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GLOSARIO

El nimero mas probable hace referencia a la cantidad
de coliformes presentes, en especial Escherichia Coli

indicador de desechos fecales.
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eléctrica.

Es la demanda bioquimica de oxigeno para que los

organismos degraden materia organica.

La demanda quimica de oxigeno es la cantidad de
oxigeno necesario para descomponer materia
organica e inorganica del agua.
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National Sanitation Foundation
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puede ser un indicador inmediato de contaminacion.
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RESUMEN

Con el objetivo de determinar si el indice Simplificado de Calidad del Agua
(ISQA) tiene una diferencia significativa con el indice de Calidad del Agua (ICA),
se realiz6 un analisis estadistico mediante datos pareados de muestras tomadas

en dos épocas distintas: la época seca y la época lluviosa.

Se determiné el estado actual del rio La Quebrada, cuya fuente principal de
contaminacion son desechos domésticos y desechos industriales cercanos. La
calidad del agua del rio se determiné usando dos diferentes indices de calidad,
uno de ellos basado en cinco parametros fisicoquimicos y el otro en nueve

pardmetros fisicos, quimicos y biologicos.

Se tomaron ocho muestras, cuatro de ellas en época lluviosa y las otras
cuatro en época seca; esto con el fin de abarcar dos periodos prevalecientes

durante todo el afio y obtener un comportamiento general.

La calidad del agua obtenida mediante el ISQA tuvo un aumento al pasar
de época seca a época lluviosa, aunque no aumento lo suficiente para dejar de
ser de mala calidad. La calidad obtenida mediante el ICA aumento, al pasar de
época lluviosa a época seca, pero no dejando de ser clasificada como de mala

calidad.

En general, la calidad del rio fue mala de forma permanente durante todo el
afo, lo cual involucra que el rio La Quebrada se encuentra contaminado con
materia organica, desechos domésticos e industriales; tiene procesos de

fermentacion, mal olor, espumas y coloracién no natural.
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El andlisis estadistico mostré6 que no hay diferencia significativa entre el
indice Simplificado de Calidad del Agua (ISQA) y el indice de Calidad del Agua
(ICA), pero existe una mejor aproximacion en los resultados analizados en época

lluviosa y que disminuye en la época seca.
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OBJETIVOS

General

Determinar si existe diferencia significativa entre el uso del indice de Calidad
del Agua (ICA) y el indice Simplificado de Calidad del Agua (ISQA), aplicados al
monitoreo de aguas superficiales, en el rio La Quebrada, El Frutal.

Especificos

1. Determinar el estado del rio mediante el uso del indice de Calidad del Agua

(ICA) en época lluviosa y en época seca.

2. Determinar el estado del rio mediante el uso del indice Simplificado de

Calidad del Agua (ISQA) en época lluviosa y en época seca.
3. Comparar y determinar, estadisticamente, si existe diferencia significativa

entre el uso del indice de Calidad del Agua y el indice Simplificado de
Calidad del Agua.

Xl



Hipotesis

Los resultados obtenidos con el indice de Calidad del Agua (ICA) y el indice
Simplificado de Calidad del Agua (ISQA), no presentan diferencia significativa.
Esto con un nivel de confianza del 95%.

Hipotesis nula:

No existe diferencia significativa en las medias obtenidas por el ICA y las

medias obtenidas por el ISQA.

Ho: iy = pp

Hipodtesis alternativa:

Si existe diferencia significativa en las medias obtenidas por el ICA y las

medias obtenidas por el ISQA.

Hiipwy # 1y
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INTRODUCCION

El deterioro constante de los cuerpos de agua dentro de la Ciudad de
Guatemala incide directamente en un riesgo sanitario y en la forma de mitigar los
efectos colaterales de los desechos industriales y domésticos. Para el control y
mitigacion de los dafos a los cuerpos de agua, surgen como una herramienta,
los indices de calidad del agua, los cuales dan una referencia del estado del agua

sometida a evaluacion.

Dentro de los principales indices de calidad del agua aplicados al monitoreo
de aguas superficiales, se encuentra el indice de Calidad del Agua (ICA), que
incluye parametros fisicos, quimicos y biolégicos y el indice Simplificado de
Calidad del Agua (ISQA), que toma parametros fisicoquimicos para su

determinacion.

El estudio sobre la confiabilidad de los resultados obtenidos con un indice
simplificado que toma Unicamente 5 parametros fisicoquimicos, en comparacion
con un indice que abarca parametros fisicoquimicos y biolégicos, tiene
importancia para las entidades publicas con recursos limitados, ltiles para
estudios sobre las fuentes de aguas dentro de la ciudad de Guatemala, ademas

genera una alternativa econémica para conocer el estado de las fuentes de agua.
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1. ANTECEDENTES

Actualmente en Guatemala no se cuenta con un analisis comparativo entre
la variacion de los resultados obtenidos con el indice de Calidad del Agua (ICA)
y el indice Simplificado de Calidad del agua (ISQA), pero si se han realizado
investigaciones para determinar la calidad de agua con el uso de indices de

calidad a distintos cuerpos de agua.

En el afio 2014 se publicé un articulo cientifico por Monica Lisett Aldana
Aguilar y Elvis Edison Zacarias Laynes de la Universidad San Carlos de
Guatemala, del Centro Universitario de Quiché, acerca de la determinacién de la
calidad del agua del rio Cucabaj, ubicado en el departamento de Quiché. Para la
determinacion de la calidad del rio Cucabaj se utilizé el indice propuesto por la
National Sanitation Foundation, de Estados Unidos.

En noviembre del 2008 el Ing. Jorge Leonel Rivera Méndez realiz6 la
investigacion Determinacion de los indices de calidad y coeficientes cinéticos de
auto depuracion del agua en la parte alta del Rio Naranjo, ubicada en los
departamentos de San Marcos y Quetzaltenango, asesorado por el MSc. Ing.
Pedro Cirpiano Saravia Celis de la Universidad San Carlos de Guatemala, en el
cual se describe la calidad del agua del rio y explica su comportamiento por medio

de modelos basados en los parametros fisicos, quimicos y biologicos.

En marzo de 2013, Carlos Daniel Gomez Chicas realizd la investigacion
Determinacion de la calidad del agua para consumo humano, industrial, agricola
y recreacional suministrada en el municipio de San Andrés Itzapa,

Chimaltenango, asesorado por el Ing. Jorge Mario Estrada Asturias de la



Universidad San Carlos de Guatemala. Esta investigacion se basa en el analisis
fisico, quimico y biolégico para determinar la calidad del agua para cuatro

diferentes usos y compararlos con la norma Coguanor NGO 29 001.

A nivel internacional, entre las investigaciones relacionadas con los indices

de calidad ISQA e ICA se encuentran las siguientes:

En el afio 2008 se realiz6 la publicacién indices de calidad del agua en
fuentes superficiales utilizadas en la produccion de agua para consumo humano.
Una revision critica, en la Revista de Ingenierias de la Universidad de Medellin
en Colombia y trata acerca de la importancia, utilidad, origen y los parametros
necesarios para la aplicacion de los indices de calidad del agua. Los autores de
la publicacién son: PhD. Patricia Torres de la Universidad de Sao Paulo Brasil,
MSc. Camilo Hernan Cruz de la Universidad del Valle de Colombia y la Inga.

Paola Janeth Patifio de la Universidad del Valle de Colombia.

En septiembre de 1997 se publicé el informe Analisis y valoracion del indice
de calidad del agua (ICA) de la NSF: Caso Rios Cali y Meléndez, realizado por
Roberto Behar G, profesor titular del Departamento de Producciéon e
Investigacion de Operaciones de la Universidad del Valle en Colombia y Maria
del Carmen Zuiiga de Cardozo, profesora titular del Departamento de Procesos
Bioquimicos y Bioldgicos de la Universidad del Valle en Colombia. El informe trata
acerca de la evaluacion de la calidad del Rio Cali y el Rio Meléndez, utilizando el

ICA de la NSF y adecuandolo a las aguas superficiales en Colombia.



2. MARCO TEORICO

Las fuentes de aguas superficiales constituyen un sistema importante para
los seres humanos, pues permiten el abastecimiento para las distintas
actividades; estas actividades, a su vez, causan alteracion y deterioro de las
mismas fuentes de agua. Generalmente las aguas superficiales estan sometidas
a contaminacion de forma natural (materia organica natural, arrastre de
materiales y material disuelto) y sumado a esto, también son afectadas por la
contaminacion proveniente de desechos domésticos, industriales, actividades

agricolas y ganaderas.

El deterioro marcado de los cuerpos de agua hace necesaria la evaluacion
de los mismos con el fin de tomar acciones de control y mitigacion, asi es como
surge una herramienta simple para la evaluacion del recurso hidrico, como lo son
los indices de calidad del agua que se definen como una expresion simple de una

combinacion de parametros que sirven para calificar la calidad del agua.

2.1. Calidad del agua

El concepto de calidad del agua es relativo y es acorde al uso que se le
dard, pues si se habla de agua apta para un proceso industrial, puede ser no apta
para consumo humano o para el uso en laboratorios quimicos debido a la

cantidad de sustancias presentes.

Para calificar la calidad del agua se debe especificar el uso que se le dara

y con ello decidir si es apta 0 no.



2.1.1. Caracteristicas fisicas del agua

Son caracteristicas fisicas del agua aquellas que pueden ser perceptibles
por los sentidos y tienen incidencia directa sobre las condiciones estéticas y la
aceptabilidad del agua. Dentro de las caracteristicas fisicas del agua podemos

encontrar las siguientes:

Turbiedad

Solidos disueltos
Solidos suspendidos
Color

Olor

Sabor

Temperatura

2.1.1.1. Turbiedad

Es una expresion de la propiedad o efecto Optico causado por la dispersiéon e
interferencia de los rayos luminosos que pasan a través de una muestra de agua; en otras

palabras, es la propiedad 6ptica de una suspension que hace que la luz sea reemitida y

no transmitida a través de la suspension.t

La turbiedad es originada por material en suspensién o coloides que varian
de tamafio desde dispersiones coloidales hasta particulas de tamafio

considerable.

IROJAS, Jairo Alberto Romero. Calidad del Agua. p.107.



La turbiedad es uno de los parametros mas utiles en el control de un
proceso; el incremento de la turbiedad del agua clarificada indicara al operador
de forma rapida si es necesario investigar sobre las posibles causas del

problema.

2.1.1.2. Solidos totales

Corresponden a la materia que permanece como residuo después de la
evaporacion y secado a 103°C. Equivale a la suma de los sélidos suspendidos y
los sdlidos disueltos.

2.1.1.2.1. Soélidos disueltos

También llamados como residuo filtrable y son los que se obtienen por la

diferencia entre los sélidos totales y los solidos suspendidos.

2.1.1.2.2. Solidos suspendidos

También llamado residuo no filtrable o material no disuelto. Corresponden
a los solidos presentes en agua residual, exceptuando los solidos solubles y los
que tienen un fino estado coloidal. Son considerados como sélidos suspendidos,
aquellos solidos cuyo tamafio es superior a un microbmetro y son retenidos

mediante filtracion.
2.1.1.3. Color
Esta caracteristica es debido a la turbiedad o bien por propiedades

independientes de ella. Las causas mas comunes de color se deben a la

presencia de hierro y manganeso coloidal o en solucién, material organico en



diferentes estados de descomposicion, presencia de taninos, acidos hamicos,
lignina y desechos industriales.

Existen dos tipos de color, el color aparente y el color verdadero. El color
verdadero es el color de la muestra, una vez que se ha removido su turbidez y el
color aparente. Es el que se produce por sustancias en solucion, coloides y

materiales suspendido.

2.1.1.4. Olor y sabor

Estas son caracteristicas estrechamente relacionadas y son el principal
motivo de rechazo por parte del consumidor. Muchas son las causas de los olores
y sabores del agua; entre las principales se encuentra la materia organica, hierro,
manganeso fenoles, aceites, sulfatos de sodio, productos de cloro, algas, hongos

etc.

2.1.1.5. Temperatura

La temperatura es uno de los parametros fisicos mas importantes porque
se relaciona con la actividad biolégica, el grado de saturacion de oxigeno disuelto,
la precipitacion de compuestos, la floculacion, sedimentacion, filtracion etc. La
temperatura del agua es afectada principalmente por factores ambientales y, por

lo tanto, es un dato necesario para determinar la calidad del agua.



2.1.2. Caracteristicas quimicas del agua

Debido a que el agua es un solvente universal puede contener cualquier
elemento que a su vez es de importancia en las propiedades quimicas del agua
pues participan en una serie de reacciones que le dan ciertas caracteristicas
como su alcalinidad, dureza, pH, cantidad de oxigeno para oxidar materia

organica e inorganica, entre otras.

2.1.2.1. pH

El pH es una medida de acidez, la cual se define como la capacidad para
neutralizar bases, es decir, la capacidad para reaccionar con iones hidroxilo. La
determinacion de la acidez del agua es importante debido a que algunos
fendmenos, como las incrustaciones en las redes de distribucion y la corrosion,
son debido al grado de acidez del agua. Por lo general, las aguas de origen

natural y no contaminadas exhiben un pH de 5 a 9.

2.1.2.2. Oxigeno disuelto (OD)

La determinacion de la cantidad de oxigeno disuelto es muy importante
debido a que es el factor que determina la existencia de condiciones aerdbicas y
anaerobicas en el agua, principalmente su existencia proviene del aire. Se puede
considerar la cantidad de oxigeno disuelto como un indicador de contaminacién
debido a que si el valor es muy bajo significa que hay condiciones sépticas de
materia organica o bien una intensa actividad microbiana. No existe una cantidad
de oxigeno disuelto ideal ya que existen aspectos positivos y negativos de su

presencia; por ello es preferible que el OD esté cercano al punto de saturacion.



2.1.2.3. Demanda quimica de oxigeno (DQO)

Corresponde a la cantidad de oxigeno necesario para oxidar materia
organica e inorganica sin que exista la intervencion de organismos vivos, es decir,
un parametro analitico de polucién que mide la cantidad de material organico en
una cantidad de agua, mediante la oxidacion quimica. En las porciones de agua
donde se descargan desechos domésticos o desechos industriales, la cantidad
de material organico se eleva considerablemente y por lo tanto también la DQO,

en comparacion con las aguas no contaminadas.

2.1.2.4. Nitratos y nitritos

El nitrégeno presente en agua es un nutriente muy importante para el
desarrollo de animales y plantas acuéticas. Cuando una porcion de agua se
encuentra muy contaminada, el nitrdgeno presente se encuentra como nitrégeno
amoniacal, pero puede ser oxidado por la cantidad de oxigeno disuelto a nitratos
y nitritos, esto depende también del pH del agua y la temperatura. Desde el punto
de vista de potabilidad, la cantidad de nitratos no debe ser mayor a 50mg/L

debido a que resulta perjudicial para la salud.

En general, los nitratos (sales de &cido nitrico) son muy solubles en agua
debido a su polaridad; el material nitrogenado tiende a transformarse en nitratos.
Los nitritos (sales de acido nitroso) se forman principalmente de la oxidacion
bacteriana incompleta de nitratos o bien por reduccion bacteriana. ElI uso
excesivo de fertilizantes nitrogenados o por contaminacion debido a la
acumulacion de excretas humanas o animales, contribuyen a la concentracion de

nitratos en los cuerpos de agua.



Aunque la toxicidad relativa de los nitratos es bien conocida, es dificil
establecer cudl es el nivel de una dosis nociva.

Los nitritos tienen mayor efecto nocivo que los nitratos, pero como
generalmente en las aguas naturales no se presentan niveles mayores de 1 mg/L y
la oxidacién con cloro los convierte en nitratos, el problema practicamente queda

solucionado.?

2.1.2.5. Fosfatos

El fésforo es un elemento esencial en el crecimiento de plantas y animales.
Actualmente se considera uno de los nutrientes que controlan el crecimiento de
algas, pero un exceso de fosforo produce un desarrollo exorbitado de plantas, el

cual es causa de condiciones inadecuadas para ciertos usos benéficos del agua.

El empleo de detergentes, los cuales contienen grandes cantidades de
fésforo, ha aumentado el contenido de fésforo en las aguas residuales
domésticas y ha contribuido al problema del incremento del mismo en las fuentes

receptoras. En algunos suministros de agua se usan polifosfatos como medio de
control de corrosion.

El fésforo en aguas existe de muchas formas, las cuales se han calificado de

distintas maneras, de acuerdo con los métodos de su determinacioén, lo que ha

contribuido a crear confusion sobre la terminologia que se debe usar al respecto.3

2VARGAS, Lidia de. Tratamiento de aguas para consumo humano. Manual I: Tomo 1. p.40.
8 Ibid. p.169



El fésforo en aguas se encuentra de la siguiente manera:

e Ortofosfatos
e Polifosfatos: pirofosfatos, tripolifosfatos y metafosfatos
e Fosfatos organicos

2.1.3. Caracteristicas biologicas del agua

El agua contiene suficientes nutrientes para permitir el desarrollo de
diferentes microorganismos. Muchos de estos microorganismos provienen del
polvo transportado por el aire, animales, material en descomposicion, fuentes

minerales, plantas, y materia fecal.

La transmision de microorganismos dafiinos a la salud (patégenos) a través
del agua, ha sido uno de los medios de expansion de enfermedades graves
causando pandemias. Algunos andlisis necesarios para evaluar las
caracteristicas bioldgicas del agua se basan en la determinacion de coliformes

fecales.

2.1.3.1. 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,
gue 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 bacteriaceas. 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 y Serratia. De este grupo, la Escherichia y

10



ocasionalmente la Klebsiella tienen la capacidad de fermentar la lactosa, no sélo
a las temperaturas indicadas, sino 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.?

2.2. indices de calidad

La valoracién de la calidad del agua puede ser entendida como la
evaluacion de las caracteristicas quimicas, fisicas y biologicas del agua en
funcion de su calidad en estado natural o para un uso especifico. Un indice de
calidad del agua expresa la calidad de un recurso hidrico mediante el uso de
pardmetros de medicién de calidad del agua y permite mostrar la variacion
espacial y temporal de las caracteristicas del agua mediante un método simple y
conciso identificando tendencias del agua, determinando areas problematicas por

contaminacion y permitiendo una facil interpretacion

2.2.1. indice de Calidad del Agua (ICA-NSF)

El indice de Calidad del Agua (ICA) de la National Sanitation Foundation

(NSF), fue concebido con base a las caracteristicas de los rios norteamericanos.

“WACHSMAN, M. Et al. Aplicacion de diferentes técnicas de recuento para bacterias de

importancia sanitaria. p.25.
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Las variables que involucra y los pesos que asigna a cada una de las
caracteristicas, corresponden a la problematica especifica de contaminacion, la

naturaleza de sus desechos, sus politicas publicas, sus normas y su idiosincrasia.

Intentando disminuir a subjetividad, este indice fue desarrollado usando un
procedimiento basado en el conocido método de Delphi, que consisti6 en
combinar la opinién de un conjunto de expertos de todo Estados Unidos. Las
caracteristicas que utiliza el ICA-NSF en conjunto, con su peso especifico, son

las siguientes:

Tabla I. Variables y peso especifico que constituyen el ICA-NSF
Caracteristica Unidad Peso [%)]
Temperatura °C 10

Oxigeno Disuelto mg O2/L 17
DBO mg O2/L 10
Solidos disueltos mg/L 8
totales
Turbiedad UNT 8
Fosfatos mg POu4/L 10
Nitratos mg N-NOs/L 10
pH unidades 12
Coliformes fecales NMP/100mL 15

Fuente: DE CARDOZO, Maria del Carmen Zufiiga. Andlisis y Valoracion del indice de Calidad
del Agua (ICA) de la NSF: Caso Rios Cali y Meléndez. p. 18-19.

La ponderacién del ICA va desde 0 (Calidad muy mala) a 100 (excelente
calidad).

12



2.3. indice Simplificado de Calidad del Agua (ISQA)

Es un indice que surge en Espafia en 1982 para las cuencas de Cataluiia
gue se basa en 5 parametros fisicoquimicos planteado para el uso de 6 casos

especificos, dentro de los cuales destaca el uso para consumo humano.

Este indice proporciona una idea rapida e intuitiva de la calidad del agua y
necesita ser complementado con otros indices para una vision mas amplia de la
calidad del agua. Los 5 parametros fisicoquimicos para la determinacion del ISQA

son:

e DQO [mg/L]

e Solidos suspendidos totales [mg/L]
e Oxigeno disuelto [mg/L]

e Conductividad [pS/cm]

e Temperatura [°C]

La ponderacion del ISQA va de 0 (calidad minima) hasta 100 (calidad

maxima).

13
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3. DISENO METODOLOGICO

3.1. Variables

Tablall. Lista de variables medibles para el calculo de indices de

calidad

Variable Unidad de medida Descripcion

Oxigeno disuelto mg/L Indica la cantidad de oxigeno
disuelto en agua y puede ser un
indicador inmediato de
contaminacion.

pH Unidades de pH En una escala de 1 a 14 indica el
grado de acidez del agua

DBO mg/L Es la demanda bioquimica de
oxigeno para que los organismos
degraden materia orgénica.
Nitratos mg/L Indica la cantidad de nitrdgeno
en agua.

Coliformes Fecales NMP/100mL El nimero més probable hace
referencia a la cantidad de
coliformes presentes, en especial
Escherichia Coli indicador de
desechos fecales.

Temperatura °C Muestra la temperatura del agua
al momento de tomar la muestra
Turbiedad UNT Hace referencia a la cantidad de
materia en suspension y materia
coloidal presente.

Sdlidos disueltos totales mg/L Es la cantidad de materia que se
encuentra disuelta en solucion
Fosfatos mg/L Indica la cantidad de fosforo
presente.

Conductividad puS/cm Indica la habilidad del agua para
transportar energia eléctrica.
Sdlidos suspendidos mg/L Es la cantidad de materia no
disuelta en el agua.

DQO mg/L La demanda quimica de oxigeno
es la cantidad de oxigeno
necesario para descomponer
materia organica e inorganica del
agua.

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel 2016.
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3.2. Delimitacion del campo de estudio

El estudio se limita al uso del indice Simplificado de Calidad del Agua (ISQA)
y el indice de Calidad del Agua (ICA) aplicado al monitoreo de aguas superficiales
en el rio La Quebrada, El Frutal, en la zona 12 capitalina, durante el periodo de

época lluviosa y el periodo de época seca.

Figura 1. Ubicacion de La Quebrada El Frutal
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Consulta: Google Earth. 10 de octubre de 2015.
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3.3.

Recursos humanos disponibles

Investigador: Angel Oseas Ajcabul Raxhon
Asesor de investigacion:  Jorge Mario Estrada Asturias
Analistas de laboratorio (2)

Personal de la Municipalidad de Guatemala (2)

Personal de seguridad (2)

3.4. Recursos materiales disponibles
El material utilizado en la etapa experimental se muestra a continuacion.
3.4.1. Equipo
La siguiente tabla describe el equipo utilizado para la toma de muestras.
Tabla lll. Equipo utilizado paralatoma de muestras
No. Equipo Caracteristicas
1 Cuerda de escalada Grosor de 20mm.
2 Cuerda para arnés Grosor de 10mm.
3 Mosqueton de | Debe ser de material resistente.
seguridad
4 Gafas protectoras De color amarillo o azul con filtro UV.
5 Casco protector Resistente a golpes fuertes, no de uso
industrial.
6 Mochila Impermeable con diversos compartimentos.
7 Botiquin Debe contener el equipamiento necesario.
8 Galon de plastico Utilizado para recolectar muestras para
analisis fisico y quimico.

9 Frasco esterilizado Utilizado para el analisis microbioldgico.
10 Botas de montafa Caucho especial y resistentes al agua.
11 Guantes de latex Utilizado para la recoleccién de muestras.

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel 2016.

17




3.4.2. Cristaleria

La siguiente tabla muestra la cristaleria utilizada para el analisis de las

muestras.

Tabla IV. Cristaleria utilizada

No. Cristaleria

Termémetro de mercurio

Tubos de ensayo

Frascos esterilizados de vidrio

Recipientes de plastico de 1 galon

Erlenmeyers de distinto tamafio

ol | AW |DN|PF

Multiparamétrico

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel 2016.

3.5. Técnica cualitativa o cuantitativa

Esta investigacion fue de caracter cuantitativo debido a que se midieron
cargas microbiologicas, parametros fisicos y quimicos del agua proveniente del
rio La Quebrada, El Frutal, dando resultados contables para la obtencién de
indices de calidad y de caracter cualitativo debido a que se interpreto la calidad

del agua tomando como referencia a cuerpos naturales de agua.

3.6. Recoleccién y ordenamiento de la informacion

La etapa experimental se dividid en seis partes, las cuales se describen a

continuacion.
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3.6.1. Ubicacién de los puntos de muestreo

Las muestras de agua superficial fueron tomadas del rio La Quebrada, El

Frutal, ingresando desde la Universidad San Carlos en la granja experimental.

3.6.2. Proceso de recoleccién de muestras

La metodologia para el proceso de recoleccion de muestras se baso en
cuatro fases, las cuales son:
e Fase de reconocimiento del area.
e Seleccién de puntos de muestreo adecuados.
e Fase de muestreo en época lluviosa.

e Fase de muestreo en época seca.
3.6.3. Fase de reconocimiento del area
Fue una fase de vital importancia porque se visualizé y se abrié camino para
los distintos puntos de muestreo propuestos, reconociendo el lugar y
determinando el equipo adecuado para llegar a los puntos asignados.
3.6.4. Seleccién de puntos de muestreo
La seleccion adecuada, luego de la fase de reconocimiento, se hizo para

descartar los puntos peligrosos y de remoto acceso para salvaguardar la vida de

las personas que apoyaron en la investigacion.
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3.6.5. Fase de muestreo en época lluviosa

Se realiz6 una fase de 4 muestreos en temporada lluviosa porque en
Guatemala predomina solamente dos temporadas, la temporada seca y la

lluviosa. Durante ésta Ultima, el caudal del rio es mayor.
3.6.6. Fase de muestreo en época seca

Se realizé una fase de 4 muestreos en temporada seca debido a que en
Guatemala predomina dos temporadas definidas, la temporada de lluvias y la
temporada seca, donde el nivel del rio disminuye considerablemente respecto a
la otra temporada.
3.7. Tabulacién, ordenamiento y procesamiento de la informacion

Los formatos utilizados para la tabulacién y el ordenamiento de los datos se
describen a continuacién. El ordenamiento de los pardmetros obtenidos se hace

acorde a su caracteristica fisica, quimica o biolégica.

Tabla V. Parametros fisicos

Temperatura | Turbiedad Sélidos disueltos  Sélidos suspendidos

Muestra No. °C] [UNT] [mg/L] [mg/L]
1 T, TUs SD: 351
> T U, SD; 35
3 T3 TU3 SD3 553
4 T4 TU4 SD4 554
5 T5 TUS SDS SSS
6 TG TU6 SDG SSG
= T, TU7 SD7 357
8 TS TU8 SD8 558

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel 2016.
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Tabla VI. Parametros quimicos

M DBO DQO Oxigeno Disuelto  Nitratos Fosfatos Conductividad
No. [mg /L] | [mg/L] [mg /L] [mg /L] [mg /L] [uS/cm]

1 P1 DB: DQu 0OD: N1 F1 C1
2 P> DB2 DQ: 0OD2 N2 F2 C
3 P3 DBs DQs OD3 N3 F3 C3
4 P4 DBs4 DQa ODs4 Na Fa Ca
5 Ps DBs DQs ODs Ns Fs Cs
6 Ps DBs DQs ODs Ne Fe Cs
7 P DB- DQy 0Dy N7 F7 Cs
8 Ps DBs DQs ODs Ns Fs Cs

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel 2016.

Tabla VIl.  Parametros biolégicos

Coliformes Fecales
[NMP/100mL]

1 CF1
CF;
CFs3
CF4
CFs
CFs
CF7

Muestra No.

N ol IN

8 CFS

Fuente: elaboracién propia, empleando Microsoft Excel 2016.
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Tabla VIIl.  Datos para el célculo del ISQA

Factor C Factor D ISQA

1 FT1 FA1 FB1 FC1 FD1 X1
2 FT2 FA2 FB2 FC2 FD2 X2
3 FTs FA3 FB3 FCs FD3 X3
4 FTs FAs4 FB4 FCa FDs Xa
5 FTs FAs FBs FCs FDs Xs
6 FTe FAe FBe FCs FDs Xe
7 FT7 FA7 FB7 FCs FD7 X7
8 FTs FAs FBs FCs FDs Xs

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel 2016.

Tabla IX. Datos para el calculo del ICA

Muestra | Q ?oliformes Q Q. ?c:JIidos (0} Q % sat. Q Sat.

No. D.B.O. Fecales Nitratos Temperatura totales | fosfatos Turbiedad Oxigeno Oxigeno
1| QDB; | QCF, QN; Qp: | QT QS: QF1 QT QSAT; Q01 \ft
2| QDB, | QCF, QN, Qpz: | QT2 Qs QF, QT, QSAT, Q0; Y,
3| QDBs; | QCFs3 QN3 Qps | QTs QS3 QF3 QT3 QSAT3 Q03 Y3
4| QDBs | QCF4 QN4 Qps | QT4 QSa QF4 QT4 QSAT, Q04 Ys
5| QDBs | QCFs QNs Qps | QTs QSs QFs QTs QSATs QOs Ys
6| QDBs | QCFs QNs Qps | QTe QSs QFs QTe QSATs QO0s¢ Ye
7| QDB; | QCF; QN; Qp; | QT7 Qs; QF; QT QSAT; Q0Oy Y7
8| QDBs | QCFs QNs Qps | QTs QSs QFs QTs QSATg QOg Ys

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel 2016.
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3.7.1. Procesamiento de la informacién para el célculo del
ISQA

El calculo de indice Simplificado de Calidad del Agua (ISQA) se realiza

utilizando 5 parametros fisicoquimicos de la siguiente manera:

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

Donde:

T: temperatura del agua [°C]. Puede tomar valores comprendidos entre 0,8
y 1 segun:
e T=1sit20°C
e T=1-(t-20) 0,0125sit>20°C

A: demanda quimica organica segun la oxidabilidad al permanganato
(A= DQO-Mn) expresada en mg/L. Puede tomar valores comprendidos entre 0 y
30 segun:
e A=30-asias<s10mg/L
e A=21-(0,35-a)si60mg/L=a>10 mg/L
e A=0sia>60mg/L

B: solidos en suspension totales (SST en mg/L). Puede tomar valores

comprendidos entre 0 y 25 segun:
e B=25-(0,15-SST)si SST <100 mg/L

e B=17-(0,07-SST)si 250 mg/L = SST > 100 mg/L
e B=0siSST > 250 mg/L
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C: oxigeno disuelto (O2 en mg/L). Puede tomar valores comprendidos
entre 0 y 25 segun:

e C=25-02si02<10mg/L
e C=25si022=10mg/L

D: conductividad (CE en pS/cm a 18 °C). Si la conductividad se mide
a 25 °C, para obtener la conversiéon a 18 °C se multiplicara por 0,86. Puede tomar

valores comprendidos entre 0 y 20 segun:

e D=(3,6-logCE)-15,4si CE <4000 uS/cm
e D=0siCE>4000 uS/cm

3.7.2. Procesamiento de lainformacion para el calculo del ICA
El célculo del indice de Calidad del Agua (ICA) se realiz6 mediante la
sumatoria de los factores Q de cada pardmetro por su ponderacion especifica de
la siguiente manera:
ICA=3 Q#*li
Donde:

Qi= Factor i de cada parametro

li= Ponderacién especifica para Qi
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Tabla X. Ponderacién de parametros para el ICA

Parametro Unidad Ponderacion
especifica [%0]

Temperatura °C 10

Saturacion de % 17
oxigeno

DBO mg/L 10

Sdlidos disueltos mg/L 8
totales

Turbiedad UNT 8

Fosfatos mg/L 10

Nitratos mg/L 10

pH unidades 12

Coliformes fecales NMP/100mL 15

Fuente: DE CARDOZO, Maria del Carmen Zufiiga. Andlisis y Valoracion del indice de Calidad
del Agua (ICA) de la NSF: Caso Rios Cali y Meléndez. p. 18-19.

Cada uno de los parametros tiene una curva de funciéon en donde se obtiene
un factor Qi. El factor obtenido tiene un valor de 0 a 100, el cual se multiplica por
la ponderacion especifica de cada parametro.
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3.8. Analisis estadistico

El analisis estadistico se realiz6 en base a la diferencia entre el resultado
obtenido por el ICA y el resultado obtenido por el ISQA para cada una de las

muestras tomadas.

Tabla XI. Diferencias entre muestras emparejadas
ICA ‘ ISQA Diferencia (ICA-ISQA)  Diferencia (ICA-ISQA)?
25,32 6,71 -18,61 346,33
39,96 38,75 -1,21 1,46
25,31 26,06 0,75 0,56
37,94 55,12 17,18 295,12
34,63 46,06 11,43 130,67
28,41 34,72 6,31 39,77
43,34 63,19 19,85 393,96
42,89 59,97 17,08 291,65
SUMA 52,77 1499,53

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel 2016.

Tabla XIl.  Resultados de analisis estadistico
ICA ISQA

Media 34,724 41,321
Varianza 56,487 359,928
Observaciones 8 8
Coeficiente de correlacidn de

Pearson 0,883

Diferencia hipotética de las medias 0

Grados de libertad 7

Estadistico t -1,455

Valor critico de t (una cola) 1,895

P(T<=t) dos colas 0,189

Valor critico de t (dos colas) 12,365

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel 2016.
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4. RESULTADOS

4.1. indice Simplificado de Calidad del Agua (ISQA)

Los parametros para el calculo del ISQA son T, A, B, C y D. A continuacion,
se presenta el resultado para cada una de las muestras analizadas y la calidad

que tiene segun su puntaje.

Tabla Xlll. indice Simplificado de Calidad del Agua (ISQA)

Muestra No. T

A D ISQA Calidad

1,00 - 0,58 6,13 6,71
100 | 7,70 | 10,00 | 13,18 | 7,87 | 38,75
1,00 - 13,00 | 6,03 7,04 | 26,06

1,00 | 10,54 | 22,00 | 14,50 | 8,08 | 55,12
1,00 | 7,70 | 23,80 | 1,08 | 13,49 | 46,06
1,00 - 24,25 | 0,38 | 10,09 | 34,72
1,00 | 15,05 | 24,25 | 12,23 | 11,90 | 63,19 | Media
0,98 | 10,50 | 23,50 | 14,60 | 12,59 | 59,97 | Media

0N |0 W|N |-

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel 2016.
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Figura 2. Comportamiento del ISQA en época secay en época lluviosa

70.00
fob febrero
60.00 ebrero
noviembre
50.00
enero
< 40.00 octubre
g febrero
= 30.00
20.00
10.00
octubre
0 1 2 3 4 5 6 7 8
Numero de muestra
—4&— [SQA (época lluviosa)  —#—ISQA (época seca)
Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel 2016.
4.2. indice de Calidad del Agua (ICA)

Para el calculo del ICA fue necesario encontrar el factor Qi para cada
pardmetro. A continuacion, se muestra el factor Q de cada parametro, el ICA

calculado y la calidad obtenida para cada muestra.
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Tabla XIV. indice de Calidad del Agua (ICA)

Q Coliformes Q Q. Solidos Q Q Q Saturacion
D.B.O. Fecales Nitratos Q pH Q. T totales Fosfatos | Turbiedad = de Oxigeno ICA Calidad
1 2,00 | 2,00 1,00 90,61 | 86,49 20,00 2,00 39,45 1,42 | 25,32 | Mala
2| 24,83 [2,00 1,00 93,45 | 86,49 20,00 2,00 77,87 54,00 | 39,96 | Mala
3 2,00 | 2,00 1,00 92,55 | 86,49 20,00 2,00 5,00 16,22 | 25,31 | Mala
4 2,00 | 2,00 1,00 93,30 | 89,06 20,00 2,00 61,99 61,63 | 37,94 | Mala
5| 10,32 |12,32 1,00 92,14 | 89,06 62,00 7,00 68,00 3,46 | 34,63 | Mala
6 2,00 | 2,00 1,00 90,74 | 82,85 37,00 2,00 65,47 1,42 | 28,41 | Mala
7| 37,24 | 2,00 1,00 85,02 | 89,06 62,00 2,00 87,96 46,52 | 43,34 | Mala
8| 13,97 | 2,00 1,00 89,80 | 82,85 57,00 2,00 84,92 61,63 | 42,89 | Mala

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel 2016.

Figura 3. Comportamiento del ICA en época secay época lluviosa
50.00
febrero
45.00

febrero

40.00
35.00
30.00
25.00 octubre
20.00
15.00
10.00
5.00

noviembre
enero

noviembre

ICA

0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00 8.00 9.00

Numero de muestra

—&— ICA (época lluviosa)  ——ICA (época seca)

Fuente: elaboracién propia, empleando Microsoft Excel 2016.
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Tabla XV. indices de calidad del agua por época de muestreo y general

Fase de muestreo ISQA ICA

Lluviosa 31,66| 32,13
Seca 50,98 | 37,30
indice general 41,32| 34,72

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel 2016.
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5. INTERPRETACION DE RESULTADOS

La tabla XlII, muestra los resultados obtenidos del indice Simplificado de
Calidad del Agua, siendo las primeras cuatro muestras las correspondientes a la
época lluviosa y las siguientes cuatro, las correspondientes a la época seca. Los
indices de calidad del agua obtenidos para la época lluviosa indican que la
calidad del rio es malay comparando los resultados obtenidos para la época seca

se observa un aumento de la calidad para la época seca.

La razén principal por la cual la calidad del agua obtenida en la época
lluviosa es inferior a la época seca es porque la cantidad de materia organica
presente es alta, lo cual constituye un grado de contaminacion elevado. Lo
anterior se ve reflejado en el parametro A, ya que la muestra 1 y 3 tienen valores
de 0, siendo los mas bajos, y los valores obtenidos en la muestra 2 y 4 son bajos,
esto repercute en la calidad obtenida para las 4 primeras muestras.

El pardmetro B esta relacionado con los sélidos en suspension, a medida
gue aumenta su valor, significa una cantidad menor de soélidos suspendidos. La
tendencia que se obtuvo fue que conforme cambiaba de época lluviosa a época
seca, la cantidad de sdlidos en suspension fue menor, es decir, su valor aumenta
desde 0 para la primera muestra, hasta 23,50 a la segunda muestra. Los sélidos

en suspension aportan un 25% del valor total del indice calculado.

El pardmetro C esta relacionado con el oxigeno disuelto y no se muestra un
comportamiento predecible, tanto para la época lluviosa como para la época
seca, es decir, hay valores muy bajos que indican poca cantidad de oxigeno
disuelto y esto involucra una cantidad excesiva de vida microbiana y organismos

anaerobios. También hay valores medios que indican una mayor cantidad de
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oxigeno disuelto, pero no la suficiente para dejar de concluir que existe una gran
contaminacion por microorganismos anaerobios, tanto para época lluviosa como
para época seca. Este parametro influye un 25% en el resultado del indice

calculado.

El parametro D esta ligado a la conductividad eléctrica, es decir a los
minerales disueltos en el rio. Se muestra que para la época lluviosa la
conductividad eléctrica es alta, aunque no mayor a 4000uS/cm. Para la época
seca hay un aumento ligero del parametro D, esto indica una ligera disminucion
en los minerales disueltos en el rio. A medida que aumenta la conductividad, el
pardmetro D tiende a cero, y este parametro influye un 20% en el indice

calculado.

En general, la Figura 2, muestra el comportamiento de la calidad del rio
analizado para las dos épocas muestreadas, indicando un ligero aumento de la
calidad del agua en la época seca, iniciando con una muy mala calidad del rio y
finalizando con una calidad media. En promedio, la calidad del rio es mala para
ambas épocas, teniendo una fuerte contaminacién por materia organica,
microorganismos anaerobios, contaminacion por productos quimicos, un fuerte
olor desagradable, espumas, procesos de fermentacion y para la época lluviosa,
una mayor turbidez causada por el arrastre de materia, desechos domésticos e

industriales.

La tabla XIV, muestra los resultados obtenidos para las dos épocas
analizadas, el resultado general indica una mala calidad del rio, aunque existe un
aumento del valor del ICA de 25,32 para la primera muestra en época lluviosa

hasta un 42,89 para la ultima muestra en época seca.
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De los 9 parametros que abarca el ICA, los factores Q de los soélidos totales,
DBO, la turbidez y la saturacién de oxigeno muestran variacion en cuanto a la
temporada en que se tomo la muestra, esto influye en el pequefio aumento del

ICA para la temporada seca en comparacion de la temporada lluviosa.

Los sélidos totales disminuyeron méas de la mitad en la temporada seca,
esto es porque en la temporada lluviosa la cantidad de materia arrastrada por la
lluvia causa una mayor turbidez y solidos en suspension mayor que en temporada

Seca.

En cuanto a la saturacion de oxigeno y la DBO, es diferente segun la
muestra tomada y no tiene un comportamiento predecible entre la temporada
lluviosa y la temporada seca, esto debido a factores externos que contaminan el

rio.

El comportamiento general de la calidad del agua segun el ICA se muestra
en la figura 3. De igual manera que el ISQA, este comportamiento indica un
aumento ligero de la calidad del agua en temporada seca, pero no lo suficiente
para dejar de decir que la calidad del rio es mala en ambas temporadas

muestreadas.

El resultado del indice de Calidad del Agua (ICA), dio como resultado una
calidad mala, lo cual involucra que el rio se encuentra contaminado por materia
organica, organismos anaerobios, mal olor y en general un aspecto a aguas
negras provenientes de desechos organicos e industriales en forma permanente

durante todo el ano.

La tabla XV, contiene los indices promedio de cada una de las temporadas

muestreadas y un indice general para la calidad del agua obtenida. Para la
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temporada lluviosa hay una diferencia de 1,46% del ISQA en comparacion del
ICA, mientras que en la temporada seca la diferencia es de 36,67%, esto indica
gue el ISQA tiende al mismo valor que el ICA en temporada lluviosa pero no en
temporada seca. En el resultado general hay una variacion del 19% entre el ISQA
y el ICA, pero el andlisis de los datos involucra méas que un promedio de los
indices.

El andlisis estadistico muestra que no existe diferencia significativa entre
los resultados obtenidos por medio del indice Simplificado de Calidad del Agua
(ISQA) y el indice de Calidad del Agua (ICA). El analisis estadistico esta basado
en una diferencia de medias pareadas, quedando el estadistico de prueba en la

region de aceptacion con un nivel de confianza del 95%.
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CONCLUSIONES

Para la temporada lluviosa, el ISQA tiene una diferencia de 1,46% con el
ICA, siendo el ISQA de 31,6 y ICA de 32,13 para el rio La Quebrada, El
Frutal. Esto indica una mala calidad del agua con apariencia de aguas
contaminadas, mal olor, fuerte actividad microbiana, espumas y con

procesos de fermentacion.

En temporada seca, el ISQA tiene una diferencia del 36,68% con el ICA,
siendo el ISQA de 50,9 y el ICA de 37,32. Esto indica una mala calidad del
agua, con apariencia de aguas contaminadas por productos quimicos,
fuerte olor desagradable, ligera coloracién no natural, espumas y ligera

turbidez.

La calidad general del rio La Quebrada, El frutal, con el ISQA es de 41,32
y ICA es de 34,72, notandose una calidad favorable en temporada seca
debido a que en temporada lluviosa la infiltracion de desechos domésticos

e industriales provoca un mayor caudal y turbulencia.
Estadisticamente no existe diferencia significativa entre los resultados

obtenidos con el indice Simplificado de Calidad del agua (ISQA) y el indice
de Calidad del Agua (ICA).
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RECOMENDACIONES

Realizar un analisis estadistico entre otros indices de calidad del agua,

determinando el rango de validez y su analisis econémico.

Al momento de determinar la calidad del agua, realizar mediciones
tratando de abarcar como minimo tres puntos de muestreo, esto con el
fin de analizar el comportamiento de la calidad del agua a medida que

se prolonga el cuerpo de agua a analizar.

El calculo del ICA tiene una variante de célculo, la determinacién por
medio de adicion multiplicativa, siendo conveniente determinar la
variacion respecto al célculo tradicional, mediante la suma ponderada

de cada uno de los pesos.
El uso de modelos mateméaticos de cada una de las graficas para el

calculo de cada factor Q de cada uno de los parametros del ICA, es

mas exacto y constante que Unicamente el uso de graficas.
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APENDICES

Apéndice 1. Resultados de laboratorio 1
Sélidos Demanda |Demanda
Fecha Color sedimen- | Solidos Bl_oqw- Quimica
. tables suspen- |micade de Fosfatos
de Olor [unida- 3L did Oxi Oxi L
andlisis des] [cm idos xigeno xigeno |[mg/L]
en una [mg/L] D.B.O.5 D.Q.O.
hora] [mg/L] [mg/L]
Ligero
6/10/2015 | Séptico 4,91 8,00 320,00 203,00 282,00 440,00
Ligero a
materia
27/10/2015 | orgénica | 169,00 0,05 100,00 13,00 38,00 59,50
3/11/2015| Séptico | 790,00 0,02 80,00 121,00 257,00 95,00
10/11/2015| Séptico | 125,00 - 20,00 63,00 29,90 26,00
16/01/2016 | Séptico 69,00 0,01 8,00 22,00 38,00 9,50
9/02/2016 | Séptico | 194,00 0,02 5,00 47,00 226,00 28,80
Ligero
17/02/2016 | Séptico 71,00 0,01 5,00 9,00 17,00 47,00
Ligero
17/02/2016 | Séptico 93,00 0,01 10,00 19,00 30,00 52,00

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel 2016.
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Apéndice 2. Resultados de laboratorio 2
Namero
mas probable
Solidos de Oxigen
disuel- Conducti Gérmenes o]
tos Turbie- | -vidad Coliformes | Disuelt | Tem-
Fecha de | Nitratos totales dad eléctrica | fecales/100c o] peratu-
analisis [mg/L] | pH | [mg/L] | [UNT] | [ pS/cm] m3 [mg/L] | ra[°C]
1
6/10/2015| 936,00| 7,74| 884,00 49,20| 1591,00 | >16E5 0,23| 17,00
1
27/10/2015| 266,00| 7,35| 620,00 9,11| 1227,00 | >16E5 5,27 18,00
1
3/11/2015| 750,00| 7,58 | 738,00 427,00 1390,00 | >16E5 2,41 17,00
10/11/2015| 748,00| 7,49| 631,00 19,60 | 1 189,00 |>16E5 5,80 18,00
16/01/2016 | 814,00 7,20| 280,00 15,10 530,00 | 6 100,00 0,43| 18,00
9/02/2016| 206,00| 7,11| 468,00| 16,90 880,00 | <16E5 0,15| 17,00
17/02/2016| 880,00 6,86 | 281,00 4,17 672,00 | 9300000,00 4,89| 18,00
17/02/2016 | 920,00 7,06 | 321,00 5,56 606,00 | <18E5 584| 17,00
Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel 2016.
Apéndice 3. Factores Q
No. Q Coli- Q. Q Q Satura-
Mues- | QD. formes Q Sélidos | Q Turbie- |cidn de
tra B.O. Fecales | Q Nitratos | pH QT totales |fosfatos | dad Oxigeno
1| 2,00 2,00 1,00 90,61 86,49 20,00 2,00 39,46 1,42
2| 24,83 2,00 1,00 93,45 86,49 20,00 2,00 77,87 54,00
3] 2,00 2,00 1,00 92,55 86,49 20,00 2,00 5,00 16,22
4| 2,00 2,00 1,00 93,30 89,06 20,00 2,00 61,99 61,43
5| 10,32 12,32 1,00 92,14 89,06 62,00 7,00 68,00 3,46
6| 2,00 2,00 1,00 90,74 82,85 37,00 2,00 65,47 1,42
7| 37,24 2,00 1,00 85,02 89,06 62,00 2,00 87,49 46,52
8| 13,97 2,00 1,00 89,80 82,85 57,00 2,00 84,92 61,63

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel 2016.
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Apéndice 4.

Requisitos académicos

Ingenieria Quimica

gampos Curso Tema especifico Tematica a resolver
e
conocimiento
Anélisis Acidos y bases Célculos e
Cualitativo interpretacion sobre
pH
Andlisis Gravimetria Coloides,
o Cuantitativo suspensiones, y
I= precipitados
= Volumetria de Dureza del agua
o complejos
Quimica Contaminacion Impactos ambientales
Ambiental ambiental y su y Su mitigacion,

Ingenieria y Tecnologia

regulacion

contaminacion
hidrica,

cién

Area de
especializa-

Microbiologia

Microbiologia
aplicada

Microbiologia del
agua, aspectos
sanitarios de la
microbiologia del
agua, microbiologia
aguas residuales

Area de
fisicoquimica

Ecologia

Ciclos ecologicos
Poblaciones
Ecosistemas
Contaminacién

Estructura y funcion
de ecosistemas.
Clases de
contaminacion
Recursos Naturales.

Estadistica 1

Estadistica
descriptiva

Proporcionar
elementos para
andlisis de datos

Estadistica 2

Teoria del muestreo

distribuciones
muestrales de una
poblacién

Prueba de hipétesis

Probar variacién entre
dos métodos en una
misma poblacién

Area de ciencias basicas y
complementarias

Calidad del
Agua

Indicadores de
contaminacioén del
agua

indices de calidad
del agua

Célculo, analisis e
interpretacién de
parametros fisicos,
quimicos y biolégicos
para indices de calidad
del agua
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Apéndice 5.

Recursos materiales

Condiciones

Temporada de fuertes
Temporada

Diagrama de Ishikawa y/o Arbol de problemas

indice de

calidad del agua

Equipo de seguridad lluvias
personal de muestreo sin lluvias —
«—
Recipientes adecuados o
o Lugar de dificil
de recoleccion de I
muestras acceso
s
Cristaleria del
laboratorio Anélisis fisicoquimico ISQA
—_—
«——
Andlisis
Bacteriolégico ICA
_—
—_—
Recurso
econémico Método

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Word 2016.
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ANEXOS

Anexo 1. Factor Q para D.B.O

| o DBO_NSF—Polinc')mica(DBO_NSF)‘

40

DBO (ppm)

Fuente: JIMENEZ, Mario Alberto J. Andlisis comparativo de indicadores de la calidad del agua

superficial. p.10.

Anexo 2. Factor Q para el porcentaje de saturacion de oxigeno

\ O %OD_NSF — Polinémica (%OD_NSF)|

123 -

103 -

83 -

0 50 100 150
% OD (ppm)

Fuente: JIMENEZ, Mario Alberto J. Andlisis comparativo de indicadores de la calidad del agua

superficial. p.10.
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Anexo 3. Factor Q de coliformes fecales

| 0 COLI —Polinémica (COU)|

In Q coni

000 200 400 600 800 10.00 12.00
In (Coli )

Fuente: JIMENEZ, Mario Alberto J. Anélisis comparativo de indicadores de la calidad del agua

superficial. p.10.

Anexo 4. Factor Q de nitratos

| O NITRATOS —— Polindmica (NITRATOS}I
123
103
83
z
e} 63 1
43
23 -
3 T T -~ H-J_'E’ T 1
0 20 40 60 80 100 120
N (ppm)

Fuente: JIMENEZ, Mario Alberto J. Anélisis comparativo de indicadores de la calidad del agua

superficial. p.10.
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Anexo 5. Factor Q para el pH

\ 0O pH_NSF — Polinémica (pH_NSF)|

90
80 -
70 |
60 -
50 |
40 -
30 -
20
10

QpH

Fuente: JIMENEZ, Mario Alberto J. Andlisis comparativo de indicadores de la calidad del agua

superficial. p.10.

Anexo 6. Factor Q para el cambio de temperatura

| O Cambio T_NSF —— Polinémica (Cambio T_NSF)l

Q)T

20 15 10 -5 0 5 10 15 20 25 30
AT (°C)

Fuente: JIMENEZ, Mario Alberto J. Anélisis comparativo de indicadores de la calidad del agua
superficial. p.10.
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Anexo 7. Factor Q para los sdlidos totales

} o ST_NSF—Pclinémica(ST_NSF){

0 100 200 300 400 500
ST (ppm)

Fuente: JIMENEZ, Mario Alberto J. Anélisis comparativo de indicadores de la calidad del agua

superficial. p.10.

Anexo 8. Factor Q para fosfatos

[ 0 P_NSF — Polinémica (F’_NSF)|

120 -
100 L
80
o 60
40 -

20 -

Fuente: JIMENEZ, Mario Alberto J. Anélisis comparativo de indicadores de la calidad del agua

superficial. p.10.
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Anexo 9. Factor Q paralaturbidez

| O T_NSF —Polinémica (T_NSF) |

120

100
80 -

-

S 60 -
40 -

20

0
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Fuente: JIMENEZ, Mario Alberto J. Andlisis comparativo de indicadores de la calidad del agua

superficial. p.10.
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Anexo 10. Correlaciones de gréficas de factores Q

PARAMETRO

AJUSTE

% Saturacion de oxigeno

Qop = 3,1615E-08(0D%)’ — 1,0304E-05(0D%)* + 1,0076E-03(0OD%)° — 2,7883E-02(0D%)” +
8,4068E-01(OD%) — 1,6120E-01

R?=0,9995

donde

Qop: Factor de escala Oxigeno disuelto - OD%: Oxigeno disuelto expresado como porcentaje de
saturacion

Demanda bioquimica
de oxigeno 6
Demanda quimica de
oxigeno

Qpgo = 1,8677E-04(DBO)* — 1,6615E-02(DBO)° + 5,9636E-01(DBO)” - 1,1152E+01(DBO) +
1,0019E+02

R’ =0,9989

donde

Qpso: Factor de escala demanda bioquimica de oxigeno - DBO: demanda bioquimica de oxigeno en
mg/|

Coliformes fecales

In(Qcor) = -0,0152(InC)* = 0,1063(InC) + 4,5922

R? = 0,999

donde

Qcoi: Factor de escala coliformes fecales - C: Coliformes fecales como NMP

Nitratos

Quira = 3,5603E-09N° — 1,2183E-06N° + 1,6238E-04N" — 1,0693E-02N° + 3,7304E-01N” - 7,5210N +
1,0095E+02

R? =0,9972

donde:

Quira: Factor de escala Nitratos - N: Concentracién de Nitratos en mg/l

pH

ParapH?75

Quy = -0,1789pH° + 3,7932pH* — 30,517pH> + 119,75pH? — 224,58pH + 159,46
R?=0,9981

ParapH>7.5

Qg1 =-1.1 1429pH* + 44.50952pH° - 656.60000pH? + 4215.34762pH - 9840.14286
R? = 1.0000

donde

Qpn: Factor de escala pH - pH: Nivel de pH

Cambio de temperatura

Qa7 = 1,9619E-06AT® — 1,3964E-04AT ° + 2,5908E-03AT * + 1,5398E-02AT ° — 6,7952E-01AT * -
6,7204E-01AT + 9,0392E+01

R?=0,9972

donde:

Qur: Factor de escala Cambio de Temperatura - AT: Cambio de temperatura en °C

Solidos totales

Qst = -4,4289E-09ST" + 4,650E-06 ST ° — 1,9591E-03 ST ° + 1,8973E-01 ST + 8,0608E+01
R?=0,9977

donde:

Qgr: Factor de escala Sélidos Totales - ST: Sélidos totales en mg/I

Fosfatos

Qp = 4,67320E-03P° — 1,61670E-01P° + 2,20595P" — 1,50504E+01P° + 5,38893E+01P~ —
9,98933E+01P + 9,98311E+01
R? = 0,9994

Fuente: JIMENEZ, Mario Alberto J. Anélisis comparativo de indicadores de la calidad del agua

superficial. p.13.
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