones (20) y (28).
Los mejores resultados de coeficientes de correlacién se obtienen al relacionar
los parametros de la estacion 002 en funcion de la estacion 001. Para el

oxigeno disuelto se tiene un R = 0.9 y parala DBOs un R=0.5

Con lo expuesto se tiene que los resultados que mejor se relacionan son
los correspondientes a las estaciones 002 en funcion de la estacion 001. La
estacion 001 es la ubicada en la antigua hidroeléctrica de San Pedro
Sacatepéquez y la estacion 002 es la ubicada en la aldea Chim de San Pedro
Sacatepéquez; que distan a 8.125 kms. Del andlisis también se tiene que los
resultados que se relacionaron en segundo lugar son los correspondientes a la
estacion 002 en funcion de la estacion 003. La estacion 003 es la ubicada en la

estacion hidrométrica de Corral Grande de San Pedro Sacatepéquez.

5.3.2 Coeficientes cinéticos. En el fenomeno de la auto depuracién de los
rios. Intervienen varios factores y procesos ambientales del rio como el tipo de
materia organica e inorganica contenida en el agua, las caracteristicas fisicas
del rio, la temperatura, la presion atmosférica, las condiciones hidraulicas del

rio, etc.

Streter y Phelps®® (1925) lo resumieron en dos procesos: el de

degradacion de la materia organica y el de reoxigenacion del rio. En este

“9 | bdem Streeter y Phelps.
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sentido los coeficientes cinéticos kj y k, son las constantes de la velocidad con
gue se degrada la materia prima y la velocidad con que el oxigeno se disuelve
en el agua del rio (reoxigenacion), como se explica en las ecuaciones 16 y 22,

respectivamente.

Para la determinacion de los coeficientes cinéticos k; y kz, se requiere de
un tramo del rio, con punto inicial y punto final. Como se explico en la seccién
de metodologias. En la seccion 5.3.1, se determinaron los tramos, definiéendose
el tramo 1 con los mejores resultados de correlacion de los pardmetros entre las

estaciones 001 y la 002; y el tramo 2 entre las estaciones 002 y la 003.

El coeficiente cinético de degradacion del la materia organica (ki),
definido por la ecuacion 16, depende de la cantidad y tipo de microorganismos
presentes en el agua, de la materia organica suspendida en el rio, de la

temperatura y el oxigeno disuelto.

Los resultados del coeficiente de degradacion de la materia organica (ky),
para cada tramo se presentan en la tabla XX. Se observa que para el tramo 1
entre las estaciones 001 y 002, los valores promedios para k; es de 6.28 dia™y
desviacion estandar de £ 2.96. Y para el tramo 2 entre las estaciones 002 y
003, los valores promedios para k; es de 42.69 dia™. Y desviacion estandar es
de + 28.96.

En el andlisis de la ecuacién 16, se tiene que el valor de ki, es el
resultado del cociente entre: el logaritmo de la relacion entre la DBO final y la
inicial, y el tiempo de recorrido del agua entre el punto inicial y final. El signo

negativo es porque los valores de la DBO disminuyen con el tiempo. El valor
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numeérico indica la constante de la degradacién de la materia organica por

unidad de tiempo (dia™).

En el tramo 1 de la estacion 001 a la estacion 002 la constante k; define
la velocidad de degradacion de la materia organica por unidad de tiempo (dia’
1. Esta entre el rango de valores que describe Metcalf*’ y los obtenidos por De
Ledn®! en el estudio sobre coeficientes cinéticos sobre el rio Samal4. También
se observa que la desviacion estandar es baja comparada con los resultados
del tramo 2. Las posibles explicaciones son que en el tramo 1 los caudales
entre las dos estaciones son cercanas, mientras que en el tramo 2 los caudales
son muy diferentes; como se puede observar en la figura 46. Sobre el

comportamiento de caudales en las estaciones y fechas de muestreo.

El coeficiente cinético de reoxigenacion del agua (k2) es definido por la
ecuacion 22. La constante k,, depende de varios factores como la temperatura
y presion ambiental, la temperatura del agua, de la condiciones fisicas e
hidraulicas del rio, de la velocidad de difusion del oxigeno de la atmdsfera para
el agua.

Los resultados del coeficiente de reoxigenacion del agua (k;), para cada
tramo del rio, se presentan en tabla XX se observa que para el tramo 1, entre
las estaciones 001 y 002, los valores promedios para k, son de 19.73 dia™t y

desviacion estandar de + 6.64; y para el tramo 2 entre las estaciones 002 y 003,

% Metcalf y Heddy (1997) “Ingenieria de las aguas residuales” tratamiento vertido y reutilizacion. Tercera
edicion. Volumen |, Capitulo 3;: México: Editorial McGraw-Hill

*! De LEON Barrios Francisco Khalil. Estudio de calidad del agua del rio Samala del tramo Cantel — Zunil
— El Pamar, Quetzaltenango. Tesis de Maestro en Ciencias, Escuela Regional de Ingenieria Sanitaria.
Universidad de San Carlos de Guatemala, Facultad de Ingenieria, 2005
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los valores promedios para k, son de 196.36 dia™, y desviacién estandar de +
153.05.

En el andlisis de la ecuacion 22 se tiene que el valor de ki, es el
resultado del cociente entre el logaritmo de la relacion entre el déficit de
oxigeno final y el inicial y el tiempo de recorrido del agua entre el punto inicial y
final. El signo negativo es porque los valores de la DBO disminuyen con el
tiempo. El valor numérico indica la constante de la degradacién de la materia

organica por unidad de tiempo (dia™).

En el tramo 1 de la estacion 001 a la estacion 002 la constante k., que
define la velocidad de oxigenacion del agua del rio (reoxigenacion) por unidad

de tiempo (dia™). Esta entre el rango de valores que describe Metcalf*?

y los
obtenidos por De Leén>® en el estudio sobre coeficientes cinéticos sobre el rio
Samalad. También se observa que la desviacion estandar es baja comparada
con los resultados del tramo 2. Las posibles explicaciones son que en el tramo
1 los caudales entre las dos estaciones son cercanos, mientras que en el tramo
2 los caudales son muy diferentes; como se puede observar en la figura 47.
Sobre el comportamiento de caudales en las estaciones y fechas de muestreo.
Ademas, las correlaciones de parametros entre estaciones son mejores

resultados para el tramo 1.

5.3.3 Constante de auto depuracion “f” de Fair. Los resultados de la
constante de auto depuracion f se presentan en la tabla XX. Los valores
promedios determinados entre la estaciones 001 y 002 son de 3.18 y una
desviacién 1.59, con valores extremos de 6.08 maximo y de 1.03 minimo. Y

%2 | bdem Metcalf y Heddy (1997)
%3 |bdem De LEON Barrios Francisco Khalil.
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entre las estaciones 002 y la 003, se obtuvo el valor promedio de 5.11 y
desviacidon estandar de 2.41. Con valores extremos de 9.46 maximo y de 1.88

minimo. Y como promedio general 4.45.

En base a la clasificacion de la tabla V, el rio se clasifica entre las
estaciones 001 a la 002 como corrientes rapidas; y entre las estaciones 002 a la
003 como corrientes rapidas y cascadas. Y la clasificacion con los valores
extremos es: desde corrientes remansadas hasta corrientes rapidas y

cascadas.

La interpretacion es que las pendientes debido a la topografia del terreno
y el tipo geologia del suelo con piedras de origen volcanico (como se describe
en la tabla XXIV), hacen que las corrientes sean rpidas, con cascadas y con
remansos. Esto le permiten tener buena reoxigenacion del agua y buena

desoxidacion (Oxidacion de la materia organica).

5.4 Carga contaminante

Los valores de la carga organica presentados en la tabla XXI, permiten
analizarlos por procesos de reoxidacion y reoxigenacion y por contenido de
nutrientes y sélidos por contaminacion. Es importante indicar que los valores de
la carga contaminante son afectados por los aportes de contaminacion y

corrientes de agua de la subcuencas (figura 51 del apéndice).

Los valores de la DBOs, expresados en Kg/dia, en las diferentes fechas y
estacion de muestreo, se presentan en la tabla XXI. Puede observarse que los
valores promedios disminuyen de la estacion 001 a la 002 y aumentan de la

estacion 002 a la 003. Excepto en el muestreo realizado el 20/04/08, cuya
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tendencia fue de aumento entre las estaciones 001 a la 003, como se observa
en la figura 38. Lo que indican los resultados es que el proceso de
desoxigenacion (oxigeno requerido para oxidar la materia organica), esta en
desarrollo por los microorganismos, como una de las caracteristicas de auto
depuracion del rio. La disminucién de la DBOs en la estacion 002 quizas, se
deba al ingreso de la subcuenca del rio Tacané al cauce principal.

Los valores de la demanda quimica de oxigeno, expresados en Kg/dia en
las diferentes fechas y estacion de muestreo, se presentan en la tabla XXI.
Puede observarse que los valores promedios disminuyen de la estacién 001 a
la 002 y aumentan de la estacion 002 a la 003. Excepto en tres muestreos en
donde la tendencia fue de aumento entre las estaciones 001 a la 003, como se
observa en la figura 40. Lo que indican los resultados es que el proceso de
desoxigenacién (oxigeno requerido para oxidar la materia organica e
inorganica), esta en desarrollo por biolégicos y quimicos, como una de las

caracteristicas de auto depuracion del rio.

Los valores del contenido de fosfatos, expresados en Kg/dia en las
diferentes fechas y estacion de muestreo, se presentan en la tabla XXI. Puede
observarse que los valores promedios aumentan de la estacion 001 a la 003,
como se observa en la figura 41. El aumento del contenido de fosfatos se debe
al aumento de la contaminacion debido a los aportes de las aguas residuales,
actividades agricolas, entre otros en el trayecto entre las estaciones. De
acuerdo con el ciclo del fosforo, se requiere de condiciones y niveles para que
los nutrientes sean removidos por procesos de eutrificaciéon. Es importante
indicar el incremento que se da entre las estaciones 002 y la 003. Y la

explicacion se debe al ingreso de las aguas de la subcuenca del rio Palatza que
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lleva las aguas residuales de los municipios de San Marcos y Esquipulas
Palogordo.

Los valores del contenido de nitratos, expresados en Kg/dia en las
diferentes fechas y estacion de muestreo, se presentan en la tabla XXI. Puede
observarse que los valores promedios aumentan de la estaciéon 001 a la 003,
como se observa en la figura 42. El aumento del contenido de nitratos se debe
al aumento de la contaminacion debido a los aportes de las aguas residuales,
actividades agricolas entre otros, en el trayecto entre las estaciones. De
acuerdo con el ciclo del nitrégeno, se requieren de condiciones y niveles para
que los nutrientes sean removidos por procesos de eutrificacion. Es importante
indicar el incremento que se da entre las estaciones 002 y la 003. Y la
explicacion es debida al ingreso de las aguas de la subcuenca del rio Palatza
que lleva las aguas residuales de los municipios de San Marcos y Esquipulas

Palogordo.

Los valores del contenido de sélidos totales, expresados en Kg/dia en las
diferentes fechas y estacion de muestreo, se presentan en la tabla XXI. Puede
observarse que los valores promedios aumentan de la estacion 001 a la 003,
como se observa en la figura 43. El aumento del contenido de soélidos totales se
debe al aumento de la contaminacién debido a los aportes de las aguas
residuales y las actividades econémicas que realizan pobladores en el trayecto,
entre las estaciones. Es importante indicar el notable incremento que se da
entre las estaciones 002 y la 003. Y la explicacion es debida al ingreso de las
aguas de la subcuenca del rio Palatza que lleva las aguas residuales de los
municipios de San Marcos y Esquipulas Palogordo
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Los valores del contenido de soélidos suspendidos y disueltos,
expresados en Kg/dia. En las diferentes fechas y estacion de muestreo, se
presentan en la tabla XXI. Puede observarse que los valores promedios
aumentan de la estacion 001 a la 003, como se observa en la figuras 44 y 45. El
aumento del contenido de estos sdlidos. Es debido al aumento de la
contaminacion debido a los aportes de las aguas residuales y las actividades
econdmicas que realizan pobladores en el cauce del rio, en el trayecto entre las
estaciones. Es importante indicar el notable incremento que se da entre las
estaciones 002 y la 003. Y la explicacion es debida al ingreso de las aguas de la
subcuenca del rio Palatza que lleva las aguas residuales de los municipios de

San Marcos y Esquipulas Palogordo

En los valores de la relacion entre la DBOs y la DQO, presentada en la
tabla XXI, se observa que el promedio general disminuye de la estacion 001 a
la estacion 002 con valores de 0.6 a 0.31 con valores extremos. Maximo 1.31 'y
minimo 0.11. Como se observa en la figura 46. Los valores de la relacion
DBO/DQO con rangos de 0.2 a 0.6 indican que la materia organica es
altamente biodegradable.

5.5 Analisis hidrologicos. La calidad de las aguas varia en las tres
dimensiones, las cuales son, ademas, modificadas por las condiciones de flujo,
descargas y el tiempo. Consecuentemente, la calidad del agua no puede ser
medida solamente en una unica localidad dentro del contexto limite del cuerpo
de agua, sino que puede requerir una red de muestreo. En la figura 47 puede
observarse la diferencia de caudal en las tres estaciones (001, 002 y 003). El
mayor caudal se tuvo en la estacion 003, datos intermedios en la estacion 002 y
los caudales bajos en la estacion 001. La explicacion es que el rio Naranjo en el

area de estudio tiene cinco afluentes o subcuencas.
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CONCLUSIONES.

1 Los Indices de Calidad del Agua WQI y Simplificado de Calidad ISQA,
muestran la auto recuperacion del agua del rio Naranjo de la estacién 001 a
la estacion 003. Donde intervienen dos factores importantes, la degradacion
de la materia organica por via bioldgica, y la diluciéon del agua debido al
ingreso de otras corrientes por el aumento de caudal. Pero el agua en la
estacion hidrométrica Corral Grande, presenta malos indices de calidad y no
se recomienda reutilizarla con fines de consumo humano, comprobandose la

hipdtesis.

2 Las caracteristicas hidrologicas, fisicas, quimicas y biologicas registraron
valores que evidencian un claro deterioro del ecosistema del rio Naranjo. Los
factores coliformes fecales, la demanda bioquimica de oxigeno, los fosfatos y
los solidos totales son los de mayor significancia por las cantidades

encontradas en las aguas.

3 Los coeficientes cinéticos de descomposicion bioquimica de materia organica
(desoxigenacion ki) y de reaireacion (reoxigenacion k;), determinados
experimentalmente entre las estaciones 001 (antigua hidroeléctrica de San
Pedro) y la estacién 002 (aldea Chim de San Pedro Sacatepéquez), en la
parte alta de la cuenca del rio Naranjo son: k; = 6.28 dia’* con una desviacién
estandar de 2.96 y k, = 19.73 dia™ con desviaci6n estandar de 6.64. Y la
constate de (f) Fair de 3.18 y con desviacién estandar de 1.59, clasificando la
parte alta de la cuenca del rio Naranjo como corrientes rapidas. Estos
resultados son similares a los obtenidos por De Leon (2005) para la parte alta

de la cuenca del rio Samala y dentro de los rangos dados por diversos
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autores citados por Metcalf y Heddy (1997), Hernandez (1988) y Saravia
(2008).

La tendencia observada de la carga contaminante expresada en los
parametros solidos totales, fosfatos, nitratos DBOs y DQO es de aumento de
la estacion 001 a la 003; por ejemplo, para los sélidos totales determinados en
la estacion 001 es de 5,406 Kg./dia en la estacion 002, es de 7,040 Kg./dia y
en la estacion 003 de 55,467 Kg./dia.
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RECOMENDACIONES

1 Se recomienda a las municipalidades de los municipios de San Antonio
Sacatepéquez, San Pedro Sacatepéquez, San Marcos (cabecera) Yy
Esquipulas Palogordo, del departamento de San Marcos y el municipio de
Palestina de los Altos del departamento de Quetzaltenango, promover
acciones individuales y conjuntas a nivel nacional e internacional, para
desarrollar planes, programas y proyectos de intervencion para cambiar el
estado actual de las aguas de la cuenca del rio Naranjo en la parte alta.

2 Se recomienda a universidades, instituciones gubernamentales y no
gubernamentales desarrollar investigaciones para el monitoreo de los

recursos hidricos en la cuenca del rio Naranjo.

3 se recomienda realizar estudios sobre el cauce principal que considere los
ingresos de agua residual y de afluentes. Que permita un modelo hidrolégico
de entradas y salidas de agua al cauce del rio Naranjo, asi como aplicar

modelos con sistemas informaticos.

4 Para la reutilizacion de las aguas en la estacion hidrométrica de Corral
Grande, se recomienda realizar procesos de potabilizacion del agua
removiendo solidos totales, suspendidos y la desinfeccion del agua a través
de procesos unitarios como: desarenacion, floculacion, sedimentacion y

desinfeccion.
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5 Se recomienda realizar estudios epidemioldgicos en comunidades que habitan
sobre la ribera de la cuenca del rio Naranjo, que utilizan el agua del rio para

diversas actividades domésticas, agricolas, de recreacion y pequefa industria.
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TABLAS

Tabla XXIIl. Porcentaje de area por municipio que integra la cuenca del rio

Naranjo
% AREA EN
PARTE | MUNICIPIO DEPARTAMENTO | "'~ jENCA
San Juan Ostuncalco Quetzaltenango 64.3
San Martin Sacatepéquez | Quetzaltenango 68.4
Palestina de los Altos Quetzaltenango 75.6
ALTA San Antonio Sacatepéquez | San Marcos 68.7
San Pedro Sacatepéquez San Marcos 84.6
San Marcos San Marcos 27.3
Esquipulas Palogordo San Marcos 28.5
San Cristébal Cucho San Marcos 100
El Quetzal San Marcos 100
La Reforma San Marcos 100
MEDIA Nuevo Progreso San Marcos 100
El Tumbador San Marcos 95
El Rodeo San Marcos 60
Colomba Costa Cuca Quetzaltenango 60
Ocos San Marcos 25
Ayutla San Marcos 70
BAJA | Catarina San Marcos 60
Pajapita San Marcos 100
Coatepeque Quetzaltenango 10

Fuente: FUNSOLAR, CADISNA, MANCUERNA, Holanda, “Gestién integrada del recurso hidrico
en la parte alta del rio Naranjo” versidn electrénica 2007.GIRH, FUNSOLAR

Tabla XXl

Caudales medios mensuales m®s en

hidrométricas indicadas

las estaciones

Estacién ene | Feb | Mar | Abr May | Jun | Jul Agos | Sept | Oct | Nov | Dic | anual
Coatepeque | 11.65 | 25.22 | 26.47 | 30.37 | 42.97 | 40.97 | 21.29 | 14.61 | 10.76 | 9.23 | 8.00 | 8.52 | 20.84
Chuva 3.62 5.91 8.48 7.60 | 11.68 7.77 5.10 4.29 354 | 3.28 | 3.22 | 3.69 5.68
Corral

1.37 2.44 2.37 2.65 3.55 2.39 2.39 1.63 139 | 1.33 | 1.29 | 1.24 2.10
Grande

Fuente: FUNSOLAR, CADISNA, MANCUERNA, Holanda, “Gestion integrada del

hidrico en la parte alta del rio Naranjo” version electrénica 2007.GIRH, FUNSOLAR
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Tabla XXIV. Tipos de suelos en la cuenca

Simbolo | Tipo de roca Periodo Caracteristicas
Rocas igneas Rellenos y cubiertas gruesas de
Op y Cuaternario | ceniza y pomez, diverso origen
metamaorficas
Rocas igneas Rocas volcanicas, coladas de lava,
Qv y Cuaternario | material laharico, tobas y edificios
metamaorficas volcanicos
Rocas igneas Rocas volcanicas sin  dividir,
y o predomina mio plioceno, tobas,
Tv Terciario
metamorficas colada de lava material laharico y
sedimento volcanico

Fuente: FUNSOLAR, CADISNA, MANCUERNA, Holanda, “Gestion integrada del recurso
hidrico en la parte alta del rio Naranjo” version electrénica 2007.GIRH, FUNSOLAR.

Tabla XXV. Presion Barométrica Aproximada a Diferentes Elevaciones

Elevacion | Presion | Elevacion | Presion | Elevacion | Presion
(pies) (mm Hg) | (pies) (mm Hg) | (pies) (mm Hg)
0 760 2000 708 4000 659
250 753 2250 702 4250 653
500 746 2500 695 4500 647
750 739 2750 689 4750 641
1000 733 3000 683 5000 635
1250 727 3250 677 5250 629
1500 720 3500 671 5500 624
1750 714 3750 665 5750 618

Fuente: http://www.tutiempo.net/silvia_|laroccal/ Temas/ecuaciones.htm
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Tabla XXVI. Oxigeno disuelto en el agua en condiciones de saturacion a
diferentes presiones y temperatura.

Tem. PRESION ATMOSFERICA EN mm de Mercurio.

770 760 750 740 730 720 710 700 690 680 770 660

0°C 14.76 | 14.57 | 14.38 | 14.19 | 13.99 | 13.80 | 13.61 | 13.42 | 13.23 | 13.04 | 12.84 | 12.65

1°C 14.38 | 14.19 | 14.00 | 13.82 | 13.63 | 13.44 | 13.26 | 13.07 | 12.88 | 12.70 | 12.51 | 12.32

2°C 14.01 | 13.82 | 13.64 | 13.46 | 13.28 | 13.10 | 12.92 | 12.73 | 12.55 | 12.37 | 12.19 | 12.01

3°C 13.65 | 13.47 | 13.29 | 13.12 | 12.94 | 12.76 | 12,59 | 12.41 | 12.23 | 12.05 | 11.88 | 11.70

4°C 13.31 | 13.13 | 12.96 | 12.79 | 12.61 | 12.44 | 12.27 | 12.10 | 11.92 | 11.75 | 11.58 | 11.40

5°C 12.97 | 1281 | 12.64 | 12.47 | 12.30 | 12.13 | 11.96 | 11.80 | 11.63 | 11.46 | 11.29 | 11.12

6°C 12.66 | 12.49 | 12.33 | 12.16 | 12.00 | 11.83 | 11.67 | 11.51 | 11.34 | 11.18 | 11.01 | 10.85

7°C 12.35 | 12.19 | 12.03 | 11.87 | 11.71 | 11.55 | 11.39 | 11.23 | 11.07 | 10.91 | 10.75 | 10.59

8°C 12.05 | 11.90 | 11.74 | 11.58 | 11.43 | 11.27 | 11.11 | 10.96 | 10.80 | 10.65 | 10.49 | 10.33

9°C 11.77 | 11.62 | 11.46 | 11.31 | 11.16 | 11.01 | 10.85 | 10.70 | 10.55 | 10.39 | 10.24 | 10.09

10°C | 11.50 | 11.35 | 11.20 | 11.05 | 10.90 | 10.75 | 10.60 | 10.45 | 10.30 | 10.15 | 10.00 | 9.86

11°C | 11.24 | 11.09 | 10.94 | 10.80 | 10.65 | 10.51 | 10.36 | 10.21 | 10.07 | 9.92 | 9.78 | 9.63

12°C | 10.98 | 10.84 | 10.70 | 10.56 | 10.41 | 10.27 | 10.13 | 9.99 | 9.84 |[9.70 | 9.56 | 9.41

13°C | 10.74 | 10.60 | 10.46 | 10.32 | 10.18 | 10.04 | 9.90 | 9.77 | 9.63 |[9.49 | 935 |9.21

14°C | 10.51 | 10.37 | 10.24 | 10.10 | 9.96 | 9.83 | 9.69 | 955 |9.42 |9.28 |[9.14 |9.01

15°C | 10.29 | 10.15 | 10.02 | 9.88 | 9.75 | 9.62 |9.48 | 935 |9.22 |9.08 |[895 |8.82

16°C | 10.07 [ 994 | 981 |9.68 |955 [9.42 |929 |9.15 |9.02 |889 |876 |8.63

17°C | 9.86 [9.74 | 961 |948 |935 [9.22 |910 |897 |884 |871 |858 |845

18°C | 9.67 | 954 |941 |929 |9.16 |904 |891 |879 |866 |854 |841 |8.28

19°C | 947 |935 |923 |911 | 898 |886 |874 |861 |849 |837 |[824 |812

20°C [ 9.29 | 9.17 |9.05 | 893 (881 |869 |857 |845 [833 |820 |8.08 |7.96

21°C | 9.11 | 9.00 |888 |876 |[864 |852 |840 |828 |[817 |805 |7.93 |781

22°C | 894 |883 [871 (859 (848 |836 |825 |813 |801 |79 |7.78 | 7.67

23°C | 878 | 866 |[855 (844 (832 (821 |809 |798 |787 |775 |764 | 752

24°C | 862 |851 |[840 (828 (817 |806 |795 |784 |7.72 |761 |750 |7.39

25°C | 847 | 836 |825 |814 (803 |792 (781 (770 (759 |748 | 737 |7.26

26°C | 832 |821 |810 (799 (789 |7.78 |767 |[756 |(745 |735 |7.24 |7.13

27°C | 817 | 807 |79 (786 |7.75 |764 |754 |743 |733 |722 |711 |7.01

28°C | 804 | 793 |(783 (772 (762 |751 |741 |730 |720 |7.10 |6.99 |6.89

29°C | 790 | 780 |769 |759 (749 |739 |728 |7.18 |[7.08 |6.98 |6.87 |6.77

Fuente: http://www.tutiempo.net/silvia_lar occa/T emas/ecuaciones.htm
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FIGURAS

Figura 48. Lluvia media mensual en base al indice promedio mensual
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Fuente: FUNSOLAR, CADISNA, MANCUERNA, Holanda, “Gestion integrada del recurso
hidrico en la parte alta del rio Naranjo” version electrénica 2007.GIRH.

Figura 49 Régimen de lluvias con respecto a la orografia del terreno
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Fuente: FUNSOLAR, CADISNA, MANCUERNA, Holanda, “Gestion integrada del recurso
hidrico en la parte alta del rio Naranjo” version electrénica 2007.GIRH.
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Figura 50. Temperatura como funcién de la orografia
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Fuente: FUNSOLAR, CADISNA, MANCUERNA, Holanda, “Gestién integrada del recurso hidrico
en la parte alta del rio Naranjo” versidn electrénica 2007.GIRH.
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Figura 51. Descargas de agua residual, municipios de la parte alta, cuenca rio Naranjo.
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Fuente: IGN. INE. MAGA. MANCUENA. Planificacion estratégica territorial. Oficina intermunicipal de planificacion. Mancomunidad de municipios de la
cuenca del rio Naranjo. 2008. Ministerio de Agricultura Ganaderia y Alimentacion.
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Figura 52. Regiones geomorfoldgicas de la cuenca del rio Naranjo
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Fuente: INSIVUMEH (Instituto Nacional de Sismologia, Vulcanologia, Meteorologia e Hidrologia, GT);
MAGA (Ministerio de Agricultura, Ganaderia y Alimentacion, GT). 2005. Atlas hidrolégico. Escala
1:250,000.
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