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Calidad de Agua

Coliformes Fecales

DBO

Estandarizacion

Fosfatos

ICA

ISQA

Manual

GLOSARIO

Determina el grado de contaminacion de las aguas
superficiales y subterraneas acorde a valores

puntuales.
Son bacterias que habitan en el intestino de los
mamiferos y también se presentan como saprofitos

en el ambiente.

Demanda Bioquimica de Oxigeno, expresa la
cantidad necesaria para descomponer la materia

organica por accién bioquimica aerobia.

Que sirve como tipo, modelo, norma, patron o

referencia. Ajustar algo a un tipo o norma.

Son nutrientes de las vidas acuaticas y limitantes del

crecimiento de las plantas.

indice de Calidad de Agua

indice Simplificado de Calidad de Agua

Ligero y facil para algo. Libro o cuaderno que sirve

para hacer apuntamientos.



NFS

Nitratos

NMP

Normalizacién

Normalizar

Oxigeno Disuelto

Parametro Bioldgico

Pardmetro Fisico

Parametro Quimico

SDT

National Sanitation Foundation

Parametro quimico proveniente de las rocas, o bien

por oxidacién bacteriana de la materia organica.

NUmero mas probable

Adaptacion de técnicas basadas en un orden

especificado para la validez de una metodologia.

Regularizar o poner en orden lo que no lo estaba.

Hacer que algo se estabilice en la normalidad.

Expresa los niveles de oxigeno en aguas naturales y

residuales.

Son aquellos pardmetros que miden cualquier

intervencion de contaminacion con materia organica.

Son aquellos parametros que se perciben por los

sentidos, apariencia, color u olor.

Son aquellos parametros medibles los cuales
producen transformaciones o alteraciones en la

materia.

Solidos  disueltos  totales, suspendidos vy

sedimentables.



Temperatura

Tipificar

Turbiedad

Parametro que mide el calor en el agua.

Ajustar varias cosas semejantes a un tipo 0 norma

comun.
Se define como la dificultad del agua para transmitir

la luz, debido a materiales insolubles en suspensién,

coloidales o muy finos e incluso microorganismos.
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RESUMEN

El proyecto de investigacion tuvo como objetivo estandarizar la
metodologia de calculo para el indice de calidad del agua ICA, en la Direccién
Ambiental, de la Municipalidad de Guatemala. Para ello se desarroll6 un
programa de monitoreo ambiental para analisis de aguas superficiales, con la
finalidad de obtener datos reales de los parametros fisicos, quimicos y

biologicos que involucra el indice de calidad.

Como parte de la investigacion se implementé una técnica de muestreo
generalizada para programas de monitoreo ambiental del recurso hidrico de
fuentes superficiales en la ciudad de Guatemala. Realizando una adaptacion de
la Norma Oficial Mexicana NOM-014-SSA1-1993. Siguiendo todo lo establecido
en ella, desde tipo de materiales, formas de captacion, técnicas de

preservacion, entre otros.

Finalmente se redactaron los manuales generalizados para la
implementacion del método de calculo del ICA, tomando en consideracion
técnicas de célculo matematico, y procedimientos establecidos por la National
Sanitation Foundation (NSF), para el calculo del indice ICA, con el fin de

determinar la calidad del recurso hidrico en la Ciudad de Guatemala.
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OBJETIVOS

General

Estandarizar el procedimiento y metodologia de célculo para andlisis de

calidad de agua en la ciudad de Guatemala en temporada lluviosa y temporada

seca.

Especificos

1. Establecer la técnica de muestreo generalizada para programas de
monitoreo ambiental del recurso hidrico en la ciudad de Guatemala.

2. Determinar el procedimiento de calculo para andlisis del indice de calidad
de agua.

3. Redactar los manuales para la generalizacién del método.
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HIPOTESIS

No se requiere de una hipétesis previa, debido a que la investigacion se
basa en la implementacién de una metodologia estandar para el Calculo del
indice de Calidad del Agua, en el Monitoreo Ambiental de la Ciudad de

Guatemala.
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INTRODUCCION

La Direccion de Medio Ambiente de la Ciudad de Guatemala, no cuenta
con una metodologia de célculo para el indice de calidad del agua ICA,
Gnicamente basa sus programas de monitoreo ambiental del recurso hidrico
superficial, en el indice simplificado de calidad del agua (ISQA) y el BMWP-CR

para andlisis de los macroinvertebrados.

El indice ICA, es un indice multiparAmetro que analiza las siguientes
variables: pH, Coliformes Fecales, DBO, Turbidez, Sdélidos Disueltos Totales,
Nitratos, Fosfatos, Cambio de Temperatura y Oxigeno Disuelto. Por lo que este
indice provee una amplia claridad de las condiciones en las que se encuentra el
recurso hidrico, determinando su calidad e indicando los usos que se le pueden
dar. Los valores de calificacibn se encuentran entre 0 y 100. Mientras mas

cercanos sean los valores a 100 la calidad del recurso hidrico es mejor.

El recurso hidrico ha sido fuertemente atacado por sustancias cada vez
mas agresivas Y dificiles de tratar debido a su naturaleza quimica de sustancias
presentes en desperdicios que caen a las corrientes. Es por ello que agencias
gubernamentales, ambientales y diversas organizaciones se han preocupado
por evaluar el impacto antrépico sobre los recursos hidricos a través del estudio
de la naturaleza quimica, fisica y bioldgica del agua, mediante programas de

monitoreo, tal como lo hace la municipalidad de Guatemala.

XIX



Por tal razdn, el presente proyecto de investigacion normaliza la
metodologia de calculo para el indice de Calidad del Agua ICA, ejemplificando
los procedimientos establecidos por la National Sanitation Foundation (NSF)
basados en la metodologia de Delphi, a partir de muestreos realizados sobre
aguas superficiales con la finalidad de implementar una técnica de muestreo

real y concreta para mostrar valores reales del indice de calidad.
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1. ANTECEDENTES

Para las evaluaciones de calidad de agua, diferentes organizaciones de
varias nacionalidades involucradas en el control del recurso hidrico, han usado
histéricamente y de manera regular, indices Fisicoquimicos. Sin embargo,
mientras que los indices de calidad de agua aparecen en la literatura a
principios de 1965 (Horton, 1965). La ciencia del desarrollo de los indices de
calidad de agua no madura hasta los 70s. Esto pudo deberse en parte a que no
fueron ampliamente utilizados y aceptados por las diferentes agencias de
monitoreo de la calidad acuatica.

El indice General de Calidad de Agua fue desarrollado por Brown et al,
(1970) y mejorado por Deininger para la Academia Nacional de Ciencias de los
Estados Unidos en 1975 (NAS, 1975).

De acuerdo con un estudio de la NAS (1975), el Departamento Escocés
para el Desarrollo (SSD), en colaboracion con instituciones regionales para la
preservacion de la calidad del rio, The Solway Pufication Board (Solway RPB) y
la Tweed Purification (Tweed RPB), llevaron a cabo extensas investigaciones

para evaluar la calidad del agua en rios de Escocia.

En 1978 Ott, presenta una discusion detallada sobre la teoria de indices
ambientales y su desarrollo, como también una revision sobre los indices de la
época (Ott, 1978a).



Segun Cude (2001), desde 1978 hasta 1994, revisiones de literatura de
los indices de calidad de agua desarrollados desde su introduccion, han
revelado enfoques nuevos y han proporcionado nuevas herramientas para el
desarrollo de los indices (Dinius, 1978; Stoner, 1978; Yu and Fogel, 1978;
Joung et al., 1979; Bhargava, 1983; Smith, 1987; Kung et al., 1992; Dojlido et
al., 1994; En: Cude (2001)).

Soélo hasta 1980, el Departamento de Calidad Ambiental de Oregon,
desarroll6 su propio indice a partir del NSF, sin embargo, su aplicacion fue
discontinua dada la dificultad de su calculo en computadores de primera

generacion.

Entre 1995 y 1996 se desarrollaron, entre otros, los siguientes avances:
la Estrategia de Evaluacion de la Florida (The Strategic Assessment of Florida's
Environment-SAFE) que formulé un indice en 1995. El indice de British
Columbia (BCWQI) desarrollado en 1996 y El Programa de Mejoramiento de la
Cuenca Baja de (WEP, 1996) que desarrollo un indice en 1996.

En este dltimo afio, un estudio realizado por Helmond y Breukel,
demostré que, por lo menos 30 indices de calidad de agua, son de uso comdn
alrededor del mundo, y consideran un nimero de variables que van de 3 a 72.
Practicamente todos estos indices incluyen por lo menos 3 de los siguientes
parametros: 02, DBO y/o DQO, NH4-N, PO4-P, NO3-N, pH y sdlidos totales.

Para el caso Latinoamericano, en México se han desarrollado diversos
indices de Calidad de Agua a medida que la normatividad se ha desarrollado
(Montoya, 1997).



Por lo que, luego de realizar investigaciones de los tesarios virtuales en
las diferentes universidades de este pais, no se encontraron trabajos realizados
respecto a la estandarizacion de la metodologia de calculo del indice de calidad
del agua (ICA) en el monitoreo ambiental de la ciudad de Guatemala, puesto

que existen diversas metodologias de calculo para dicho indice.

La finalidad de la presente investigacion es implementar una metodologia
de calculo para el indice de Calidad del Agua (ICA), aplicado al monitoreo
ambiental, en la Ciudad de Guatemala, puesto que Unicamente se ha
implementado los siguientes indices de calidad de agua: indice Simplificado de
Calidad del Agua (ISQA) y el BMWP-CR.






2.  MARCO TEORICO

2.1. Calidad del Agua

La determinacion de la calidad del agua se basa en los niveles de
contaminacion de las aguas superficiales y subterraneas. Para poder evaluar el
grado de contaminacion en los recursos hidricos es necesario implementar el
desarrollo de metodologias de calculo para determinar el indice de calidad del
agua. Por otra parte, debido a las diferencias de interpretacion de 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.

2.1.1. Pardmetros 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 sélidos disueltos totales y la turbiedad.

2.1.1.1. Temperatura

Pardmetro que mide el calor en el agua; es importante porque incide en
las propiedades, procesos e interacciones fisicas, quimicas y biologicas de los
elementos presentes en el agua.

Como la solubilidad desustancias quimicas, las velocidades de reaccion, la
solubilidad de los gases en el agua y la actividad biol6gica. La temperatura del

agua se mide en grados centigrados.



2.1.1.2. Solidos Disueltos 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 solidos disueltos
afectan negativamente la calidad del agua para consumo humano, altas
concentraciones pueden ocasionar reacciones fisioldgicas desfavorables en los
consumidores. Los ST son los residuos de materia soélida, organica e
inorganica, contenida en el agua que quedan en un recipiente después de la
evaporacion de una muestra y su posterior secado en estufa a temperatura
definida (103-105 °C).

2.1.1.3. 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
transparencia, impidiendo la penetracion de la Iluz, 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
nefeldmetro. Los resultados se expresan en unidades nefelométricas de
turbiedad (UNT).



2.1.2. Parametros 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 determinardn las siguientes

caracteristicas quimicas.

2.1.2.1. Potencial de Hidrogeno (pH)

Expresa la intensidad de la condicién acida o alcalina de una solucion. El
pH del agua natural depende de la concentracion de CO2.Se debe a la
composicion 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 5 y 9), lo mismo sucede con vertimientos alcalinos pH > 9. El vertido
de pH éacido, disuelve los metales pesados y el pH alcalino los precipita. El pH

se mide como el logaritmo negativo de la concentracién del ion hidrégeno.

2.1.2.2. 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 funcion de la temperatura, la presion y la altura

sobre el nivel del mar.



2.1.2.3. Fosfatos

Las especies quimicas de fosforo mas comunes en el agua son los
ortofosfatos, los fosfatos condensados (piro-, meta-y poli fosfatos) y los fosfatos
organicos. Estos fosfatos pueden estar solubles como particulas de detritus o
en los cuerpos de los organismos acudticos. Es comun encontrar fosfatos en el
agua. Son nutrientes de las vidas acuaticas y limitantes del crecimiento de las
plantas. Sin embargo, su presencia estd asociada con la eutrofizacién de las
aguas, con problemas de crecimiento de algas indeseables en embalses y
lagos, con acumulacién 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
gue contienen como residuo detergentes comerciales. Concentraciones
relativamente bajas de complejos fosforados afectan el proceso de coagulacién
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 biologica y los problemas que estos pueden generar en el

proceso de filtracion y en la produccién de olores.



2.1.2.4. Nitratos

Pueden provenir de las rocas que los contengan (poco comun), o bien
por oxidacién 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 poblacién
(vertimientos de aguas residuales domeésticas). 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.

2.1.2.1. Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO)

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
qguimicos reductores. Es una prueba que reduce a numeros un fenémeno
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 DBOS5.

2.1.3. Pardmetros Bioldgicos

El agua contaminada con materia organica e inorganica desarrolla
actividad bioldgica. Los microorganismos degradan la materia organica en
materia celular y componentes més simples. Para efectos del estudio se

realizaran los siguientes andlisis biologicos.



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 bacteridceas. Se
caracterizan por su capacidad de fermentar la lactosa a35-37 °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 también a 44,5
°C. A los miembros de este grupo se les denomina coliformes termotolerantes

(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

El indice de calidad, como forma de agrupacién simplificada de algunos
parametros, indicadores de un deterioro en la calidad del agua, es una manera
de 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. 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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Existen diferentes indices de calidad del agua, entre los mas conocidos se
encuentran los indices biol6gicos, como el indice Saprobic y los fisico-quimicos.
Los méas conocidos son el indice de Calidad del Agua (ICA) siglas en idioma
ingles y el indice Simplificado de la Calidad del Agua (ISQA). Para la presente
investigacion se implementara Gnicamente la metodologia de céalculo del indice
de Calidad del Agua (ICA).

2.3. indice de Calidad del Agua (ICAY).

Este indice tiene la caracteristica que genera ciertos elementos basicos en
funcion de los usos del agua, el “ICA” define la aptitud del cuerpo de agua
respecto de los usos prioritarios que este pueda tener. Estos indices son

llamados de “Usos Especificos”.

El ICA fue desarrollado por la Fundacién de Sanidad Nacional® de los
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 espafiol se conoce como: indice de Calidad de Agua (ICA).

'Calculo de NSF indice de Calidad del Agua, Revision de parametros fisicoquimicos como
indicadores de calidad y contaminacion del agua
http://www.scielo.org.co/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0120-56092007000300019Escuela
de Ingenieria de Recursos Naturales y del Ambiente, Universidad del Pamplona, Colombia.
’CANTER, L.W.(1998). Manual de Evaluacién del Impacto Ambiental. Técnicas para la
elaboracién de los estudios de impacto. 2da. Edicion.Editorial McGraw-Hill Interamericana de
Espafia.
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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
particular de dicho rio, es adecuado o no para el aprovechamiento del agua

para consumo humano.

2.3.1. Parametros del indice ICA

En el diseno para la determinacion del “ICA” intervienen nueve parametros

fisicos, quimicos y bioldgicos los cuales se presentan en la tabla I.

Tabla I. Parametros para el célculo del indice ICA

Parametro Factor Peso (Wi)
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, Revision de parametros fisicoquimicos
como indicadores de calidad y contaminacion del agua
http://www.scielo.org.co/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0120-56092007000300019.
Escuela de Ingenieria de Recursos Naturales y del Ambiente, Universidad del Pamplona,
Colombia.
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2.3.2. Método para la estimacion del indice de calidad ICA

Existen dos modelos matematicos propuestos para determinar el indice. El
de promedio aritmético ponderado y el promedio geométrico ponderado. Para
este estudio se hara uso de la técnica del promedio geométrico ponderado con
la asignacion de pesos especificos, obteniéndose a partir de una media

geomeétrica:

n
ica=(] [a (1)
i=1

Dénde:

i:vadelad.

ICA: indice de Calidad de Agua. Este indice arroja valores entra 0 y 100
indicando la calidad del recurso hidrico.

w;. Factor peso del parametro i, valores ponderados entre 0 y 1, de tal forma
gue la sumatoria de dichos pesos sea igual a uno. Los valores se muestran en
la tabla 1.

q;. Subindice del parametro i, determinado en funcion de su concentracion,
cuya calificacién se encuentra en el rango entre 0 y 100 los valores se obtienes
de las curvas funcion para cada parametro i. figuras 1 a la 9.

[I: Representa la multiplicativa de la variable q;elevadas al factor peso w;.

13



Figura 1. Curva funcién de calidad del Oxigeno Disuelto
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Fuente: RIVERA, Jorge. Determinacion de los indices de calidad y coeficientes cinéticos de

auto depuracion del agua. Universidad de San Carlos. 2008. p.21.

Figura 2. Curva funcion de calidad de Coliformes Fecales
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Fuente: RIVERA, Jorge. Determinacién de los indices de calidad y coeficientes cinéticos de

auto depuracion del agua. Universidad de San Carlos. 2008. p.21.

14



Figura 3. Curva funcion de calidad de pH
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Fuente: RIVERA, Jorge. Determinacién de los indices de calidad y coeficientes cinéticos de

auto depuracion del agua. Universidad de San Carlos. 2008. p.21.

Figura 4. Curva funcién de calidad de DBO
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Fuente: RIVERA, Jorge. Determinacién de los indices de calidad y coeficientes cinéticos de

auto depuracion del agua. Universidad de San Carlos. 2008. p.21.
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Figura 5. Curva funcion de calidad de Temperatura
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Fuente: RIVERA, Jorge. Determinacion de los indices de calidad y coeficientes cinéticos de

auto depuracién del agua. Universidad de San Carlos. 2008. p.22.

Figura 6. Curva funcién de calidad de Fosfatos
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Nota: Si Fosfatos > 10.0 Q=20

Fuente: RIVERA, Jorge. Determinacion de los indices de calidad y coeficientes cinéticos de
auto depuracion del agua. Universidad de San Carlos. 2008. p.22.
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Figura 7. Curva funcién de calidad de Nitratos
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Fuente: RIVERA, Jorge. Determinacién de los indices de calidad y coeficientes cinéticos de

auto depuracion del agua. Universidad de San Carlos. 2008. p.22.

Figura 8. Curva funcioén de calidad de Turbiedad
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Fuente: RIVERA, Jorge. Determinacioén de los indices de calidad y coeficientes cinéticos de

auto depuracién del agua. Universidad de San Carlos. 2008. p.22.
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Figura 9. Curva funcion de calidad de Solidos Disueltos Totales
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Nota: Si SDT > 500 Q=20

Fuente: RIVERA, Jorge. Determinacion de los indices de calidad y coeficientes cinéticos de

auto depuracién del agua. Universidad de San Carlos. 2008. p.23.

2.3.3. Interpretaciéon del ICA

El indice se basa en el resumen de nueve parametros fisicos, quimicos y
biolégicos en una escala de 0 a 100 puntos, el resultado final es interpretado de

acuerdo con la siguiente escala de clasificacion desarrollada por la NFS:

Tabla Il. Escala de Clasificacion del ICA
Clasificacion Rango Escala de Color
Excelente 91-100
Buena 71-90
Media 51-70 Amatrillo
Mala 26-50 Naranja
Muy Mala 0-25

Fuente: indices de calidad (icas) y de contaminacién (icos) del agua de importancia mundial.
http://www.unipamplona.edu.co/unipamplona/portallG/home_10/recursos/general/pag_contenido/libros/060
82010/icatest_capitulo3.pdf. Universidad de pamplona Colombia. 21.10.2015.
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Tabla I11.

Interpretacion de los valores del indice ICA

ICA

Categoria

Descripcion

91-100

Excelente

El agua, tiene la capacidad
de poseer una alta diversidad de
vida acuatica. Ademés, es
conveniente para todas las formas
de contacto directo con ella.

71-90

Buena

Presenta una leve
contaminaciéon. La calidad del
agua ha disminuido la diversidad
de la vida acuética.

51-70

Media

Las aguas tienen,
generalmente, menos diversidad
de organismos acuaticos y han
aumentado con frecuencia el
crecimiento de algas.

26-50

Mala

Las aguas pueden
solamente apoyar una diversidad
baja de la vida acuatica y estan
experimentando  probablemente,
problemas con la contaminacion.

0-25

Muy Mala

Las aguas pueden
solamente apoyar un namero
limitado de las formas acuéticas
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: indices de calidad (icas) y de contaminacién (icos) del agua de importancia mundial.
http://www.unipamplona.edu.co/unipamplona/portallG/home_10/recursos/general/pag_contenido/libros/060
82010/icatest_capitulo3.pdf. Universidad de pamplona Colombia. 21.10.2015.

De acuerdo con las caracteristicas fisicas, quimicas y bioldgicas del agua,

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

segun el uso que puede darsele al agua. Como se observa el a figura.

3 . .
DINIUS, S. H. (1987) “Disign of a Water Quality Index” W:R: V23 #5 833-843
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Figura 10. Usos del Agua segun el nivel de indice de calidad
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Fuente: indices de calidad (icas) y de contaminacién (icos) del agua de importancia mundial.
http://www.unipamplona.edu.co/unipamplona/portallG/home_10/recursos/general/pag_contenido/libros/060
82010/icatest_capitulo3.pdf. Universidad de pamplona Colombia. 21.10.2015.
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3. METODOLOGIA

3.1. Variables

Las variables o parametros fisicos, quimicos y biolégicos, con sus

respectivas unidades de medidas, que se van a analizar son:

Tabla IV. Variables con sus respectivas unidades de medida

Parametro Unidad de Medida)
Oxigeno Disuelto % de saturacion
Coliformes Fecales NMP/100mL
pH Unidades de pH
Demanda Bioquimica de Oxigeno mg/L
Cambio de Temperatura °C
Fosfatos mg/L
Nitratos mg/L
Turbiedad NTU
Sélidos Disueltos Totales mg/L

Fuente: elaboracion propia.

3.2. Delimitacion de campo de estudio

El estudio se limita Unicamente a programas de monitoreo que realice la
Direccion de Medio Ambiente, Municipalidad de la Ciudad de Guatemala,
implementando la metodologia para el célculo del indice de calidad de agua
(ICA).
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3.3. Recursos humanos disponibles

Desarrollo del proyecto: Ricardo Josué Pineda Lam, estudiante de
ingenieria quimica.

Asesor: Ingeniero Quimico, Jorge Mario Estrada.

Asesora Técnico-Administrativo de la Direccion de Medio Ambiente,

Municipalidad de Guatemala: Ingeniera Civil, Beatriz Ramirez.

3.4. Recursos materiales disponibles

Tabla V. Equipo personal paratoma de muestras

No. Equipo

Lentes de seguridad

Guantes de Seguridad

Casco de seguridad

Mosquetén

Cordel, para elaboracion de arnés

Botas de seguridad

N O O A W N

Guantes de latex

Fuente: elaboracion propia.

Tabla VI. Equipo pararecoleccion de muestras
No. Equipo
1 Recipiente esterilizado de plastico (capacidad: 1 galén)

Recipiente de vidrio esterilizado (capacidad: 200 mL)

3 Multiparamétrico

Fuente: elaboracién propia.
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3.4.1. Materiales

Materia prima necesaria para realizar el estudio: muestras de recurso
hidrico, para obtener los resultados de los analisis de cada parametro

involucrado en el calculo del indice ICA.

3.5. Técnica cuantitativa

Esta investigacion seré de caracter cuantitativo, capacitiva y experimental,
ya que se realizarAn muestreos de determinado recurso hidrico para obtener
valores reales de los parametros involucrados en el célculo del indice ICA. Con
el fin de estandarizar una metodologia de calculo real a programas de

monitoreo en la Ciudad de Guatemala.
3.6. Recolecciéon y ordenamiento de la informacion
3.6.1. Ubicacién de la recoleccién
La recoleccion de datos se realizO en el Laboratorio Unificado de
Quimica y Microbiologia Sanitaria “Dra. Alba Tabarini Molina”, de la Facultad de
Ingenieria de la Universidad de San Carlos de Guatemala. A partir de muestras

de recurso hidrico captadas en el Rio “Quebrada el Frutal” zona 12, ciudad de

Guatemala.
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Figura 11. Ubicacién del lugar Punto de Muestreo

3.6.2. Proceso de Recoleccién de Muestras

La metodologia para la recoleccion de datos se llevara a cabo segun la
NORMA OFICIAL MEXICANA. NOM-014-SSA1-1993 "PROCEDIMIENTOS
SANITARIOS PARA EL MUESTREO DE AGUA PARA USO Y CONSUMO
HUMANO EN SISTEMAS DE ABASTECIMIENTO DE AGUA PUBLICOS Y
PRIVADOS"
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3.6.2.1. Material

Envases para toma de muestra:

o Para andlisis bacteriolégico.- Frascos de vidrio de boca ancha con tapén
esmerilado o tapa roscada, o frascos de polipropileno; resistentes a
esterilizacion en estufa o autoclave o0 bolsas estériles con cierre

hermético y capacidad de 125 6 250 ml.

« Para andlisis fisico-quimico.- Envases de plastico o vidrio inertes al agua
de 2L de capacidad como minimo, con tapones del mismo material que

proporcionen cierre hermético.

3.6.2.2. Preparacion de envases para toma de

muestras

o Para andlisis bacteriologico:

-Toma de muestra de agua sin cloro residual.- Deben esterilizarse
frascos de muestreo en estufa a 170° C, por un tiempo minimo de 60 min
0 en autoclave a 120° C durante 15 min. Antes de la esterilizacion, con
papel resistente a esta, debe cubrirse en forma de capuchon el tapdén del
frasco.

-Toma de muestra de agua con cloro residual.- Deben esterilizarse
frascos de muestreo en estufa a 170° C, por un tiempo minimo de 60 min
0 en autoclave a 120° C durante 15 min, los cuales deben contener 0,1
ml de tiosulfato de sodio al 3 % por cada 125 ml de capacidad de los
mismos. Debe colocarse un papel de proteccion al tapon del frasco en

forma similar a la indicada en el enunciado anterior.
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Para analisis fisico-quimico.- Los envases deben lavarse perfectamente

y enjuagarse, a continuacién, con agua destilada o des-ionizada.

3.6.2.3. Procedimiento para toma de muestra

Para analisis bacterioldgico:

-En captacion de un cuerpo de agua superficial o tanque de
almacenamiento, deben lavarse manos y antebrazos con agua y jabén.

Debe quitarse el papel de proteccion evitando que se contamine.

-Sumergir el frasco en el agua con el cuello hacia abajo hasta una
profundidad de 15 a 30 cm, abrir y enderezar a continuacion con el cuello
hacia arriba (en todos los casos debe evitarse tomar la muestra de la
capa superficial o del fondo, donde puede haber nata o sedimento y en el
caso de captacion en cuerpos de agua superficiales, no deben tomarse
muestras muy proximas a la orila o muy distantes del punto de
extraccion); si existe corriente en el cuerpo de agua, la toma de muestra
debe efectuarse con la boca del frasco en contracorriente. Efectuada la
toma de muestra debe colocarse el tapdn, sacar el frasco del agua y
colocar el papel de proteccion.

- Efectuada la toma de muestra, deben colocarse el tapdén y el papel de

proteccion al frasco.
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Para analisis fisico-quimico:

-En captacion de un cuerpo de agua superficial, tanque de
almacenamiento, pozo somero o fuente similar, debe manejarse el
envase, siguiendo las indicaciones comprendidas en el caso

bacterioldgico.

3.6.2.4. Manejo de muestras

Las muestras tomadas, como se indican en el punto 6, deben colocarse
en hielera con bolsas refrigerantes o bolsas de hielo para su transporte al
laboratorio, de preferencia a una temperatura entre los 4 y 10°C,

cuidando de no congelar las muestras.

El periodo maximo que debe transcurrir entre la toma de muestra y el

analisis es:
-Para andlisis bacteriol6gico 6 horas.

-Para andlisis fisico-quimico, el periodo depende de la preservacion

empleada para cada parametro.
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3.6.2.5. Identificacién y control de muestras

Para la identificacion de las muestras deben etiquetarse los frascos y envases

con la siguiente informacion:

« Numero de registro para identificar la muestra.

e Fechay hora de muestreo.

o Para el control de la muestra debe llevarse un registro con los datos
indicados en la etiqueta del frasco o envase.

« lIdentificacién del punto o sito de muestreo.

e Temperatura ambiente y temperatura del agua.

e Tipo de analisis a efectuar.

e Técnica de preservacion empleada.

« Observaciones relativas a la toma de muestra.

« Nombre de la persona que realiza el muestreo.

3.6.3. Célculo del indice de Calidad del Agua (ICA)

Con los resultados de los andlisis de laboratorio, se seleccionaran los
parametros requeridos para el célculo del ICA. Luego, para cada parametro, se
determinara el factor de calidad correspondiente, enseguida se determinaran
los factores de ponderacion. Con el factor de calidad, el factor de ponderacién y

la ecuacion (1) se determinara el indice ICA para cada muestreo realizado.
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3.7. Tabulacidn, ordenamiento y procesamiento de la informacion

Los datos tabulados para cada parametro son referentes a diez muestras
gue seran analizadas para el desarrollo de la metodologia del indice de calidad
del agua (ICA).

Tabla VIl.  Datos de los parametros analizados en cada muestra.

Coli. . .
oD . DBO | Temperatura | Fosfatos | Nitratos | Turbiedad | SDT
rechaMuestial o |Fotas |PHUM | mgiy | @) | mgit) | (mal) | (NTY) | (malL)
F1 M1 o1 CF1 pH1 DBO1 Tl P1 N1 Thl SDT1
F2 M2 02 | CF2 pH2 DBO2 T2 P2 N2 Th2 SDT2
F3 M3 O3 | CF3 pH3 DBO3 T3 P3 N3 Th3 SDT3
F4 M4 04 CF4 pH4 DBO4 T4 P4 N4 Th4 SDT4
F5 M5 05 CF5 pH5 DBO5 T5 P5 N5 Th5 SDT5
F6 M6 06 | CF6 pH6 DBO6 T6 P6 N6 Thé SDT6
F7 M7 o7 CF7 pH7 DBO7 T7 P7 N7 Tb7 SDT7
F8 M8 08 | CF8 pH7 DBO8 T8 P8 N8 Th8 SDT8

Fuente: elaboracion propia
3.8. Analisis estadistico

Para controlar la influencia de la lluvia en época seca y época lluviosa, se

aplicaran métodos estadisticos.

3.8.1. Medidas de dispersion

La desviacion respecto a la media es la diferencia entre cada valor de la

variable estadistica y la media aritmética.
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3.8.2. Varianza

La varianza es la media aritmética del cuadrado de las desviaciones

respecto a la media de una distribucién estadistica.

3.8.3. Desviacion estandar

Es una medida de dispersién para variables de razén (variables
cuantitativas o cantidades racionales) y de intervalo. Se define como la raiz

cuadrada de la varianza de la variable.
3.8.4. Robustez
La robustez de un método de estimacion se refiere a su condicion para
obtener estimaciones insensibles ante posibles violaciones de algunos de los

supuestos fijados al especificar un modelo, en particular, el relativo a la

distribucion admitida para la perturbacion aleatoria.
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indice de calidad del agua (ICA):

4.

RESULTADOS

A continuacion se detalla la metodologia de calculo para el analisis del

e Paso 1: Tabulacion de andlisis de los parametros fisicos, quimicos y

biol6gicos obtenidos en el laboratorio quimico, para n muestras.

Tabla VIIl.  Analisis de los parametros fisicos, quimicos y biolégicos
Fecha Muestra oD F:::II(;S pH DBO | Temperatura | Fosfatos | Nitratos | Turbiedad | SDT
6 | wp) | (uni) |(m/l)| (20 | (mg/L) | (mg/L) | (NTU) |(mg/U
28/09/2015 1 0,42 |>16x10°| 7,86 |203,00 19,10 20,00 | 484,00 39,70 852
06/10/2015 2 5,27 |>16x10%| 7,35 13,00 18,87 59,60 |1266,00 9,11 620
13/10/2016 3 2,41 |>16x10°| 7,58 |121,00 19,92 95,00 |1750,00| 427,00 738
20/10/2016 4 5,8 |>16x10>| 7,49 | 63,00 17,94 26,00 | 748,00 19,60 631
19/01/2016 5 3,06 |>16x10°| 7,13 | 26,00 19,96 21,50 | 638,00 6,99 266
02/02/2016| 6 5,48 |>16x10°| 6,86 | 9,00 18,45 47,00 | 880,00 4,17 281
09/02/2016 7 1,77 |>16x10%| 7,06 | 19,00 19,58 52,00 | 920,00 5,56 321
17/02/2016 8 1,83 |>16x10%| 7,11 | 47,00 17,29 28,80 | 206,00 16,99 468
Fuente: Laboratorio unificado de quimica y microbiologia sanitaria “Dra. Alba Tabarini Molina”.

e Paso 2: Calcular los subindices de los nueve parametros involucrados

en el ICA, en funcion de su concentracion, a partir de los ajustes

polinbmicos a las curvas de estandarizacion (ver figura 1-9) asociadas a

cada parametro, para n muestras.
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Tabla IX. Ajuste polinédmico para subindice de Porcentaje de Oxigeno

Disuelto

Qop = 3,1615x10798(0D %)% — 1,0304x10~°5(0D%)* + 1,0076x10~°3 (0D %)3-
2,7883x107°2(0D%)? + 8,4068x107°1(0D%) — 1,6120x107°?

R? = 0,9995

Donde Qqp, es el subindice del Oxigeno Disuelto y (0D%) es el oxigeno
disuelto expresado como porcentaje de saturacion.

Siel 0D% > 140 entonces el 0OD% = 50

Fuente: elaboracion propia.

Tomando como muestra de calculo el valor de OD%=0,42 (tabla VIII), se
obtiene el subindice Qod para la muestra uno (tabla XVIII):
Qop = 3,1615x107°8(0,42)° — 1,0304x107°%(0,42)* + 1,0076x107°3(0,42)3-
2,7883x10792(0,42)? + 8,4068x107°1(0,42) — 1,6120x107°1

QOD = 0,19
Tabla X. Ajuste polindbmico para subindice de Coliformes Fecales
Ln(Qcoi) =-0,0152(LnC)? — 0,1063(LnC) + 4,5922
R? = 0,999

Donde Qc,;, €s el subindice de coliformes Fecales y (C) es el valor de
coliformes fecales como NMP.

Si Coliformes Fecales > 10° entonces Qco; = 2

Fuente: elaboracion propia.

Tomando como muestra de calculo el valor de Coli. Fecales = >16x10°

NMP (tabla VIII), se obtiene el subindice Qcf para la muestra uno (tabla XVIII):

Debido a que el valor sobrepasa el limite de validez de céalculo del polinomio, el

valor de Q¢,1i = 2, 00.
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Tabla XI. Ajuste polinéGmico para subindice de pH

e ParapHs<75

Qpy = —0,1789(pH)® + 3,7932(pH)* — 30,517 (pH)? + 119,75(pH)?
— 224,58(pH) + 159,46

R? = 0,9981

e Para pH>7,5

Qpy = —1,1142(pH)* + 44,5095 (pH)® — 656,60(pH)? + 4215,34(pH) — 9840,14

R? = 1,0000

Donde Q,, es el subindice de pH y (pH) es el nivel de pH.

Si pH<2,0 6 pH>12,0 entonces Q,y = 0

Fuente: elaboracién propia.

Tomando como muestra de calculo el valor de pH=7,86 (tabla VIII), se obtiene
el subindice QpH para la muestra uno (tabla XVIII):
Qpn = —0,1789(7,86)° + 3,7932(7,86)* — 30,517(7,86)3 + 119,75(7,86)2 —
224,58(7,86) + 159,46 Q,y = 88,34

Tabla XIl.  Ajuste polinGmico para Demanda Bioquimica de Oxigeno
(DBO)

Qop = 1,8677x1079%(DB0)* — 1,6615x10~°2(DB0)? + 5,9636x10°1(DB0)?
—1,1152x10%°1(DBO) + 1,0019x10*°2

R? = 0,9989

Donde Q,p, €es el subindice de DBO y (DBO) es la demanda bioquimica de
oxigeno en mg/L.

Si DBO > 30 entonces Qpp = 2,0

Fuente: elaboracion propia.

Tomando como muestra de calculo el valor de DBO=13 mg/L (tabla VIII), se
obtiene el subindice Qdbo para la muestra dos (tabla XVIII):
Qpgo = 1,8677x107°%(13)* — 1,6615x107°2(13)3 + 5,9636x107°1(13)?
—1,1152x10%°1(13) + 1,0019x10%°2
@ppo = 24,83
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Tabla XIll.  Ajuste polinGmico para subindice de temperatura

Qr = 1,9619x107%6(AT)® — 1,3964x10~%*(AT)5 + 2,5908x10~°3(AT)*
+1,5398x107°2(AT)3 — 6,7952x10~°L(AT)? — 6,7204x10~°1(AT)
+9,0392x10%°1

R?* = 10,9972

Donde Q;, es el subindice de temperatura y (AT) es el cambio de
temperatura en °C entre la temperatura a condiciones normales y la
temperatura de medicion.

Fuente: elaboracién propia.

Tomando como muestra de célculo el valor de Temperatura=19,10°C (tabla
VIII), se obtiene el subindice Qt para la muestra uno (tabla XVIII):

Q; = 1,9619x107°6(25 — 19,10)® — 1,3964x10794(25 — 19,10)5 +
2,5908x107°3(25 — 19,10)* + 1,5398x107°2(25 — 19,10)3 — 6,7952x107°1(25 —
19,10)% — 6,7204x107°1(25 — 19,10) + 9,0392x10%°1

Q; = 68,16

Tabla XIV. Ajuste polinGmico para subindice de Fosfatos

Q, = 4,6732x10793(P)® — 1,6167x107°L(P)5 + 2,2059(P)* — 1.5050x10%°1(P)3
+ 5,3889x10%°1(P)2 — 9,9893x10*°1(P) + 9,9831x10%°1

R? = 0.9994

Donde @Q,, es el subindice de fosfatos y (P) es la concentracion de
fosfatos en mg/L

Si Fosfatos > 10,0 entonces Q, = 2,0

Fuente: elaboracion propia.

Tomando como muestra de célculo el valor de Fosfatos =20 mg/L (tabla VIII), se

obtiene el subindice Qp para la muestra uno (tabla XVIII):

Debido a que el valor sobrepasa el limite de validez de célculo del polinomio, el
valor de @, = 2, 00.
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Tabla XV. Ajuste polinOmico para subindice de nitratos

Qn = 3,5603x1079°(N)® — 1,21837x107°6(N)® + 1,6238x10~4(N)*
—1,06930x10~°2(N)3 + 3,730x10~°L(N)% — 7,5210(N)
+1,0095x10+02

R? = 0,9972

Donde Qy, es el subindice de nitratos y (N) es la concentracion de nitratos
en mg/L

Si Nitratos > 100,0 entonces Qy = 1,0

Fuente: elaboracion propia.

Tomando como muestra de célculo el valor de Nitratos=484 mg/L (tabla VIII), se

obtiene el subindice Qn para la muestra uno (tabla XVIII):

Debido a que el valor sobrepasa el limite de validez de céalculo del polinomio, el

valor de Qy = 1, 00.

Tabla XVI. Ajuste polinGmico para subindice de turbiedad

Qrp = 1,8939x10796(Th)* — 4,9942x10~%*(Th)* + 4,9181x10~°2(Th)?
— 2,6284(Tb) + 9,8098x10*°1

R? = 10,9990

Donde Q7,, es el subindice de turbiedad y (Th) es la turbiedad en mg/L

Si Turbiedad > 100,0 entonces Qr;, = 5,0

Fuente: elaboracién propia.

Tomando como muestra de célculo el valor de Turbiedad = 39,7 NTU (tabla
VIII), se obtiene el subindice Qtb para la muestra uno (tabla XVIII):
Qrp = 1,8939x107°6(39,7)* — 4,9942x107°4(39,7)3 + 4,9181x107°2(39,7)?
— 2,6284(39,7) + 9,8098x1001
Qrp = 44,72
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Tabla XVII. Ajuste polindmico para subindice de Solidos Disueltos
Totales

Qspr = —4,4289x107%9(SDT)* + 4,650x10~°6(SDT)3 — 1,9591x10~°3(SDT)?
+ 1,8973x107°1(SDT) + 8,0608x10*°?

R? = 0,9977

Donde Qqpr, €s el subindice de solidos disueltos totales y (SDT) es la
cantidad de solidos disueltos totales en mg/L.

Si SDT > 500,0 entonces Qspr = 20,0

Fuente: elaboracion propia.

Tomando como muestra de célculo el valor de SDT = 852 mg/L (tabla VIII), se
obtiene el subindice Qsdt para la muestra uno (tabla XVIII):
Qspr = —4,4289x107°2(852)* + 4,650x107°6(852)3 — 1,9591x10°3(852)2
+ 1,8973x107°1(852) + 8,0608x10%°?
Qspr = 20,00

A continuacién se muestran los valores obtenidos de los subindices de los
parametros del ICA, para los ocho muestreos realizados, calculados a partir

de los ajustes polinbmicos antes mostrados.

Tabla XVIIl. Subindices de los parametros obtenidos a partir de los

ajustes polinédmicos para cada muestreo realizado.

Muestra Qod Qcf QpH Qdbo Qt Qp Qn QTbh Qsdt
1 0,19 2,00 88,34 2,00 68,16 | 2,00 | 1,00 | 44,72 20,00
2 3,63 2,00 93,45 | 24,83 | 66,84 | 2,00 | 1,00 | 77,87 29,00
3 1,72 2,00 92,55 2,00 72,75 | 2,00 | 1,00 5,00 29,00
4 3,96 2,00 93,01 2,00 61,43 | 2,00 | 1,00 | 61,99 29,00
5 2,18 2,00 91,09 6,70 72,97 | 2,00 | 1,00 | 81,96 57,80
6 3,77 2,00 79,05 37,24 64,40 2,00 1,00 87,96 54,79
7 1,24 2,00 89,80 | 13,97 | 70,87 | 2,00 | 1,00 | 84,92 46,42
8 1,29 2,00 90,74 2,00 57,64 2,00 1,00 65,35 4,49

Fuente: elaboracion propia.
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e Paso 3: Célculo de indice de Calidad de Agua (ICA) haciendo uso de la

técnica del promedio geométrico ponderado con la asignacién de pesos

ICA = (ﬁ ini>
i=1

Donde, 1 representa la multiplicativa de los subindices elevados a su

especificos.

factor peso correspondiente de los nueve parametros involucrados en el ICA.

Tomando como muestra de célculo los subindices obtenidos de la muestra
uno (Tabla Xl), se calcul6 el primer valor del ICA:
ICA = (0,19)%7 % (2,00)%15 « (88,34)%1% x (2,00)%1°  (68,16)°? x (2,00)1°
% (1,00)%10 x (44,72)098 « (20,00)08
ICA = 4,311

A continuacion se muestran los valores del ICA para los ocho muestreos
realizados, calculados por medio de la técnica del promedio geométrico

ponderado:

Tabla XIX. Valores de ICA paratemporada secay temporada lluviosa.

Muestra ICA

4,311

9,938

5,499

7,629

8,528

10,802

8,185

OINO|OD|WIN (-

5,402

Fuente: elaboracién propia.
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Paso 4: Clasificacion del recurso hidrico en base a los valores obtenidos

de ICA.

Tabla XX.

Clasificacion de la calidad del agua.

Muestreo

ICA

1

4,311

9,938

5,499

7,629

8,528

10,802

8,185

O N O~ WN

5,402

Fuente: Elaboracion propia.

Calidad

Paso 5: Interpretacion de los valores del indice de calidad de agua para

el recurso hidrico analizado.

Tabla XXI. Interpretacion de valores de ICA

ICA Categoria Descripcion
Las aguas pueden
solamente apoyar un ndmero
limtado de las formas
acuaticas de la vida, presentan
0-25 Muy Mala problemas  abundantes Y,
normalmente, no seria

considerado aceptable para las
actividades que implican el
contacto directo con ella, tal
como natacién.

Fuente: elaboracién propia con base en la tabla lll.
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5. DISCUSION DE RESULTADOS

5.1. Procedimiento para célculo de indice de Calidad de Agua (ICA)

La metodologia implementada para el célculo del indice de calidad de
agua (ICA) para el monitoreo ambiental en la ciudad de Guatemala, se ha
desarrollado en cinco pasos vitales los cuales deben seguirse en el orden

planteado, sin alterar ninguna de las condiciones establecidas en cada paso:

Tabulacion de datos
Calculo de subindices
Célculo de valores de ICA

Clasificacion de recurso hidrico segun valores de ICA

a r w0 nhE

Interpretacion del ICA

5.2. Normalizaciéon del método

Para el primer paso, se puede observar en la tabla VIIl, la tabulacion de
los de los valores de los parametros del ICA, los cuales se obtuvieron a partir de
las muestras captadas. Dichas muestras fueron analizadas en el laboratorio
“Dra. Alba Tabarini Molina”. Es importante mencionar que unicamente se
tabularon los datos para ocho muestreos y no diez como se habia planteado en
el disefio de investigacion, debido a que el grado de contaminacion que
presentaban las dos muestras faltantes fue de alto nivel, lo cual superaba los

limites de deteccion de las técnicas analiticas empleadas en el laboratorio.
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Es importante mencionar que la tabla VI, es la plantilla que debera
utilizarse para cualquier tabulacién de datos realizada en los programas de
monitoreo ambiental que realice la direccion de medio ambiente de la
Municipalidad de Guatemala, tomando en consideracion el orden vy

normalizacién del método.

En el paso dos, se muestra el orden en que deben ser calculados los
subindices de los parametros del ICA, y los ajustes polinbmicos experimentales
gue se utilizaran en el método, tomando muy en cuenta las condiciones que se
plantean en cada tabla. Por ejemplo, en el caso del porcentaje de oxigeno
disuelto, primer subindice a calcular, se puede observar (tabla IX) que si los
valores obtenidos en el laboratorio son >140 % se tomara un valor de OD
%=50, debido a que un valor mayor se excederia en el rango de validez al que

se ajusta el polinomio correspondiente.

En las tablas X a la XVII, ocurre de forma similar, se muestran los limites
permisibles para la utilizacion de los ajustes polindbmicos para los subindices de
cada parametro correspondiente. Caso peculiar para el pH, ya que el célculo de
este subindice comprende dos ajustes polinbmicos, ya sea el caso que se
tengan valores de <7,5 ¢ >7,5. Cabe resaltar que cada ajuste polinémico
presente una correlacion cercana a uno, lo cual favorece a la eficacia de la

metodologia para el calculo del ICA.
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En la tabla XVIII, se muestran los valores obtenidos de los subindices de
cada parametro para las ocho muestras analizadas. Los cuales son valores
adimensionales que a partir del uso de los ajustes polinbmicos se eliminan sus
unidades correspondientes, lo cual es necesario para proceder al calculo del
ICA. Es importante indicar que el formato que tiene la tabla es el que debe
utilizarse para la tabulacion de valores de los subindices y en el mismo orden,

sin alterar su uso.

En el paso tres, netamente se procede al calculo directo del ICA, en donde
la tabla XIX, muestra los valores obtenidos, los cuales se calcularon a partir del
promedio geométrico ponderado, mediante la multiplicativa de los subindices
elevados al factor peso correspondiente (tabla 1). Técnica la cual es eficaz, ya
gue los valores que se observan, se acercan a la condicién real en la que se
encuentra el recurso hidrico analizado, comprobando estadisticamente la

precision entre los datos.

Posterior a esto se muestra en el paso cuatro y cinco, la clasificacion e
interpretacion del recurso hidrico analizado, en donde en la tabla XX, se puede
observar que tanto para la época lluviosa y época seca, la clasificacion es “Muy
Mala”, por ende la interpretacion de ICA, segun el rango de (0-25) es que no
hay posibilidad de vida acuatica, en la cual no deberia existir contacto humano
con dichas aguas (tabla XXI). Por lo que estos ultimos dos pasos son de suma
importancia ya que proveerdn una perspectiva adecuada para la toma de

decisiones.
En conclusion, los cinco pasos planteados, definen la normalizacion de la

metodologia de célculo para el indice de calidad de agua en el monitoreo
ambiental de la Ciudad de Guatemala.
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CONCLUSIONES

La adaptacion de la norma oficial mexicana NOM-014-SSA1-1993, se
ajusta a los programas de monitoreo ambiental realizados en la Ciudad
de Guatemala, garantizando en la recoleccion de muestras el orden,
control y preservacion de las mismas, evitando cualquier alteracién que

pueda influir en el resultado de los analisis.

La técnica del promedio geométrico ponderado y la utilizacién de ajustes
polinbmicos, en el procedimiento de calculo del ICA, dan validez y
aceptacion al método, mediante el andlisis estadistico en la precision de

los datos.

La normalizacién del método para el célculo del ICA, facilita a la direccién
de Medio Ambiente, tomar decisiones en cuanto a tratamientos y
resguardo de aguas superficiales, debido a la practicidad, facilidad y

sencillez en la aplicacion del método.
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RECOMENDACIONES

Percatarse que la técnica planteada sea utilizada Unicamente en los
programas de monitoreo ambiental, de la municipalidad de Guatemala,
en la recoleccion de muestras de fuentes superficiales. Otras
ubicaciones geograficas deberdn ser adaptadas a sus condiciones

ambientales propias.

Realizar andlisis estadistico sobre los resultados obtenidos de ICA, para
verificar las posibles desviaciones en la precision de los datos, ya se

sea que se trabaje en época lluviosa o época seca.
Desarrollar un software que facilite el ingreso y recopilacién de datos,

asi como el célculo del indice de calidad de agua (ICA), agilizando la

obtencion de los resultados.
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Apéndice 1. Tabla de requisitos académicos.

APENDICES

Carrera Campos de Area Curso Tema Tematica a
Conocimiento Especifico resolver
*Analisis pH
Cualitativo Manejo de
» *Analisis Solubilidad distintos
o Cuantitativo parametros
£ *Analisis Valoracién de | fisicos, quimicos
8, Instrumental métodos y biolégicos.
*Quimica Interpretacién de
Ambiental Impacto andlisis.
Ambiental
Tipos de .
S POS Métodos de
‘S Bacterias d )
o 3 eterminacion de
T N .
= , , . resencia de
$ ® | *Microbiologia Grupos que P .
o5 microorganismos
Ko < © conforman los .
© S S i y medios de
< 3 ) coliformes. s
Q o w reproduccion.
o
£ c
> Q - 7
o 2 Ecuaciones Calculo de
8 > 3 algebraicas. medias
o 8 3 aritméticas.
3 2 S Graficas Interpretacion de
g 3 *Mate basica 1 | Polinomi Afi
i< o g ate basica Polinomiales graficas.
k= - stadistica roporcionar
c *Estadist P
S _ Descriptiva elementos
@) *Estadistica 1 | *variables matematicos que
o Aleatorias expliquen
8 fenomenos.
o *Indices  de | Aplicacién de
s Calidad de | metodologia e
3 agua. interpretacion de
e _ *Métodos de | datos sobre la
S *Calidad del | preservacién. | calidad del agua.
P Agua *Plan de | Puntos de
'g Monitoreo de | muestreo y
) Ambiental. captacion de los
<

mismos.
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Fuente: elaboracion propia.




Apéndice 2. Diagrama de Ishikawa y/o arbol de problemas

. Condiciones
Recursos Materiales

. Parametros
Recipientes
> Fisicos > 4
esterilizados Parametros
. uimicos
Recipientes < Q
esterilizados
Recipientes
i — Funcionalidad de una
esterilizados Parametros
Biolégicos metodologia
- estandarizada para el
calculo del indice de
Mariales de calidad del agua WQI.
captacion de —> Curvas Funcién &
muestras de los \
Subindices Factores Peso de los
Equipo de S parametros
seguridad
personal <& Andlisis de < Promedio
Laboratorio Geométrico
Ponderado
Factor Econdmico Método

Fuente: elaboracion propia.
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