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RESUMEN

Con el objetivo de determinar si existe alguna influencia estacional sobre
la calidad del agua del Rio Ocotes, en la Aldea Santa Lucia los Ocotes, en la
zona 25 de la Ciudad Capital, por medio del indice Simplificado de Calidad del
Agua (ISQA), se realizé un andlisis estadistico entre los datos tomados de
muestras en las estaciones seca y lluviosa. Esta investigacion se desarrolld
siguiendo un programa de muestreo que abarcaba dos puntos a lo largo del rio,
con la finalidad de obtener muestras que proporcionen datos fisicoquimicos que
lleven a la determinacion del ISQA. Se tomaron 10 muestras, 5 de ellas en
estacion seca y 5 en estacion lluviosa, con el fin de caracterizar cada estacion

durante un afo corriente.

La calidad del agua aument6 al pasar de estacion seca a lluviosa, aunque
no lo suficiente para ser considerada buena, siendo muy mala y mala
respectivamente. En general el rio se mantiene contaminado durante ambas
estaciones, debido a que en este se desecha materia organica, desechos
domésticos, carga microbiana alta y presenta procesos de fermentacion y malos
olores. El analisis estadistico mostré que si hay variacion entre la calidad del
agua en estacion secay lluviosa, por lo que la calidad del agua se ve influenciada
por las condiciones de cada estacion.
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OBJETIVOS

General

Determinar el indice Simplificado de la Calidad del Agua (ISQA) del Rio
Ocotes en la Ciudad de Guatemala, en estaciones seca y lluviosa, para evaluar

cualitativamente la influencia estacional.

Especificos

1. Determinar el ISQA en la parte baja y alta del Rio Ocotes en funcién de la
época seca.

2. Determinar el ISQA en la parte baja y alta del Rio Ocotes en funcion de la

época lluviosa.

3. Evaluar, por medio de analisis estadistico, si existen variaciones en el

ISQA para las estaciones seca y lluviosa debido a la influencia estacional.
4. Realizar mapas de zonificacion representando la calidad del agua por

estacion en la subcuenca del Rio Ocotes, mediante un cédigo de colores

aceptado internacionalmente.
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HIPOTESIS

Por medio del indice Simplificado de Calidad del Agua (ISCA) se puede
determinar la calidad del recurso hidrico en el Rio Ocotes, en Santa Lucia los
Ocotes, esto con un nivel de confianza del 95 %.

Hipotesis nula:

No existe variacion en la calidad del agua entre estacion seca y lluviosa.
HO: ul = pu2

Hipotesis alternativa:

Existe variacién en la calidad del agua entre estacion seca y lluviosa.
H1: ul # u2
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INTRODUCCION

La Direccion de Medio Ambiente de la Ciudad de Guatemala, en
colaboracion con la alcaldia auxiliar de la zona 25, realiza un proyecto de
evaluacion de la calidad de los recursos hidricos que abastecen de agua potable
a las comunidades de la capital, en este caso sobre el Rio Ocotes en la Aldea
Santa Lucia los Ocotes. Para dicha evaluacion se determinara el indice
Simplificado de Calidad del Agua (ISQA).

El ISQA es un indice multiparamétrico que analiza las siguientes variables:
Demanda Quimica de Oxigeno, Solidos Disueltos Totales, Conductividad,
Cambio de Temperatura y Oxigeno Disuelto, por lo que provee 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 calificacion se
encuentran entre 0 y 100. Mientras més cercanos sean los valores a 100, la
calidad del recurso hidrico es mejor.

Los afluentes naturales de la Ciudad Capital han sido fuertemente afectados
por la contaminacién que provocan las comunidades aledafias a los mismos y
esto hace que escaseen y que lo poco que reciben esté contaminado. Es por ello
que diversas organizaciones gubernamentales y no gubernamentales se han
preocupado por evaluar el impacto que la contaminacion tiene sobre los recursos
hidricos, a través del estudio de la naturaleza quimica, fisica y biolégica del agua,
mediante programas de monitoreo, tal como lo hace la Municipalidad de
Guatemala.

XVII



Por tal razon, el presente proyecto de investigacion busca analizar la calidad
del agua en el Rio Ocotes, para determinar la potabilidad del agua que abastece
a la regién norte de la capital, 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. MARCO CONCEPTUAL

1.1. Antecedentes

Queralt, en el afio 1982, desarroll6 el indice Simplificado de Calidad del
Agua (ISQA) para las cuencas de Cataluiia (Espafa), el cual se basé en 5
parametros fisicoquimicos y planted una clasificacion de la calidad del agua para
6 usos especificos del recurso, entre los cuales se destaca el abastecimiento
para consumo humano. Desde hace varios afios se viene aplicando el ISQA
desarrollado por la Agencia Catalana del Agua, en Espafia. Este indice se aplica
a recursos de agua urbanos y, a pesar de sus limitaciones en cuanto a los
parametros que incluye, ha demostrado cumplir con las condiciones requeridas

para su utilizacion en los cuerpos de agua de Montevideo.

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 Produccién e
Investigacion de Operaciones de la Universidad del Valle en Colombia, y Maria
del Carmen Zuiiga de Cardozo, profesora titular del Departamento de Procesos
Quimicos 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.

Solo 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 célculo en computadores de primera

generacion. En el afio 2008 se realiz6 la publicacion indices de calidad del agua



en fuentes superficiales utilizadas en la producciéon de agua para consumo
humano. Para el caso Latinoamericano, en México se han desarrollado diversos

indices de Calidad de Agua a medida que la normatividad se ha desarrollado?.

La finalidad de la presente investigacion es implementar una metodologia
de célculo 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.

1 ALDANA AGUILAR, Monica Lisset. indice de calidad del agua en el rio Cucabaj ubicado
en el Municipio de Santa Cruz del Quiché y la influencia de los costos del tratamiento de
potabilizacién. 147 p.



2.  MARCO TEORICO

2.1. Calidad del agua

La determinaciéon 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
pardmetros contaminantes mas representativos dentro de un marco de

referencia unificado.

2.1.1. Parametros fisicos

Son las caracteristicas del agua que se perciben por los sentidos y no
involucran reacciones quimicas o bioldgicas. 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 bioldgicas de los
elementos presentes en el agua, como la solubilidad de sustancias quimicas, las
velocidades de reaccion, la solubilidad de los gases en el agua y la actividad

bioldgica. La temperatura del agua se mide en grados centigrados.



2.1.1.2. Solidos disueltos totales

Son las particulas que incluyen a los sélidos disueltos, suspendidos y
sedimentables en el agua. Los ST pueden ser tanto las sustancias organicas
como las inorganicas, y los microorganismos y particulas mas grandes como la
arena y arcilla. Altas concentraciones impiden la penetracion de la luz,
disminuyen el oxigeno disuelto y limitan el desarrollo de la vida acuética. Los
sOlidos disueltos afectan negativamente la calidad del agua para consumo
humano, altas concentraciones pueden ocasionar reacciones fisiologicas
desfavorables en los consumidores. Los ST son los residuos de materia solida,
organica e inorganica, contenidos 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, disminuye la transparencia,
impidiendo la penetracion de la luz y disminuyendo la incorporacion del oxigeno
disuelto por la fotosintesis, y también afectando la calidad y productividad de los
ecosistemas. La medicién 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 biologicas
particulares al agua. Para efectos del estudio se determinaran las siguientes

caracteristicas quimicas:

2.1.2.1. Potencial de hidrégeno (pH)

Expresa la intensidad de la condicion acida o alcalina de una solucion. El
pH del agua natural depende de la concentracibn de CO2. Se debe a la
composiciéon de los terrenos donde pasa el agua. El pH alcalino indica que los
suelos son calizos y el acido que son silicios. Vertimientos acidos, pH<6 en
corrientes de agua con baja alcalinidad, ocasionan disminuciones del pH del
agua natural por debajo de los valores de tolerancia de las especies acuaticas
(pH entre 5y 9), lo mismo sucede con vertimientos alcalinos pH > 9. El vertido
de pH acido disuelve los metales pesados y el pH alcalino los precipita. El pH se

mide como el logaritmo negativo de la concentracién del ion hidrogeno.

2.1.2.2. Oxigeno disuelto

Se define como 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 acuaticos. Es comun encontrar fosfatos en el
agua. Son nutrientes de las vidas acuaticas y limitantes del crecimiento de las
plantas. Sin embargo, su presencia esta asociada con la eutrofizacion de las
aguas, con problemas de crecimiento de algas indeseables en embalses y lagos,
con acumulacion de sedimentos, etcétera. Para una buena interpretacion de la
presencia de fosfatos en las fuentes de aguas crudas es recomendable la

diferenciacion analitica de las especies quimicas existentes en ellas.

La fuente principal de los fosfatos organicos son los procesos bioldgicos.
Estos pueden generarse a partir de los ortofosfatos en procesos de tratamiento
biol6gico 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 residuos detergentes comerciales. Concentraciones
relativamente bajas de complejos fosforados afectan el proceso de coagulaciéon
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 relacién, asi como aspectos
fisicoquimicos de la calidad del agua con la productividad biolégica y los
problemas que estos pueden generar en el proceso de filtracion y en la

produccion de olores.



2.1.2.4. Nitratos y nitritos

El nitrégeno presente en agua es un nutriente muy importante para el
desarrollo de animales y plantas acuaticas. Cuando una porcion de agua se
encuentra muy contaminada el nitrégeno 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 acido nitrico) son muy solubles en agua
debido a su polaridad, en general 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 por reduccién bacteriana. El uso
excesivo de fertilizantes nitrogenados o por contaminacién, debido a la
acumulacion de excretas humanas o animales, contribuye a la concentracion de

nitratos en los cuerpos de agua.

Aunque la toxicidad relativa de los nitratos es bien conocida, es dificil
establecer cual 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 oxidacion con cloro los convierte en
nitratos, el problema practicamente queda solucionado.?

2 VARGAS, Lidia. Tratamiento de aguas para consumo humano. Manual I: Tomo 1. P. 40



2.1.3. Caracteristicas bioldgicas 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 dafinos
a la salud (patégenos) a través del agua ha sido uno de los medios de expansion
de enfermedades graves causando pandemias. Algunos analisis necesarios

para evaluar las caracteristicas bioldgicas del agua son los siguientes:

2.1.3.1. 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
quimicos reductores. Es una prueba que reduce a numeros un fenémeno natural,
muy sencillo en teoria, pero en esencia muy complejo. El calculo se efectlia
mediante la determinacion del contenido inicial de oxigeno de una muestra dada
y lo que queda después de cinco dias en otra muestra semejante, conservada
en un frasco cerrado a 20 °C. La diferencia entre los dos contenidos corresponde
a la DBOS.

2.1.3.2. Coliformes totales

Los coliformes son bacterias que habitan en el intestino de los mamiferos
y también se presentan como saprofitos en el ambiente, excepto la Escherichia,
que tiene origen intestinal. Los coliformes tienen todas las caracteristicas
requeridas para constituir un buen indicador de contaminacion. Este grupo de

microorganismos pertenece a la familia de las enterobacteridceas, que se



caracterizan por su capacidad de fermentar la lactosa a 35-37 °C en un lapso de
24-48 horas y producir acido y gas. Los siguientes géneros conforman el grupo
coliforme: Klebsiella, Escherichia, Enterobacter, Citrobacter, Serratia. De este
grupo, la Escherichia y ocasionalmente la Klebsiella tienen la capacidad de
fermentar la lactosa no solo a las temperaturas indicadas, sino también a 44,5
°C. A los miembros de este grupo se les denomina coliformes termotolerantes

(fecales).

Se denomina coliformes termotolerantes 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 un 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.

Existen diferentes indices de calidad del agua, entre los mas conocidos se
encuentran los indices bioldgicos, como el indice Saprobic, y los fisicoquimicos.
Los més conocidos son el indice de Calidad del Agua (WQI en inglés) y el indice

Simplificado de la Calidad del Agua (ISQA). Para la presente investigacion se



implementara Gnicamente la metodologia de calculo del indice de Calidad del

Agua (WQI).
2.3. Interpretacion del WQI
El indice se basa en el resumen de nueve parametros fisicos, quimicos y

bioldgicos 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 I. Escala de clasificacién del ICA
Clasificacion Rango Escala de color
Excelente 91-100
Buena 71-90
Media 51-70 Amarillo

Mala 26-50 Naranja
Muy Mala 0-25

Fuente. indices de calidad (ICAS) y de contaminacion (ICOS) del agua de importancia mundial.
http://www.unipamplona.edu.co/unipamplona/portallG/home_10/recursos/general/pag_contenid
o/libros/0 6082010/icatest_capitulo3.pdf. Consulta: 2017.
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Tabla Il.

Interpretacion de los valores del indice ICA

WQ

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
contaminacion. 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 numero limitado de las
formas acuaticas de la vida,
presentan problemas abundantes
2 normalmente, no  seria
considerado aceptable para las
actividades que implican el
contacto directo con ella, tal como
natacion.

Fuente: Céalculo de NSF indice de Calidad del Agua. http--www_water-research_net-

waterqualindexindex.htm. Wilkes University Center for Environmental Quality Environmental

Engineering and Earth Sciences. Consulta: mayo de 2017.

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

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

segun el uso que puede darsele al agua.

3 DINIUS, S. H. Design of a Water Quality Index. W:R: V23 #5 833-843. 87 p.
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2.3.1. indice Simplificado de Calidad del Agua (ISQA)

Es un indice que surge en Espafia en 1982 para las cuencas de Cataluiia
que se basa en 5 parametros fisicoquimicos planteados 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 visibn mas amplia. Los 5

parametros fisicoquimicos para la determinacion del ISQA son:

+ DQO [mg/L]

* Solidos suspendidos totales [mg/L]
» Oxigeno disuelto [mg/L]

» Conductividad [uS/cm]

* Temperatura [°C]

La ponderacion del ISQA va de 0 (calidad minima) hasta 100 (calidad
maxima). Es muy facil de utilizar y proporciona una idea rapida e intuitiva de la
calidad, pero precisa ser completado con otros indices para obtener una visién
real de la situacion. Se obtiene a partir de una sencilla férmula que combina 5
pardmetros fisicoquimicos:

ISQA=E-(A+B+C+D)
En donde:
o E: temperatura del agua (T en °C). Puede tomar valores comprendidos

o E=1 si T=20°C
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o E=1-(T-20)-0,0125 siT>20°C
A: demanda quimica organica segun la oxidabilidad al permanganato
(DQO-Mn en mg/l). Puede tomar valores comprendidos entre 0 y 30
segun:

o A=30-DQO-Mn siDQO-Mn < 10 mgl/l

o A=21-(0,35-DQO-Mn) si60 mg/l=2DQO-Mn > 10 mg/l

o A=0 siDQO-Mn > 60 mg/l

Tradicionalmente esta ha sido la forma de obtener el parametro A,
pero a partir de 2003 se empez0 a calcular mediante el carbono organico
total (COT en mg/l), que también estima la cantidad de materia organica
presente en el agua, pero de una manera mas reproducible y fiable. En
este caso el parametro A puede tomar valores comprendidos entre 0 y 30
segun:

o A=30-COT siCOT<5mg/l
o A=21-(0,35-COT) sil2mg/l=COT >5mgll
o A=0 siCOT > 12 mg/l

B: sélidos en suspensiéon totales (SST en mg/l). Puede tomar valores
comprendidos entre 0y 25 segun:

o B=25-(0,15-SST) siSST <100 mg/l

o B=17-(0,07-SST) si250mg/l=SST> 100 mgl/l

o B=0 siSST>250 mg/l

C: oxigeno disuelto (O2 en mg/l). Puede tomar valores comprendidos entre
0y 25 segun:

o C=25-02 si02<10mgll

o C=25 si02210mgl/l
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e D: conductividad (CE en pS/cm a 18 °C). Si la conductividad se mide a 25
°C, para obtener la conversion a 18 °C se multiplicara por 0,86. Puede

tomar valores comprendidos entre 0 y 20 segun:
o D=(3,6-logCE)-154 siCE <4000 puS/cm
o D=0 siCE>4000 uS/cm

El ISQA va a oscilar entre 0 (calidad minima) y 100 (calidad méaxima) de

manera similar a como lo hace el ICG.

Tabla Ill. Interpretacion ponderacion de ISQA

ISCA | Categoria Interpretacion

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

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

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

14



http://www.miliarium.com/prontuario/Indices/IndicesCalidadAgua.htm#ICGtabla

Continuacion tabla Ill.

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

Fuente: indice Simplificado de la Calidad del Agua (ISQA).
http://mediambient.gencat.net/aca/es//aiguamedi/rius/indexs_qualitat.jsp. Consulta: mayo de
2017.

El ISCA es particularmente util para evaluar la evolucion de la calidad de
agua en las diferentes estaciones y para cada curso de agua en funcion del

tiempo.

2.4. Contaminacion hidrica

La contaminacion hidrica se entiende como la accion de introducir algun
material en el agua alterando su calidad y su composicién quimica. Segun la
Organizacion Mundial de la Salud, el agua estd contaminada “cuando su
composicion se haya modificado de modo que no redna las condiciones
necesarias para el uso al que se le hubiera destinado en su estado natural”. El
agua que procede de rios, lagos y quebradas es objeto de una severa

contaminacion, muchas veces producto de las actividades del hombre.

El agua es un elemento esencial de la naturaleza, contribuye al bienestar
general del hombre, de los animales y de las plantas. Es uno de los pocos
elementos sin los cuales no podria mantenerse la vida en el planeta. Los residuos

de plastico que son arrojados al mar matan a un millon de animales al afio. La

1. 4BALL, R.; Church, R. Water quality indexing and scoring.64 p.
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contaminacion de pozos y acuiferos tiene consecuencias perjudiciales para la
salud humana y degradan el medio marino. Muchos animales marinos y aves
mueren al tragar desechos que flotan, porque creen que es comida.

Los rios y mares poseen una elevada capacidad de reciclarse a si mismos.
Las bacterias que componen el agua descomponen los desechos organicos, que
alimentan a peces y plantas. Gracias a su actividad estos seres vivos hacen que
el oxigeno y el carbono retornen a la biosfera. Existen varias fuentes de
contaminacion hidrica a causa de actividades domésticas, industriales o
agricolas. Riosy canales son contaminados por los desechos del alcantarillado,
residuos industriales, detergentes y pesticidas que se escurren en tierras

agricolas.

A medida que crecen las poblaciones, se complican los ciclos ecoldgicos
de las aguas. Los habitantes de zonas urbanas descargan sus residuos en rios
gue en muchas ocasiones no son depurados y las industrias liberan sin control
sustancias que las bacterias son incapaces de eliminar. Otro gran problema del
agua es el mal uso que se le ha dado. Se utiliza agua potable para regar
sembrados, para disfrute y recreacién, y para diversos usos domésticos e
industriales. Se olvida muchas veces que este es un recurso no renovable y vital

para el hombre y los seres vivos.

2.4.1. Principales contaminantes del agua

e Los agentes patdégenos: algunas bacterias, virus y parasitos, provenientes
de desechos organicos.

e Los desechos que requieren oxigeno: algunos desperdicios pueden ser
descompuestos por bacterias que usan oxigeno para biodegradarlos.
Cuando existen grandes poblaciones de estas bacterias pueden llegar a
agotar el oxigeno del agua, matando toda la vida acuatica.
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e Las sustancias quimicas inorganicas como los acidos y los compuestos de
metales toxicos.

e Las sustancias quimicas organicas como el petroleo, el plastico, los
plaguicidas y los detergentes.

e Los nutrientes vegetales pueden ocasionar el crecimiento excesivo de
plantas acuéticas. Estas mueren y se descomponen agotando el oxigeno

del agua y provocando la muerte de varias especies marinas.

La mayor fuente de contaminacion proviene de los sedimentos o materia
suspendida que enturbian el agua. El aumento de la temperatura disminuye la
cantidad de oxigeno en el agua, vulnerando la supervivencia de los organismos
acuaticos. La contaminacion del agua produce efectos nefastos en el medio
ambiente. La contaminacion hidrica perjudica de la misma manera a paises
pobres como a ricos. Pero la escasez de agua afectara de manera considerable

a las comunidades mas vulnerables.
2.5. Conceptos basicos sobre el cambio climatico
Dichos conceptos son basados en la accion humana.
2.5.1. Climay tiempo atmosférico
El clima es el conjunto de condiciones atmosféricas que caracterizan una
region. Puede ser denominado como clima global, clima local o microclima, segun
se refiera al mundo, a una regién o a una localidad concreta. En general existe la
confusién entre los conceptos de clima y tiempo atmosférico, pero hay que

destacar que se refieren a aspectos distintos de la dinamica atmosférica. La

diferencia principal esta en la escala de tiempo en la que se trabaja.
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Cuando la escala de tiempo de los cambios a los que uno se refiere es de
dias, semanas, meses 0 unos pocos afos se habla de tiempo atmosférico. A
partir de una escala de décadas es cuando realmente empieza a hablarse de
variaciones climéticas. Pero incluso este periodo de tiempo es demasiado breve
para considerar el cambio. Normalmente hasta pasado un siglo no se puede
apreciar la tendencia subyacente. El clima es un promedio, a una escala de

tiempo dada, del tiempo atmosférico.

Esta frontera entre el tiempo y el clima es un tanto borrosa; no obstante,
las variaciones del tiempo estan sujetas a patrones regulares de corto plazo,
basicamente las variaciones anuales o estacionales y a patrones caolticos de
diferentes frecuencias de variacion, que son los que hacen que de un afio para

otro, asi como de un dia para otro, el tiempo sea tan cambiante.

El clima presenta dos facetas: tendencias regulares que se empiezan a
apreciar a las pocas décadas de realizar mediciones y oscilaciones de tipo
cadtico que subyacen en el fondo. A gran escala puede permanecer oculto un
patrén regular como los ciclos de Milankovich. Sobre el clima influyen muchos
fendmenos, consecuentemente, cambios en estos fendmenos provocan cambios

climéaticos.

2.5.2. Causas principales del cambio climatico

Se llama cambio climéatico a la variacion global del clima de la Tierra. Tales
cambios se producen a muy diversas escalas de tiempo y sobre todos los
pardmetros climaticos: temperatura, precipitaciones, nubosidad, etcétera. Son
debidos a causas naturales y, en los ultimos siglos, también a la accion del

hombre. El término suele usarse de forma poco apropiada para hacer referencia
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tan solo a los cambios climaticos que suceden en el presente, utilizandolo como

sindnimo de calentamiento global.

La Convencion Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico
usa el término cambio climatico solo para referirse al cambio por causas
humanas: "por 'cambio climatico' se entiende un cambio de clima atribuido directa
o indirectamente a la actividad humana que altera la composicién de la atmosfera
mundial y que se suma a la variabilidad natural del clima observada durante

periodos de tiempo comparables™.

El cambio del clima producido por causas naturales se denomina
variabilidad natural del clima. En algunos casos, para referirse al cambio de
origen humano se usa también la expresidon cambio climatico antropogénico
(temperatura en la superficie terrestre). Segun qué tipo de factores dominen la
variacion del clima sera sistematica o cadtica. Esto depende mucho de la escala
de tiempo en la que se observe la variacion, ya que pueden quedar patrones
regulares de baja frecuencia ocultos en variaciones caoticas de alta frecuencia y

viceversa.

2.5.3. Procesos naturales internos

Son los factores no sistematicos o cadticos que provocan cambios en el
clima. En este grupo se encuentran los factores amplificadores y moderadores
gue actuan en respuesta a los cambios, introduciendo una variable mas al
problema; por lo tanto, al clima se le considera un sistema complejo, ya que no
solo hay que tener en cuenta los factores que actian sino también las respuestas
que dichas modificaciones pueden conllevar. Dentro de los procesos naturales

internos o influencias internas se tienen:

5 PEDRINACI, Emilio. Procesos geolégicos internos. 18 p.
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e Deriva continental

e Composicion atmosférica

e Corrientes oceanicas

e Campo magnético terrestre

e Efectos antropogénicos

e Retroalimentaciones y factores moderadores
¢ Influencia antropogénica sobre el clima

e Deforestacion

2.5.4. Efectos antropogénicos

Se llama influencia antropogénica a aquellos efectos producidos por las
actividades humanas. ElI hombre es el dltimo de los agentes climaticos de
importancia, incorporandose a la lista hace relativamente poco tiempo. Su
influencia comenzé con la deforestacién de bosques para convertirlos en tierras
de cultivo y pastoreo, y ha llegado a la emisién abundante de gases que producen
un efecto invernadero: CO2 en fabricas y medios de transporte y metano en
granjas de ganaderia intensiva y arrozales. Actualmente, tanto las emisiones de
gases como la deforestacion se han incrementado hasta tal nivel que parece
dificil que se reduzcan a corto y medio plazo, por las implicaciones técnicas y

econdmicas de las actividades involucradas.

Los cambios en el clima derivados de la actividad humana se deben a la
intensificacion del efecto invernadero natural, al aumentar la concentracion
atmosférica de los gases radiactivamente activos y provocar lo que se conoce
como un forzamiento radiactivo. Cerca del 60 % de este forzamiento es debido
al CO2, en tanto que el CH4 contribuye en un 15 % y el N20O en un 5 %, mientras
que otros gases Yy particulas, como el ozono, los HFCs, PFCs y el SF6,
contribuyen con el 20 % restante.
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Es necesario conocer también la importante relacion que existe entre las
emisiones y la estabilizacion de sus concentraciones y el largo periodo de tiempo
necesario para alterar, aunque sea ligeramente, las tendencias. Asi, centrando
el analisis en el CO2, el gas con mayor influencia en las causas del cambio
climatico se comprueba que una molécula de este gas una vez emitida
permanece en la atmésfera alrededor de cuatro afios por término medio, antes
de ser captada por un reservorio, aunque la Tierra en su conjunto necesita mas
de cien afos para adaptarse a la alteracion de sus emisiones y estabilizar de
nuevo su concentracion atmosférica. Una vez estabilizada la concentracion
atmosférica de CO2, la temperatura media mundial en la superficie seguiria
aumentando durante algunos siglos y el nivel del mar durante varios siglos o
incluso milenios. Por lo tanto, la estabilizacion de la concentracion de CO2 en un
determinado nivel y periodo de tiempo no significa que se acaben los cambios en

el clima.

2.5.5. Deforestacion

Las emisiones humanas aparecen desde las etapas preindustriales con la
quema de bosques (CO2) y el incremento de la ganaderia (CH4). Estas

emisiones se dividen en dos grupos que acttuan de formas contradictorias:

e Gases invernadero: contribuyen al calentamiento global.
e Aerosoles: contribuyen al oscurecimiento global y a la polucion
atmosférica.

e Detonaciones nucleares atmosféricas.

En cuanto a las anomalias térmicas durante el siglo XX, sobre las

variaciones anuales se ha ajustado una media moévil de 5 afios. Durante los afios
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60 y 70 se produce un freno en el calentamiento y posteriormente un descenso
paulatino de las temperaturas. Este comportamiento coincide con el momento de
méaximo de apogeo nuclear. En las décadas siguientes la mayoria de pruebas
son subterraneas y, por lo tanto, no tienen contribucion alguna al efecto que se

trata.
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3. METODOLOGIA

3.1. Variables

Las variables fisicas, quimicas y biologicas, con sus respectivas unidades

de medidas, son:

Tabla IV. Variables con sus respectivas unidades de medida

Parametro Unidad de Medida)
Oxigeno Disuelto % de saturacion
Demanda Bioquimica de Oxigeno mg/L
Cambio de Temperatura °C
Conductividad pNS/cm
Solidos Disueltos Totales mg/L

Fuente: elaboracion propia.
3.2. Delimitacion del campo de estudio
El estudio estd limitado a los programas de monitoreo que realice la

Direccion de Medio Ambiente de la Municipalidad de la Ciudad de Guatemala,

aplicando la metodologia para el célculo del indice Simplificado de Calidad de

Agua (ISQA).
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Figura 1. Ubicacion del rio Ocotes
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3.3. Recursos humanos disponibles

Desarrollo del proyecto: Rodolfo José Martinez Hurtado, estudiante de

ingenieria quimica.
Asesor: Ingeniero Quimico Jorge Mario Estrada.
Asesora Técnico-Administrativa de la Direcciéon de Medio Ambiente,

Municipalidad de Guatemala: Ingeniera Civil Beatriz Ramirez.
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3.4. Recursos materiales disponibles
Tabla V. Equipo personal paratoma de muestras

No. Equipo

1 Botas impermeables

2 Guantes de latex

Fuente: elaboracion propia.
Tabla VI. Equipo pararecoleccion de muestras

No. Equipo

1 Recipiente esterilizado de plastico (capacidad: 1 galdn)
32 Multiparamétrico

hidrico, para obtener los resultados de los andlisis de cada parametro

Fuente: elaboracion propia.

3.4.1. Materiales

involucrado en el calculo del ISQA.

3.5.

Con base en el presupuesto y recursos humanos, se determiné que una
cantidad de diez muestreos es suficiente para representar el comportamiento del

rio a lo largo del afio, de las cuales cinco muestras seran tomadas en estacion

Técnica cuantitativa

Materia prima necesaria para realizar el estudio: muestras de recurso

lluviosa y cinco en estacion seca, para obtener resultados aplicables.
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Esta investigacion sera de caracter cuantitativo, capacitivo y experimental,
ya que se realizaran muestreos de determinado recurso hidrico para obtener
valores reales de los parametros involucrados en el calculo del ISQA.

3.6. Recoleccién y ordenamiento de la informacion

Informacion general para la recoleccion de datos.

3.6.1. Ubicacion de la recoleccion

La recoleccion de datos se realizara 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 Los Ocotes, ubicado en la zona 25 de la Ciudad de

Guatemala.

3.7. Proceso de recoleccion 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
Abastacimientos de Agua Publicos y Privados.

3.7.1. Material

Envases para toma de muestra:
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Para analisis fisico-quimico: envases de plastico o vidrio inertes al agua
de 0,6L de capacidad como minimo, con tapones del mismo material que

proporcionen cierre hermético.

3.7.2. Preparaciéon de envases para toma de muestras

Para analisis bacterioldgico:

o 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 o en autoclave a 120° C durante 15 min. Antes de la
esterilizacion, con papel resistente a esta, debe cubrirse en forma
de capuchén el tapén del frasco.

o 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 o 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 tapdn del frasco, en forma similar a la indicada en el enunciado

anterior.

Para andlisis fisicoquimico los envases deben lavarse perfectamente y

enjuagarse a continuacion con agua destilada o desionizada.

3.7.3. Procedimiento para toma de muestra

Para analisis bacterioldgico:
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o En captacion de un cuerpo de agua superficial o tanque de

almacenamiento, deben lavarse manos y antebrazos con agua y

jabon.
o Debe quitarse el papel de proteccion evitando que se contamine.
o 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 préximas a la orilla
o muy distantes del punto de extraccién). 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 tapén, sacar el frasco del agua y colocar el papel de
proteccion.

o Efectuada la toma de muestra, deben colocarse el tapén y el papel

de proteccion al frasco.

Para andlisis fisicoquimico:

o En captacibn 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.
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3.7.4. Manejo de muestras

o 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.

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

andlisis es:

o) Para analisis bacterioldgico: 6 horas.
o Para andlisis fisicoquimico el periodo depende de la preservacion

empleada para cada parametro.

3.7.5. Identificacién y control de muestras

Para la identificaciébn de las muestras deben etiquetarse los frascos y

envases con la siguiente informacion:

o Numero de registro para identificar la muestra.
o Fecha y 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.

o Identificacion del punto o sitio de muestreo.

o Temperatura ambiente y temperatura del agua.
o Tipo de analisis a efectuar.

o Técnica de preservacion empleada.

o Observaciones relativas a la toma de muestra.
o Nombre de la persona que realiza el muestreo.
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3.8. Calculo del indice Simplificado de Calidad del Agua (ISQA)

Con los resultados de los analisis de laboratorio se seleccionaran los
parametros requeridos para el calculo del ISQA. Luego, para cada parametro, se
determinara el factor de calidad correspondiente y luego se determinaran los
factores de ponderacion. Con el factor de calidad, el factor de ponderacion y la
ecuacion correspondiente se determinara el indice para cada muestreo

realizado.

3.8.1. Tabulacién, ordenamiento y procesamiento de la

informacion

Los datos tabulados para cada pardmetro son referentes a diez muestras
que seran analizadas para el desarrollo de la metodologia del ISQA.

Tabla VII. Datos de los pardmetros analizados en cada muestra

NUmero de Muestra
Parametro Resultado de analisis
Oxigeno Disuelto

(% de saturacion)
DQO (mg/L)

Cambio de
Temperatura
(°C)
Conductividad
(MS/cm)

Sélidos Disueltos
Totales (mg/L)

Fuente: elaboracion propia.
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3.8.2. Plan de analisis de los resultados

El caracter cuantitativo de la investigacion indica la utilizacion de
ecuaciones disefiadas para el desarrollo de la metodologia de calculo para el

ISQA, el cual se determinara a partir de la siguiente ecuacion:

ISQA=E - (A+B+C +D)

Basandose en un promedio geométrico ponderado.

En donde:

o E: temperatura del agua (T en °C). Puede tomar valores comprendidos
entre 0,8 y 1 segun:
o E=1 si T<20°C
o E=1-(T-20):-0,0125 siT>20°C

o A: demanda quimica organica segun la oxidabilidad al permanganato
(DQO-Mn en mg/l). Puede tomar valores comprendidos entre 0 y 30
segun:
o A =30-DQO-Mn siDQO-Mn < 10 mg/l
o A=21-(0,35 - DQO-Mn) si60 mg/l 2DQO-Mn > 10 mgl/l
¢ A=0 siDQO-Mn > 60 mg/l

o B: sdélidos en suspension totales (SST en mg/l). Puede tomar valores
comprendidos entre 0y 25 segun:
o B=25-(0,15-SST) siSST <100 mg/l
o B=17-(0,07 - SST) si 250 mg/l =SST > 100 mg/I
o B=0 siSST > 250 mg/l

o C: oxigeno disuelto (O2 en mg/l). Puede tomar valores comprendidos entre
0y 25 segun:
o C=25-02 si0O2<10mg/l
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o C=25 si02210mg/l

o D: conductividad (CE en yS/cm a 18 °C). Si la conductividad se mide a 25
°C, para obtener la conversion a 18 °C se multiplicara por 0,86. Puede
tomar valores comprendidos entre 0 y 20 segun:
o D=(3,6-logCE)-154 siCE <4000 uS/cm
o D=0 siCE>4000 uS/cm

3.8.3. Método y modelos de los datos segun tipo de variables

El método que se implementara para el ISQA sera el desarrollado por la

National Sanitation Foundation (NSF), basandose en el uso de la técnica de

investigacion de Delphi. Se determinara a partir de la siguiente ecuacion:

ISQA=E - (A+B+C+D)

Basandose en un promedio geométrico ponderado.

3.8.4. Programas a utilizar para anélisis de datos

Para la ejemplificacion de la metodologia de célculo del indice de calidad

del agua se haréa uso de los siguientes programas:

. Microsoft Word: redaccién de resultados.

o Microsoft Excel: creacion de gréaficos, tablas de datos y resultados.
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3.9. Cronograma

Tabla VIII. Secuencia general de actividades
Semana
Actividad
8/9/10(11(12|13|14|15

Presentacion de
Proyecto de
Investigacion en
Direccion de Medio
Ambiente,
Municipalidad de
Guatemala

Muestreo 1, Estacion
seca

Muestreo 2, Estacion
seca

Muestres 3 Estacion
seca

Muestreo 4, Estacion
seca

Muestreo 5, Estacion
seca

Muestreo 1, Estacion
lluviosa

Muestreo 2, Estacion
lluviosa

Muestreo 3, Estacion
lluviosa

Muestreo 4, Estacion
lluviosa

Muestreo 5, Estacion
lluviosa

Presentacion de
resultados

Fuente: elaboracion propia.
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3.10. Presupuesto

A continuacién se detalla el presupuesto requerido para la realizacion del
presente trabajo de investigacion:

Tabla IX. Gastos necesarios para el desarrollo de la investigacion
Material Cantidad Precio Unitario Precio Total
Recipientes de 20 Q8,00 Q160,00
muestras
Caja guantes de latex 1 Q100,00 Q100,00
Caja de viales de Q500,00 Q1 000,00
DQO’S
Impresion 6 Q60,00 Q360,00
Impresiéon CD 3 Q25,00 Q75,00
Encuadernado 6 Q30,00 Q180,00
Total Q1 875,00

Fuente: elaboracion propia.

3.11. Analisis estadistico
El analisis estadistico se realizé para determinar si existe varianza entre los

resultados del ISQA en estacion seca y lluviosa, para el punto bajo y alto del Rio

Ocotes.
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Tabla X. Agrupacion de resultados a comparar
ISQA punto bajo ISQA punto alto
Medicion | Seca Lluviosa Seca Lluviosa
1 18,74 29,58 1,61 35,77
2 28,56 35,83 2,5 44,36
3 39,2 46,53 32,08 45,05
4 13,53 44,07 10,59 41,57
5 30,97 58,35 21,18 62,03
Fuente. elaboracion propia.
Tabla XI. Andlisis de varianza en punto bajo
Origen de las variaciones Suma de Promedio de los
cuadrados cuadrados
Entre grupos 694,88896 694,88896
Dentro de los grupos 894,15468 111,769335
Total 1589,04364
F Probabilidad Valor critico para F
6,217170031 0,037322463 5,317655072

Como F>F critico, se acepta hipdtesis alternativa.

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XII.

Andlisis de varianza en punto alto

Origen de las variaciones

Suma de cuadrados

Promedio de los

cuadrados
Entre grupos 2586.30724 2586.30724
Dentro de los grupos 1059.5298 132.441225
Total 3645.83704
F Probabilidad Valor critico para F
19.52796223 0.002229329 5.317655072

Como F>F critico, se acepta hip6tesis alternativa.

Fuente: elaboracion propia.
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4. RESULTADOS

4.1 Indice Simplificado de Calidad del Agua (ISQA)

ISQA=E-(A+B+C+D)

Tabla XIll. ISQA en estacidn seca
Muestreo | ISQA Punto | Calidad ISQA Punto | Calidad
bajo alto

1 18,74 1,62

2 28,56 2,51

3 39,2 32,09

4 13,54 10,6

5 30,97 21,18

Promedio 25,2 13,6

Fuente: elaboracion propia.

Tabla XIV. ISQA en estacion lluviosa

Muestreo | ISQA Punto | Calidad ISQA  Punto | Calidad
bajo alto
1 29,58 35,77
2 35,83 44,36
3 46,53 45,05
4 44,07 41,57
5 58,35 | Media | 62,03
Promedio 42,87 45,75

Fuente: elaboracion propia.
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4.2 Mapas de representacion de la calidad del agua

por estacion en la subcuenca del rio Ocotes

ISQA para estacion seca

Figura 2.
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Fuente: elaboracion propia, empleando programa ArcGIS.
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Figura 3. ISQA para estacion lluviosa
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Fuente: elaboracion propia, empleando programa ArcGIS.
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4.3 Analisis estadistico

Tabla XV.

Andlisis de varianza en punto bajo

Origen de las variaciones Suma de Promedio de los
cuadrados cuadrados
Entre grupos 694,88896 694,88896
Dentro de los grupos 894,15468 111,769335
Total 1589,04364
F Probabilidad Valor critico para F

6,217170031

0,037322463

5,317655072

Como F>F critico, se acepta hip6tesis alternativa.

Fuente: elaboracion propia.

Tabla XVI.

Andlisis de varianza en punto alto

Origen de las variaciones

Suma de cuadrados

Promedio de los

cuadrados
Entre grupos 2586,30724 2586,30724
Dentro de los grupos 1059,5298 132,441225
Total 3645,83704
F Probabilidad Valor critico para F
19,52796223 0,002229329 5,317655072

Como F>F critico, se acepta hipotesis alternativa.

Fuente: elaboracion propia.
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5. INTERPRETACION DE RESULTADOS

Las tablas XXI y XXII muestran los resultados obtenidos del indice
Simplificado de Calidad del Agua para la estacion seca y la estacion lluviosa. Los
indices de calidad del agua obtenidos para la estacion seca indican que la calidad
del rio es “muy mala” y, comparado con los resultados obtenidos para la estacion

lluviosa, se observa una leve mejoria de la calidad siendo esta “mala”.

La calidad del agua para la estacidon lluviosa mejora debido a que las
lluvias limpian naturalmente los cuerpos de agua, aumentando su caudal y
removiendo la materia organica que se encuentra en el cauce del rio. Sin
embargo, resulta no ser suficiente para lograr una limpieza mas profunda, ya que
en la escala de clasificacion de la calidad del agua solamente aumenta una

clasificacion.

Las tablas XVII y XVIII muestran los indices obtenidos para el calculo del
ISQA en estacién secay las tablas XIX y XX muestras los indices obtenidos para
el calculo del ISQA en estacion lluviosa. El indice A, relacionado con la demanda
guimica organica, es muy bajo en estacion seca, la mayoria tiende a 0, lo que
indica valores altos de materia organica presente en el rio, como por ejemplo
presencia de heces y polimeros desechados (envases de PET y PVC), y esto
constituye un alto nivel de contaminacién, mientras que en la estacion lluviosa
este parametro se mantuvo entre 8 y 25, lo que indica que la carga de materia

organica disminuyo un poco.

El indice B, relacionado con los soélidos en suspensién, es de 0 en todas

las muestras, lo que indica una fuerte presencia de soélidos suspendidos en
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estacion seca, y en estacion lluviosa el parametro aumento hasta un maximo de

21,55, indicando una disminucion de sélidos suspendidos en el rio.

El indice C se relaciona con el oxigeno disuelto en el rio, en estacion seca
hay valores entre 0 y 16 de este parametro, lo cual indica una cantidad muy
grande de vida microbiana y organismos anaerobios que contaminan el rio. En
estacion lluviosa los valores aumentan ligeramente a un rango entre 6 'y 23, pero
no lo suficiente para dejar de concluir que sigue existiendo contaminacion por

estos organismos.

El indice D se relaciona con la conductividad eléctrica, esta debida a
presencia de minerales contaminantes en el rio. Tanto en estacion seca como
lluviosa los valores son muy bajos, tendiendo a 0, esto indica una alta presencia
de minerales en el rio, los cuales no disminuyen su concentracion a pesar de las
lluvias. Este comportamiento es el esperado, puesto que indica que no hay

afluentes externos de sustancias contaminantes ingresando al rio.

El indice E se relaciona con la temperatura del rio al momento de la
medicién, en estacion seca la temperatura del rio varié entre 20-C y 25°C, y en
estacion lluviosa todos los valores apenas superaron los 20°C, por lo que los
valores del pardmetro fueron bastante similares, lo cual indica que la temperatura

no influyé mucho sobre el ISQA.

La figura 2 es un mapa de zonificacion que representa la calidad del agua
durante la estacion seca, la cual es muy mala y se representa con el color rojo, y
sirve para comparar con la figura 3, que representa la calidad del agua durante
la estacion lluviosa, la cual es mala y se representa con el color naranja, por lo
gue graficamente puede verse la leve mejoria cuando se cambia de estacion de

acuerdo al coédigo de colores.
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El analisis estadistico realizado en las tablas XV y XVI muestra que si
existe variacion entre los resultados obtenidos por medio del ISQA para estacion
seca Y lluviosa. El andlisis estadistico esta basado en una diferencia de medias
pareadas, quedando el estadistico de prueba en la regién de aceptacién, con un

nivel de confianza del 95 %.
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CONCLUSIONES

El indice Simplificado de Calidad del Agua (ISQA), en la parte baja y alta
del Rio Ocotes, durante la estacion seca, indica que el rio se encuentra en
un nivel de calidad muy mala, quiere decir que tiene coloracion no natural,

mal olor, fuerte actividad microbiana y desechos organicos.

Los valores del ISQA en la parte baja y alta del Rio Ocotes durante la
estacion lluviosa indican que el rio se encuentra en un nivel de calidad
mala, quiere decir que, a pesar de que su aspecto natural mejord, cuenta

con fuerte actividad microbiana, mal olor y desechos organicos.

Estadisticamente si existe variacion entre las medias de los valores del
ISQA en estacion seca y lluviosa, por lo que el resultado si se ve

influenciado estacionalmente.

El codigo de colores que representa la calidad del agua en los mapas
realizados representa una calidad del agua muy mala, en color rojo para
la estacidén seca, y una calidad mala en color naranja para la estacion

lluviosa.
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RECOMENDACIONES

Realizar mediciones de la calidad del agua en por lo menos 5 puntos de
muestreo localizados a una distancia tal que se pueda evaluar el rio

estudiado en toda su prolongacion.

Realizar una medicién semanal de los pardmetros fisicoquimicos que
conforman el Indice Simplificado de Calidad del Agua (ISQA), para

obtener una tendencia mas sélida de la calidad del agua del rio a evaluar.
Comparar los resultados del ISQA con los del indice de Calidad del Agua

(ICA), puesto que este Ultimo abarca mas parametros que evaltan de

forma mas completa la calidad del agua.
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Apéndice 1. Tabla de requisitos académicos

APENDICES
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Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 2. Diagrama de Ishikawa y arbol de problemas
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Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 3. indices para calculo de ISQA en estacién seca

Muestreo 1 Muestreo 2 Muestreo
3
Variables | Punto bajo | Punto Alto | Punto bajo | Punto Alto | Punto bajo
A 13.93 0 12.25 0 25
B 0 0 0 0 0
C 3.825 0.675 15.375 1.575 13.35
D 1.072215482 | 0.945342245 | 1.059120184 | 0.942045877 | 1.018118579
E 0.99575 0.997 0.99575 0.996375 0.99575
Fuente: elaboracion propia.
Apéndice 4. indices para calculo de ISQA en estacion seca
Muestreo Muestreo 4 Muestreo 5
3
Variables | Punto Alto | Punto Punto Alto | Punto bajo | Punto Alto
bajo

A 25 0 0 15.155 10.08

B 0 0 0 0 0

C 6.225 14.45 9.525 14.825 10.275

D 1.043287526 | 1.1104071 | 1.048501208 | 1.125172074 | 0.932304284

E 0.994375 0.87 1.00205 0.99575 0.995

Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 5. indices para célculo de ISQA en estacion lluviosa

Muestreo 1 Muestreo 2 Muestreo
3

Variables | Punto bajo | Punto Alto | Punto bajo | Punto Alto | Punto bajo

A 8.05 10.85 16.8 25 14.35

B 0 4.4 0 0 8.2269

C 20.4 19.375 17.975 18.175 22.85

D 1.258961368 | 1.257261583 | 1.216795229 | 1.353747688 | 1.303773713

E 0.99575 0.997 0.99575 0.996375 0.99575

Fuente: elaboracion propia.

Apéndice 6. indices para célculo de ISQA en estacion lluviosa

Muestreo Muestreo 4 Muestreo 5
3
Variables | Punto Alto | Punto bajo | Punto Alto | Punto bajo | Punto Alto
A 16.135 11.2 14 15.4 25
B 6.654 17.8 6.57 21.55 17.8
C 21.25 20.4 19.7 20.4 18.35
D 1.272804595 | 1.258961368 | 1.219897345 | 1.258961368 | 1.198633928
E 0.994375 0.87 1.00205 0.99575 0.995

Fuente: elaboracion propia.
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ANEXOS

Anexo 1. Parametros medidos durante estacion seca

Muestreo 1 2 3
estacion seca

Fecha 14/04/2016 21/04/2016 28/04/2016
Fuente Punto bajo | Punto Alto | Punto bajo | Punto Alto | Punto bajo Punto Alto
DQO (mg/|) 20,2 115 25 123 15 15
Sélidos totales | 3200 2825 2997 2835,54 3105 2750
(mg/L)

Temperatura 25,86 22,08 20,63 22,82 21,6 22,5
(<C)

DO (mg/|) 1,53 0,27 6,15 0,63 5,34 2,49
EC (pS/cm) 337,12 451,5 347,44 454,94 381,84 360,34

Fuente: Laboratorio Unificado de Quimica y Microbiologia Sanitaria Dra. Alba Tabarini Molina.

Anexo 2. Parametros medidos durante estacidn seca

Muestreo 4 5
Fecha 05/05/2016 12/05/2016
Fuente Punto bajo Punto Alto Punto bajo Punto Alto
DQO (mg/l) 181 204 16,7 31,2
Sélidos totales | 3100 27375 3100 2737,5
(mg/L)
Temperatura (-C) 21,82 22,24 21 23
DO (mg/l) 5,78 3,81 5,93 4,11
EC (uS/cm) 308,74 356,04 298,42 465,26

Fuente: Laboratorio Unificado de Quimica y Microbiologia Sanitaria Dra. Alba Tabarini Molina.
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Anexo 3. Parametros medidos durante estacion lluviosa

Muestreo 1 2 3
estacion lluviosa

Fecha 24/08/2019 13/09/2016 21/09/2016

Fuente Punto bajo | Punto Alto | Punto bajo | Punto Alto | Punto bajo Punto Alto
DQO (mg/l) 37 29 12 15 19 13,9
Sdlidos totales 356 180 305 290 125,33 147,8
(mg/L)
Temperatura 20,34 20,24 20,34 20,29 20,34 20,45
C)
DO (mg/l) 8,16 7,75 7,19 7,27 9,14 8,5
EC (uS/cm) 219,3 220,16 241,66 176,3 197,8 212,42

Fuente: Laboratorio Unificado de Quimica y Microbiologia Sanitaria Dra.

Alba Tabarini Molina.

Anexo 4. Parametros medidos durante estacion lluviosa

Muestreo 4 5
Fecha 06/10/2016 13/10/2016
Fuente Punto bajo Punto Alto Punto bajo | Punto Alto
DQO (mg/l) 28 20 16 15
Sélidos totales (mg/L) | 48 149 23 48
Temperatura (°C) 30,4 19,836 20,34 20.4
DO (mg/l) 8,16 7,88 8,16 7,34
EC (pS/cm) 219,3 239,94 2193 251,98

Fuente: Laboratorio Unificado de Quimica y Microbiologia Sanitaria Dra. Alba Tabarini Molina.
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