Instituto Tecnoldgico de Costa Rica
Vicerrectoria de Investigacion y Extension
Direccion de Proyectos

Informe final de proyectos de investigacion y extension

Elaboracion de un indice de calidad para el monitoreo de
los rios en Guatemala que apoyen los programas de
gestion ambiental

Guillermo Calvo Brenes

Diciembre 15, 2023



Tabla de Contenidos

RESUMEN ...ttt st a e e b et e e s aba e e e s aba e e e saraeee s 3
FAN o {1 [ AR T OO P PR PURTOUSR PPN 3
INEFOTUCCION ..ttt ettt e sab e st e e b e e e s bt e e bt e e s abeesabeeesabeesabeesneeesareeesaseenns 4
Y T ol T N=To Yy [olo J U PP U PP USRRPPPOUPI 4
Y YT 1TV § 1= Yo [ 13RI 5
(D TT Yol g oYl oY a o =] I (VT ==Y PP 5
Seleccion de 105 PUNTOS A& MUESEIEO ......uviiiiiiiieieiiee ettt e e s e e e sbae e e ssnaeee s 6
Evaluacion de indicadores fisicoquimicos y microbioldgicos........ccceecveviivciieiiiciee e 7
indice de calidad de El SAIVAOT ..........ccueueviieireieteieeeeecae ettt ae s 8
Escala de clasificacion del @gUa.........c.uuieiiiiii it 8
CAICUIO dE SUDINAICES ...ttt ettt st st e sbeesrees 8
CAICUIO A UN TCA. ...ttt ettt e s bt e s bt e e s bt e s bt e e sabeesabeeesabeesabaessbeesabaeenaseenas 9
REAUCCION dE Variables......cooveiiiiieieeeee ettt et et b e st e s e s 9
MEICION DI RBP ..ttt ettt et e b e s bt e sbe e sat e et e bt e beesbeesbeesaeesaeeenreenneans 9
SEIECCION A UN TCA ... ettt st st b e s bt e sbe e sateeate et e e nbeesaeesaeeeaee 9
IV = o [ IRV e [ oW 3o o [P PR 10
Normativa de calidad del agua para GUatemMala........ccceeeeeciiiiiiccieee e 10
CAICUIO B OS Sttt sttt et et s e st st n e bt e s reesmeesaneenneens 11
Desarrollo de un Nuevo ICA fiSiCOQUIMICO .....cciiciiiii ittt et e e e e aaeeeeeaes 13
CONCIUSIONES ..ttt ettt ettt ettt sttt ettt e bt e b e e she e sate et e e bt e sbeesaeesabeeabeeabeeabeesbeesaeesaneenteens 18

=] L L= 0 (o= LR PPPPPPRPPPRPPPRINt 18



Elaboracion de un indice de calidad para el monitoreo de los rios en Guatemala que
apoyen los programas de gestion ambiental
(Codigo Proyecto NA)

Dr. Guillermo Calvo Brenes, coordinador del proyecto, gcalvo@itcr.ac.cr.

Resumen

Guatemala es el pais mas poblado de Centroamérica con 17 millones de habitantes, la
actividad agricola en esa zona viene creciendo, principalmente con monocultivos que
demandan una gran cantidad de agua. Las densidades poblacionales altas y un uso agricola
intensivo del suelo tienen impactos negativos en el ambiente. Ademés, Guatemala no tiene
un reglamento de calidad de agua que permita el monitoreo de la calidad de sus rios y su
efecto sobre los océanos que apoyen programas de gestion ambiental. EI objetivo del
proyecto fue elaborar un indice de calidad (ICA) de tipo fisicoquimico y microbioldgico para
el monitoreo de la calidad de sus rios. Durante el 2020 se llevaron a cabo muestreos en
diferentes rios ubicados en la Vertiente Pacifica del pais, se caracterizo fisicoquimicamente
el agua y se elabordé un nuevo indice (ICA-GT). La evaluacion mostr6é los siguientes
resultados en los puntos muestreados: el 1.67 % resulté con ninguna contaminacion, el 23.33
% mostrd contaminacion incipiente, el 43.33 % una contaminacion moderada, el 30 % fue
contaminacion severa y el 1.67 % con contaminacién muy severa. ES necesario continuar
realizando estudios de calidad tratando de abarcar méas rios de todo Guatemala. Esta
evaluacion permitira conocer la calidad actual de los rios y se podran proponer programas de
gestion que ayuden a mejorar su calidad.

Palabras claves: Calidad de agua, indices de calidad, indicadores de calidad

Abstract

Guatemala is the most populated country in Central America with 17 million people,
agricultural activity in that area has been growing, mainly with monocultures that demand a
large amount of water. High population densities and intensive agricultural use of land have
negative impacts on the environment. Additionally, Guatemala does not have water quality
regulations that allow monitoring of the quality of its rivers and their effect on the oceans
that support environmental management programs. The objective of the project was to
develop a physicochemical and microbiological quality index (QI) for monitoring the quality
of the rivers of Guatemala that affect the quality of the seas of the Pacific zone. During 2020,
sampling was carried out in different rivers located on the Pacific Slope of the country, the
water was physicochemically characterized and a new index (ICA-GT) was developed. The
evaluation showed the following results in the sampled points: 1.67% had no contamination,
23.33% showed incipient contamination, 43.33% had moderate contamination, 30% had
severe contamination and 1.67% had very severe contamination. It is necessary to continue
carrying out quality studies trying to cover more rivers throughout Guatemala. This
evaluation will allow us to know the current quality of the rivers and management programs
can be proposed that help improve their quality.

Keywords: Water quality, quality indices, quality indicators
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Introduccion

Guatemala ostenta el titulo de la nacion mas habitada en Centroamérica, al albergar a una
poblacién de 17 millones de habitantes. En esta region, la practica agricola ha experimentado
un notable incremento, destacAndose principalmente por la adopcién de monocultivos que
requieren una considerable cantidad de agua. Las elevadas densidades poblacionales y el uso
intensivo del suelo con fines agricolas generan efectos adversos en el entorno ambiental. El
pais tiene 35 rios principales divididos en tres vertientes: del Pacifico, del Golfo de México
y del Atlantico. En la vertiente del Pacifico se encuentran 18 de estos rios que desembocan
en el océano de esa vertiente; ademas, el 58 % de su poblacién, llevan a cabo actividades
agricolas relacionadas con monocultivos como cafia de azucar y la palma africana. Debido a
lo anterior, se considera la vertiente del Pacifico, como la méas desarrollada
agroindustrialmente en Guatemala (Yax-Ldpez et al., 2021). La agricultura utiliza el 59.5 %
de los recursos hidricos del pais y de éstos se estima que el 90 % son devueltos a los rios con
altos niveles de contaminacion (Ministerio de Ambiente y Recursos Naturales (FAO, 2021).
Es importante conocer la calidad del agua de los rios, debido a que la misma es utilizada para
diferentes usos en las poblaciones que habitan las areas donde pasan los mismos.

En el pasado los rios de la vertiente del Pacifico han sido muestreados utilizando parametros
fisicoquimicos y microbioldgicos, pero debido a la falta de una normativa nacional que
evalle su calidad en funcion de los usos, no se puede valorar la calidad del agua (Gil-Rodas
etal., 2021).

Durante la presente investigacion se desarroll6 un indice de calidad fisicoquimico y
microbioldgico. Primeramente, se caracteriz6 la calidad de varios rios ubicados en la
vertiente del Pacifico. También se evaluaron diferentes normativas de calidad de rios
existentes en otros paises; sin embargo, ninguno de ellos se ajusté adecuadamente a las
condiciones ambientales que existen en los rios guatemaltecos. Se propuso una normativa
para el pais y sobre esta base, se propusieron formulas matematicas para el célculo de los
subindices, los cuales son necesarios para el calculo de un indice de calidad del agua (ICA).
El nuevo indice obtenido representa una herramienta de facil utilizacion para comprender los
cambios que se presenten en la calidad del agua de los rios de esta vertiente y se puede aplicar
para toda la republica de Guatemala

Marco Teorico

En el 2015, las Naciones Unidas adoptaron 17 objetivos globales (ODS) basados en varios
temas: pobreza, salud, educacion, desigualdad social, medio ambiente y crecimiento
econdmico. Dos de ellos se centran en llevar agua potable y saneamiento (ODS6) y proteger
la vida bajo el agua (ODS14) (La Agenda 2030 y los Objetivos de Desarrollo Sostenible,
2018). El agua es vital para la vida: el agua dulce limpia es necesaria para beber y para el
saneamiento, para nuestros cultivos, ganado e industria, asi como para crear y sostener los
ecosistemas de los que depende toda la vida. Desafortunadamente, muchas actividades
antropogeénicas causan efectos adversos en el medio ambiente, como las aguas residuales de
los vertidos industriales y domésticos; asi como las actividades agricolas y urbanas, que
afectan la sostenibilidad de la vida (Calvo-Brenes, 2015; Calvo-Brenes & Salazar-Céspedes,
2023). El cambio de uso del suelo, como la ampliacion de pastos, agricultura o areas de
asentamientos humanos; destruye el habitat primario y provoca una severa fragmentacion de
los bosques y, por tanto, degradacion y destruccion de la biodiversidad acuatica (Ahmad et
al., 2021). Por lo tanto, el agua de los rios debe ser monitoreados con frecuencia ya que los
rios contaminados afectaran a los océanos y su medio ambiente, asi como a las comunidades



que dependen de la pesca. Ademas, el 80% de las enfermedades de salud en todo el mundo
estan relacionadas con el agua (Lin et al., 2022).

La evaluacion de la calidad del agua requiere el uso de datos extensos basados en diferentes
indicadores de calidad de vida. Afortunadamente, cuando se utilizan ICAs, los datos se
pueden simplificar a un numero menor de indicadores necesarios para su calculo, y este
indice se expresa como un solo numero (Calvo-Brenes, 2018; Gupta & Gupta, 2021; M. M.
Uddin et al., 2021). Hay varios indices disponibles; sin embargo, su principal diferencia
radica en la forma de evaluar la contaminacion en términos de niveles de calidad, nimeros,
colores, formulas de calculo y nimero de indicadores utilizados; ademas, cada uno de los
muchos resultados posibles mostrard resultados de calidad diferentes; por lo tanto, la
seleccion de un ICA confiable es una tarea importante (Gil-Rodas et al., 2023). Los ICA
fisicoquimicos proporcionan una evaluacion confiable de la calidad del agua para un espacio
y tiempo de muestreo especificos, como el ICA de Calvo-TEC, desarrollado para Costa Rica
(Calvo-Brenes, 2019; Gil-Rodas et al., 2023), pero que sigue siendo Util para otros paises.
Diferentes ICAs requieren de distintos indicadores para su calculo; por lo tanto, no sorprende
que los resultados entre los diferentes indices muestren diferencias entre si (Calvo-Brenes,
2018). En la literatura se encuentra informacion sobre diferentes indices fisicoquimicos para
medir la calidad de vida causada por cambios fisicoquimicos ambientales (Md. G. Uddin et
al., 2021). Se han propuesto varias férmulas de agregacion y férmulas de célculo de
subindices para cada indicador de calidad; asi como escalas de clasificacion de namero, color
y contaminacion (Chidiac et al., 2023); por lo tanto, las variaciones en los indices
fisicoquimicos son esperadas, normales y no deben causar sorpresa alguna. Se esta
reconociendo que es dificil lograr un ICA Unico y universal (Calvo-Brenes, 2018). Ademas,
los comentarios de Cude (Cude, 2005) sobre este tema fueron: "A pesar de los numerosos
indices de calidad del agua desarrollados en los Estados Unidos, no existe un “indice
Nacional de Calidad del Agua de los EE. UU." reconocido. Esto puede ser un reflejo de la
variedad de propositos y programas de monitoreo para los cuales se han desarrollado indices
de calidad del agua" Ademas, se dice que se debe seleccionar un ICA especifico de acuerdo
con necesidades especificas de monitoreo y evaluacion (Saad Abdelkarim, 2020).

Con el fin de tener un indice de referencia para seleccionar el mejor ICA, se utilizara el
protocolo de Bioevaluacién Répida (RBP, por sus siglas en inglés) el cual consiste en la
caracterizacion del habitat. Se evalian aspectos fisicos del cauce relacionados con la
heterogeneidad del habitat, que es una sintesis de los métodos existentes ya utilizados por
algunas agencias estatales de recursos hidricos en los Estados Unidos de América (Barbour
et al., 1999). EI RBP es una técnica muy practica, Util y rentable. Este Protocolo fue
desarrollado a través de una comparacién entre habitats, parametros fisicoquimicos y
bioldgicos. Una vez que se entiende esta relacion, los impactos de la calidad del agua se
pueden inferir objetivamente, solamente por las evaluaciones del hébitat, a través de esta
metodologia validada. Debido a que el habitat y la diversidad bioldgica estan estrechamente
vinculados, se puede considerar que esta metodologia es altamente confiable y de facil
aplicacion para determinar la calidad del agua de un ecosistema.

Materiales y métodos:
Descripcion del lugar:

Guatemala esta dividida en tres sitios principales: el Caribe, el Pacifico y el Golfo de México;
El 58% de la poblacién vive en la vertiente del Pacifico, donde se ubican 18 rios diferentes



que desembocan en el Océano Pacifico. Las zonas alta, media y baja de cada rio mostraron
diferentes condiciones ambientales que afectan la calidad del agua. Las densidades
poblacionales suelen ser inferiores a los 3.000 habitantes por kilémetro cuadrado, aunque
algunas zonas podrian tener densidades superiores, como la zona media del Acomé (3.000-
6.500 habitantes por kilometro cuadrado) o la zona alta del rio Maria Linda con densidades
superiores a los 12.000. Es importante considerar esta variable en la seleccion de los sitios
de muestreo, ya que existe una relacion entre la poblacién y la calidad del agua: una mayor
densidad de poblacion significa una menor calidad del rio (Calvo-Brenes, 2015). Los
habitantes del lado Pacifico se dedican principalmente a actividades agricolas, lo que
significa una alta demanda de agua (Gil-Rodas et al., 2021). Monocultivos como maiz,
cardamomo, trigo, cafia de azucar, café, caucho, palma africana, platano y frutas son los
cultivos mas importantes que se encuentran en este sitio, actividades que siguen creciendo y
demandando el 59,5% de los recursos hidricos sélo para el riego de cultivos. En Guatemala,
el 65% de la poblacion requiere lefia para cocinar, actividad que contribuye a una reduccién
del 2-5% en la cobertura forestal, lo que de alguna manera reduce las barreras naturales de
escorrentia y también la recarga de los acuiferos (Gil-Rodas et al., 2023). Algunos de estos
monocultivos son responsables de una mayor erosion del suelo y, en asociacion con la
escorrentia, ambas variables contribuyen al transporte de diferentes contaminantes a los rios
(Calvo-Brenes 2015).

Seleccion de los puntos de muestreo

Los criterios de seleccion de los sitios de muestreo fue la densidad poblacional, tratando de
abarcar areas de poca, regular y alta densidad de poblacion. Esto es importante ya que se ha
evaluado el efecto directo que tiene la densidad poblacional sobre la calidad de las aguas
(Calvo-Brenes, 2013 y 2018). También se considerd la actividad agricola en esas zonas.

Los puntos elegidos fueron los siguientes (figura 1):
e Rio Acomé: zona alta, media y baja

e Rio Los Esclavos: zona alta, media y baja.
¢ Rio Maria Linda: zona baja, media y dos zonas altas.
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Figura 1. Rios muestreados de la vertiente del Pacifico de Guatemala
Fuente: Gil-Rodas, et.al., (2023)

Evaluacion de indicadores fisicoquimicos y microbiolégicos

Los indicadores fisicoquimicos evaluados durante el segundo muestreo en el afio 2020,
fueron los siguientes: conductividad eléctrica, salinidad, turbidez, potencial de hidrogeno
(pH), oxigeno disuelto, porcentaje de saturacién de oxigeno, la temperatura del agua, diéxido
de carbono, sélidos totales disueltos, solidos totales suspendidos, fosfatos, fosforo total,
nitritos, nitratos, nitrégeno total, amonio, demanda bioquimica de oxigeno (DBOs ),
coliformes fecales, alcalinidad, dureza, cloruros, sélidos sedimentables, sulfatos y coliformes
totales.

Los pardmetros evaluados en el campo, utilizando la sonda multiparamétrica marca HANNA
3210i, fueron los siguientes: conductividad eléctrica, salinidad, turbidez, pH, oxigeno
disuelto, porcentaje de saturacion de oxigeno, la temperatura del agua.

Los indicadores de calidad analizados en el laboratorio fueron evaluados utilizando la
metodologia propuesta por el Standard Methods for the Examination of Waters and
Wastewaters (APHA, 2017) para el dioxido de carbono, solidos totales disueltos, solidos
totales suspendidos, fosfatos, fosforo total, nitritos, nitratos, nitrégeno total, amonio,
demanda bioquimica de oxigeno (DBOs ), coliformes fecales, alcalinidad, dureza, cloruros,
solidos sedimentables, sulfatos y coliformes totales.



indice de calidad de El Salvador

El indice de calidad del agua de El Salvador (ICA-ES) se evalu6 utilizando la metodologia
indicada por el Servicio Nacional de Estudios Territoriales (SNET, 2023) y la escala de
calidad del agua se presenta en el Cuadro 1.

Cuadro 1. Escala para la clasificacion de ICA-ES

Calidad el Color Valor
agua

Excelente 91 a 100
Buena 71a90

Regular 51a70

Mala 26 a 50
Pésima 0a25

Fuente: SNET (2023)

Escala de clasificacion del agua

Diferentes autores han presentado escalas, tanto similares como diferentes a la de Landwehr
(Calvo-Brenes, 2018), para valorar la calidad del agua. Sin embargo, no se reportan que
hayan sido elaboradas de manera tan adecuada por medio de un panel de expertos como la
de Landwehr; es por esta razon que la evaluacion de calidad se hizo empleando esta escala.
El cuadro 2 presenta esta escala modificada por Calvo-Brenes (2018) para evitar
ambigliedades entre limites en cada cambio de rango.

Cuadro 2. Clasificacion de la calidad del agua por rangos y calidades

Rango (%) Clase vae_l de_ , Color
contaminacion

90 -100 1 Ninguna
75 -<90 Incipiente

2
45 -< 75 3 Moderada
20 - <45 4 Severa
0a<20 5 Muy severa

Calculo de subindices

Este célculo de subindices (SI) transforma la medicion absoluta de cada indicador, que
presentan magnitudes y unidades diversas, a un valor adimensional en una escala de 0 a 100.
Los distintos SI generados deberian mostrar un comportamiento que varien dentro de esa
escala. En general, a mayor concentracion de un indicador en particular, mayor es la
contaminacion en un rio y mayor la tendencia del Sl hacia 0.

Existen varias formulas de calculo para dicha transformacion; sin embargo, estas han sido
desarrolladas de acuerdo con normativas y condiciones ambientales propias de otros paises
por lo que su aplicacién en un pais en particular genera distorsiones en las evaluaciones de
la calidad del agua. Por lo tanto, se utilizo el procedimiento establecido por Calvo-Brenes
(2018 y 2019) y ademas, se necesitd usar una escala de clasificacion y la normativa nacional
de clasificacion de la calidad del agua con 5 clases o categorias diferentes.



Guatemala no cuenta con una normativa para clasificar la calidad del agua de los rios; en tal
caso, fue necesario considerar varias normativas internacionales que fueran aplicables para
las condiciones ambientales de Guatemala. Para ello se evaluaron varias de esas normativas
internacionales y se compararon con las evaluaciones fisicoquimicas y microbioldgicas
efectuadas en los diferentes puntos de muestreo.

Calculo de un ICA

El célculo del ICA se efectud utilizando una férmula de agregacién que suma en un solo
valor los distintos subindices calculados anteriormente. Calvo-Brenes (2018) hizo una
recopilacion de las més usadas indicando sus ventajas y desventajas. Se utilizaron varias de
ellas pues los resultados obtenidos varian de acuerdo con la formula utilizada. Se requiere
criterio de experto y tomar en consideracion la normativa de calidad que se use para
determinar cuales de esos ICAs muestran evaluaciones que sean veraces al momento de
evaluar la calidad de los rios.

Reduccion de variables

Aquellos ICAs que muestren veracidad en la evaluacion de la calidad de las aguas se
sometieron a un proceso estadistico para la reduccion de variables utilizando el programa
estadistico Statystical Package for Social Science (SPSS) y la herramienta estadistica
Regresion Lineal Multivariable para establecer correlaciones parciales de Pearson y el
procedimiento “Stepwise” para la reduccion de variables.

Medicion del RBP
La metodologia seguida fue la descrita por Barbour et al. (1999). EI método original
considera 4 categorias diferentes, pero debido que la mayoria de los otros indices tienen 5

categorias, se propuso una modificacion a la escala original del RBP la cual se muestra en el
Cuadro 3.

Cuadro 3. Escalas segln el RBP
Categoria Rango Calificacion
Excelente 17 a 20 170 a 200
13 a 16 130 a 169
Regular 9 a 12 90 a 129
5 a 8 50 a 89
0 a 4 0 a 49
Fuente: Modificada de Barbour et al., 1999.

Seleccion de un ICA

Finalmente se seleccionod un solo ICA que efectue la mejor evaluacion de la calidad del agua
tomando en consideracion criterios de experto y la normativa utilizada. Esta seleccion se
pudo efectuar considerando como control el indice RBP.
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Resultados y discusion

Normativa de calidad del agua para Guatemala

Al estudiar los distintos reglamentos utilizados en diferentes paises, se observo lo siguiente:
hay reglamentos que contienen varias clases, pero la mayoria s6lo implican 3 clases y en
otros casos, se considera una clase. Los reglamentos estudiados fueron, el de: Oregdn; Cuba;
Chile; Ecuador; Per0; Bolivia; Costa Rica; Republica Dominicana; Moldova; Europa y Asia
Central; Alabama, California, Florida y Arizona en Estados Unidos; British Columbia y
Manitoba en Canada; Taiwan; Japon y la India.

Se comparo la informacion de cada reglamento con la realidad ambiental de Guatemala y se
decidié utilizar como referencia el esquema de Costa Rica que tiene 5 clases y diferentes usos
del agua para cada clase, por considerarse el mas completo que existe y su conveniencia para
la region. Costa Rica cuenta con una normativa conocida como el “Reglamento para la
evaluacion y clasificacion de la calidad de cuerpos de agua” (MINAE, 2007) en el cual se
establecen 5 categorias en la clasificacion de la calidad del agua: la clase 1 corresponde al
agua no contaminada y la 5 corresponde al agua mas contaminada. Ademas, varios usos de
los rios pueden aparecer en una sola clase (cuadro 3 del reglamento costarricense).
Entonces, se propuso un sistema de calidad del agua para Guatemala basado en 5 clases o
categorias que se relacionan con el posible uso del agua (cuadro 3 del reglamento
costarricense) y que, a su vez, se relaciona con la calidad del agua (cuadro 4 del reglamento
costarricense).

La propuesta de reglamento que se muestra en el cuadro 4 esta dividido en 5 clases y muestra
los limites de permisibilidad para varios indicadores de calidad, considerando reglamentos
de varios paises o propuestas de investigadores, siempre y cuando concuerden con la realidad
ambiental existente en Guatemala, de acuerdo con la informacion de la base de datos de
campo generada en el 2020, asi como los resultados que se fueron dando durante la
generacion de los diferentes indices.

Cuadro 4. Legislaciones propuestas para calidad fisicoquimica del agua para cada
indicador, expresado en miligramos por litro.

P ori Clase
ropuesta nueva rigen I T m v v
Alcalinidad Propio segun 0-<55 55-<140 140- 320- >=470
datos de campo <320 <470
Amonio Europa <0.2 0.2-<0.5 05-<13 13-22 >22
Central/Asia
modificado
Cloruros Propio segun 0-<150 150- 250- 400- >=500
datos de campo <250 <400 <500
Coliformes Europa <100 100- 3000- 10000- >2000
fecales Central/Asia <3000 <10000 <2000 O
(modificado) 0
Conductividad Per 0-1500 >1500- >2500- >5000 ---

2500 5000
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DBO Chile <15 15-35 >35-70. >70- >100
modificado 100

Dureza Roldan, 0-<75 75-<150 150- 300- >=400
Gabriel <300 <400

Fosfatos Singh <0.27 0.27- 0.70- 1.65- >2.5
modificado <0.70 <1.65 2.5

Fosforo total Europa <0.15 0.15- 0.3<0.7 07-1 >1
Central/Asia <0.3

Nitrato Costa Rica <5 5-<10 10-<15 15-<20 >=20

Nitrito Peru <1 1<2.5 2.5-<65 55-<8 >=8
(modificado)

Nitrogeno total Europa <25 2.5-<6.3 6.3- 13.7- >20
Central/Asia <13.7 20
(modificado)

Oxigeno disuelto  Liou 6.5- 6.05- 54->4  4->29 <=29
(modificado) >6.05 >5.4

pH Europa 6.5-9.0 6.5-90 6590 6.5-9.0 <6.5-
Central/Asia >9.0

Porcentaje Costa Rica 88- 74- 49- 49-30 <30 o

saturacion O2 modificado 100/100 88/>111 74/>117 >130

-111 -117 -130

Salinidad Propio segun 0-<0.12 0.12- 0.28- 0.62- >=0.90
datos de campo <0.28 <0.62 <0.90

Sélidos Propio segun 0-120 >120- >300- >700- >1000

Sedimentables datos de campo 300 700 1000

Solidos Propio  seadn 0-100 >100- >190- >317-  >400

Suspendidos d b 9 190 317 400
atos de campo

Totales

Sulfatos Europa 0-<150  150- 250- 400- >500
Central/Asia <250 <400 500
(modificado)

Turbiedad Propio segun 0-65 >65-160 >160- <350- >500
datos de campo 350 500

Caélculo de los Sl

Siguiendo la metodologia para el calculo de Sl propuesta por Calvo-Brenes (2018 y 2019) y
utilizando la informacion del cuadro 4 y la escala de clasificacion seleccionada (cuadro 2),
se obtuvieron las formulas de transformacion para el Sl indicadas en el cuadro 5.

Cuadro 5. Férmulas de transformacion para el Sl

Indicador

Origen

Formulas de transformacion

Alcalinidad

Propio segun datos de campo

Si SI1>100 entonces SI = 100
S1=-0.1705*X + 99.476

Si X > 524 entonces SI = 10




Amonio Si S1>100 entonces SI = 100
Europa Central/Asia Sl = 7.0051*X? — 51.635*X +
modificado 99.818
Si X > 2.8 entonces Sl = 10
Cloruros Propio segln datos de campo  Si SI>100 entonces SI = 100
SI = -0.002*X? — 0.0381*X +
100.33
Si X > 530 entonces Sl = 10
Coliformes fecales Si S1>100 entonces SI = 100
Si X = 0 — 100 entonces Sl =
Europa Central/Asia 100
(modificado) Sl = 1*1077*X? — 0.0056*X +
90.657
Si X > 27000 entonces SI = 10
Conductividad Si S1>100 entonces SI = 100
Perd Sl = -7*107*X2 — 0.0077*X +

100.69
Si X > 7400 entonces SI =10

DBOs Si S1>100 ent02r10es S1=100
. - SI = -0.001*X* — 0.7117*X +
Chile modificado 100.48
Si X > 110 entonces Sl = 10
Dureza Roldan, Gabriel Si SI1>100 entonces SI = 100
SI = -0.00015*X? — 0.1401*X
+100.34
Si X > 435 entonces Sl = 10
Fosfato Si SI1>100 entonces SI = 100

Singh modificado

Sl = 0.1882*X? — 11.839*X +
99.8
Si X > 100 entonces SI =10

Fosforo total
Europa Central/Asia

Si S1>100 entonces SI = 100
Sl =-80.236*X + 100.5
Si X >1.13 entonces SI = 10

Nitrato Si SI1>100 entonces SI = 100
Costa Rica SI =-0.1286*X? — 1.5286*X +
100.57
Si X > 21 entonces SI =10
Nitrito Si SI1>100 entonces SI = 100

Per( (modificado)

SI=-10.0*X + 100
Si X > 9 entonces SI =10

Nitrogeno total Europa Central/Asia

(modificado)

Si SI>100 entonces SI = 100
SI =-4.0054*X + 100.05
Si X > 22.5 entonces SI = 10

Oxigeno disuelto
Liou (modificado)

Si SI1>100 entonces SI = 100
S1 =22.174*X — 44.231
Si X < 2.45 entonces SI = 10
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Si X > 6.5 entonces SI = 100

pH Si 6.5 <X <9.0 entonces SI =
. 100
Europa Central/Asia Si X < 6.5 0> 9.0 entonces Sl
=20
Porcentaje Si SI>100 entonces SI = 100

saturacion Oz

Costa Rica modificado

Sl = -0.004*X? + 1.6664*X —
26.67
Si X <23 entonces SI =10

Salinidad Propio segun datos de campo  Si SI>100 entonces SI = 100
Sl =-89.786*X + 100.36
Si X > 1 entonces SI =10
Sélidos Si S1>100 entonces SI = 100

Sedimentables

Propio segun datos de campo

Sl =-0.0793*X + 99.602
Si X > 1130 entonces SI = 10
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Solidos Si SI1>100 entonces SI = 100
Suspendidos Pronio seadn datos de camoo S\ = -0.0003*X2 — 0.0698*X +
Totales P10 5€g PO 100.08
Si X > 445 entonces Sl = 10
Sulfatos Si X < 250 entonces SI =100
Europa Central/Asia  Si250 <X <350 entonces SI =
(modificado) 90
Si X > 350 entonces SI = 20
Turbiedad Si SI1>100 entonces SI = 100

SI1=-0.1598*X + 100.35
Si X > 565 entonces SI =10

Propio segun datos de campo

Desarrollo de un Nuevo ICA fisicoquimico

El cuadro 6 presenta los diferentes indices fisicoquimicos evaluados y el cuadro 7 muestra el
analisis estadistico de los coeficientes de correlaciones bivariados de Pearson para cada uno
de ellos. EI RBP es el indice control de referencia y sobre este se efectlan todas las
comparaciones con el resto de los indices. El primer ICA evaluado fue el ICA-ES cuyo
calculo se efectud de acuerdo con lo indicado en la metodologia. Existe una correlacion con
el RBP; sin embargo, su nivel de confianza es de 84.7% (o = 0.153), el cual no es
significativamente alto.

El siguiente ICA evaluado se codifico como Dojlido-1 en el cual se utilizd la formula de
agregacion de Dojlido (Calvo-Brenes, 2018) y se emplearon todos los indicadores evaluados
en el campo y el laboratorio. Se aclara que el calculo de los Sls se hizo con una propuesta de
reglamento anterior a los que se presentan en el cuadro 4. En este caso la correlacion tuvo un
nivel de confianza de 82.6% (a = 0.174), el cual no es alto. En ese analisis, se encontrd que
practicamente todos los sitios muestreados estaban en la categoria de contaminacion
“Severa”. Ademas, se determind que los indicadores causantes del mal desempefio fueron
causados por nitritos, nitratos, fosfatos y OD. Se buscé una reglamentacion para estos casos
particulares, con el fin de mejorar el criterio con relacién a la realidad ambiental de
Guatemala. En algunos casos, que no se pudo encontrar algin reglamento apropiado, se
usaron datos de investigadores mencionados por Calvo-Brenes (2018) en su libro indices
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para establecer los rangos de permisibilidad para las 5 clases propuestas basado en graficos
de los Sl para cada indicador de calidad (Anexos en el mencionado libro).

Cuadro 6. Pruebas con diferentes formulas de agregacion para ICA-GT



Indice

RBP

Rio Zona Mes Epoca
Alta Feb-19 |seca
Acomé Media Feb-19 |seca
Baja Feb-19 |seca
Alta Feb-19 |seca
Los escavos Media Feb-19 |seca
Baja Feb-19 |seca
Altal Feb-19 |seca
Maria Linda Alta2 Feb-19 |seca
Media Feb-19 |seca
Baja Feb-19 |seca
Alta Apr-19 |seca
Acomé Media Apr-19 |seca
Baja Apr-19 |seca
Alta Apr-19 |seca
Los escavos Media Apr-19 |[seca
Baja Apr-19 |seca
Altal Apr-19 |seca
Alta2 Apr-19 |seca
Maria Linda
Media Apr-19 |seca
Baja Apr-19 |seca
Alta Jun-19 |lluviosa
Acomé Media Jun-19 |lluviosa
Baja Jun-19 |lluviosa
Alta Jun-19 |lluviosa
Los escavos Media Jun-19 |lluviosa
Baja Jun-19 |lluviosa
Altal Jun-19 |lluviosa
Maria Linda Alta2 Jun-19 |lluviosa
Media Jun-19 |lluviosa
Baja Jun-19 |lluviosa
Alta 5e-19 |lluviosa
Acomé Media 5e-19 |lluviosa
Baja 5e-19 |lluviosa
Alta 5e-19 |lluviosa
Los escavos Media 5e-19 |lluviosa
Baja 5e-19 |lluviosa
Altal 5e-19 |lluviosa
Maria Linda Alta2 5e-19 |lluviosa
Media 5e-19 |lluviosa
Baja 5e-19 |lluviosa
Alta Nov-19 |seca
Acomé Media Nov-19 [seca
Baja Nov-19 |seca
Alta Nov-19 |seca
Los escavos Media Nov-19 |seca
Baja Nov-19 |seca
Altal Nov-19 |seca
Maria Linda Alta2 Nov-19 |seca
Media Nov-19 |seca
Baja Nov-19 |seca
Alta Dec-19 |seca
Acomé Media Dec-19 |seca
Baja Dec-19 |seca
Alta Dec-19 |seca
Los escavos Media Dec-19 |seca
Baja Dec-19 |seca
Altal Dec-19 |seca
Maria Linda Alta2 Dec-19 |seca
Media Dec-19 |seca
Baja Dec-19 |seca

w
w

| 5919 |
6333 |
5259 |
| 5436 |
| 773 |
6656 |
| 6331 |

2

5

Dojlido-1

Dojlido-2 | Dojlido-3

Brown-1

Brown-2

Dinius-1

15
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Cuadro 7. Matriz con coeficientes de correlaciones bivariadas de Pearson para varios

indices.
Correlations
RBP ICA-ES  Dogjlido1  Dojlido-2  Dojlido-3  Brown-1  Brown-2  Dinius-1

RBP Pearson Comelation 1 187 178 3007 295" 4347 3507 3347

Sig. (2-tailed) 153 174 020 022 001 006 009
ICA-ES Pearson Comelation 1 202" 214 188 4477 4547 255

Sig. (2-tailed) 024 100 150 000 000 006
Dojlido-1 Pearson Correlation 1 4447 4457 4117 4387 4497

Sig. (2-tailed) 000 000 001 000 000
Dojlido-2 Pearson Correlation 1 9917 8387 8317 909™

Sig. (2-tailed) 000 000 000 000
Dojlido-3 Pearson Correlation 1 8357 838” 917"

Sig. (2-tailed) 000 000 000
Brown-1 Pearson Comelation 1 959 928"

Sig. (2-tailed) 000 000
Brown-2 Pearson Cormelation 1 973~

Sig. (2-tailed) 000
Dinius-1 Pearson Cormelation 1

Sig. (2-tailed)
Doj+ Brown Pearson Comelation

Sig. (2-tailed)

*_ Correlation is significant at the 0.05 level (2-tailed).
**_ Correlation is significant at the DIOTIevel (2-tailed).

Con una nueva propuesta de reglamentacién mejorada (cuadro 5), se calculé nuevamente un
ICA al que se codificd como Dojlido 2. Nuevamente se indica que se usaron todos los
indicadores seleccionados para su evaluacion. En estas nuevas circunstancias, el ICA mejora
su nivel de confianza a un 98.0% (cuadro 7, a = 0.020).

El siguiente paso fue utilizar el programa SPSS utilizando el ICA Dojlido 2 como base del
analisis, pero empleando la herramienta de reduccion de variables utilizando el algoritmo
“Stepwise” y se codifico como Dojlido 3. Esta herramienta va eliminando diferentes
indicadores, segun su valor en su coeficiente de correlacion parcial bivariado de Pearson,
analizando su nivel de significancia y los coeficientes de determinacion ajustados (R? adj).
En este analisis se logran generar diferentes modelos de regresion con diferente nimero de
indicadores y diferentes R? adj.

El Dojlido 3 se puede considerar que su nivel de confianza no varia con respecto al Dojlido
2, pues es de 97.8%; sin embargo, se logra disminuir el nimero de indicadores usados, lo
cual resulta conveniente. Los dltimos 4 modelos dieron un R? adj de 72.4-74.8% que es un
valor considerado aceptable desde el punto de vista estadistico (Acufia-Fernandez, 2013). El
ultimo modelo dio Sig 0.000 para cada indicador del modelo, excepto para el indicador
Fésforo Total que fue de 0.007 y Alcalinidad con 0.001. Los indicadores seleccionados para
este modelo fueron: OD, amonio, nitritos y nitratos, fosforo total, DBOs y alcalinidad. Al
aplicar la reduccién de variables a 7 indicadores, el ICA se mantiene bastante integro en su
evaluacion, solo necesita 7 variables para hacer su trabajo, utilizando la formula de
agregacion de Dojlido.

También se evaludé un ICA utilizando la férmula de agregacion de Brown, cuya formula es
la misma propuesta por Horton y empleando todas las variables y dando a Wi el mismo peso
para todos (Wi=0.05 para 20 variables). Se codifico como Brown 1, la correlacion es buena
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con un nivel de confianza de 99.9% (a = 0.001); sin embargo, la clasificacion de la calidad
por colores con respecto al RBP parece bastante desfazada, pues con el RBP la mayoria de
los puntos muestreados esta en la categoria de contaminacion “Severa”, con Brown en la
mayoria de los casos fue “Incipiente” y otros como “Ninguna”.

Efectuando reduccion de variables en el ICA Brown 1 como base del analisis estadistico, se
observo en los diferentes modelos que en general, varias variables correlacionan bien por lo
que se seleccionaron varias utilizando el criterio de experto: OD, conductividad, DBO5,
Turbidez, alcalinidad, fosfatos, Nitratos y CF. El R? adj fue de 91.1, pero fosfatos no
correlaciona segun SPSS, la conductividad tuvo un o= 0.05 y los CF tuvieron un a. = 0.013.
Entonces se sustituyeron los fosfatos por fosforo total y R? adj fue de 93.3. Bajo este nuevo
escenario la conductividad no correlaciond y entonces se elimin6 del modelo. R? adj quedo
en 93.1 y todos los indicadores con correlaciones parciales con o = 0.000 (SPSS). Las
variables incluidas en este modelo son: OD, DBOS5, turbidez, alcalinidad, nitratos, amonio,
CF y fosforo total. Se codific6 como Brown-2, present6 un nivel de confianza de 99.4%; sin
embargo, clasifica la calidad del agua como “moderada” o “Incipiente”.

Se evalu6 también un ICA con la formula de agregacion de Dinius y con reduccién de
indicadores por medio de SPSS. El nivel de confianza fue de 99.1%, pero su comportamiento
al evaluar la calidad del agua fue similar al de Brown.

Finalmente, para seleccionar el ICA fisicoquimico para Guatemala, se deben tener una serie
de consideraciones importantes. La primera es que el RBP basa su evaluacion en indicadores
del habitat, variables que no cambian en el corto o mediano plazo. Por eso vemos que un
punto de muestreo no cambia de un mes a otro, o si se trata de época lluviosa o seca. Los
patrones de calidad con este indice se mantienen constantes como se puede observar en el
cuadro 6. En cambio, los ICAs fisicoquimicos, si cambian en el corto tiempo, especialmente
entre la época seca y la lluviosa. Eso provoca que no haya demasiado paralelismo en la
clasificacion de la calidad del agua entre ambos tipos de indices. Mas aln, esta constancia de
los valores del RBP en relacidn con la inconstancia de los valores de los ICAs fisicoquimicos,
conlleva a que los R? adj. no sean tan altos. Si a esto consideramos que la formula de
agregacion de Dojlido, resulta en una mayor sensibilidad del ICA (Calvo-Brenes, 2018) ante
los cambios de calidad, tendremos valores no altos en el R? adj.

Considerando lo anterior, se observa que los ICAs de Brown y Dinius muestras mejores R?
adjustados y mejores correlaciones con el RBP, no ocurre igualmente con la clasificacion del
agua por parte de los otros ICAs con relacion al RBP. Si bien el ICA Dojlido 3 tiene un valor
menor en su R?adjustado, la similitud de la calidad reportada por el ICA Dojlido-3 es similar
al del RPB, contrario a lo que ocurre con Brown o Dinius.

Si se hace una evaluacion donde consideramos las diferencias entre lo clasificado por calidad
del RBP con cada indice y si en los casos en que no hay diferencia en el rango, le asignamos
un 0, en el caso en que haya un rango o color de diferencia le asignamos un 1 y asi
sucesivamente, tenemos que al obtener un valor promedio usando este sistema, el cuadro 8
muestra los siguientes resultados:

Cuadro 8. Diferencia en clasificacion entre el RBP con cada ICA evaluado

RBP ICA-ES | Dojlido-1 | Dojlido-2 | Dojlido-3 | Brown-1 | Brown-2 | Dinius-1
Diferencia | 0.91 0.77 0.88 0.82 1.60 1.09 1.05
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Del cuadro 8 se puede observar que el ICA que mostr6 menores diferencias con respecto a la
clasificacion dada por el RBP fue el Dojlido-1, seguido del Dojlido-3. El ICA Dojlido-1
requirié del empleo de 20 variables, mientras que el 3 solo requirio de 7 variables. Ademas,
el nivel de probabilidad de la correlacion entre ambos indices fue de 82.6%. El valor cercano
a 1 en lafigura 5 para el ICA Dojlido-3 supone que, en la mayoria de los casos, clasifico al
agua con un grado de calidad inferior al que mostré el RPT. Una de las razones de esta
diferencia es el tipo de escalas utilizados para los ICAs fisicoquimicos evaluados y la del
RBP, que son diferentes en su escala de separacion entre rangos que son diferentes.

Conclusiones

El reglamento propuesto para Guatemala (cuadro 4) con datos de permisibilidad para
diferentes indicadores de calidad, para poder evaluar y clasificar la calidad del agua por clases
es necesaria, pues sin ella no se pueden trabajar con indices fisicoquimicos que sean
confiables. EI ICA fisicoquimico cuya clasificacion estuvo mejor relacionada con el RBP fue
el ICA Dojlido 3, al que designaremos como ICA GT.

Los criterios de seleccion de indicadores fisicoquimicos y las regulaciones de calidad del
agua del pais, describen la condicién deseada de un cuerpo de agua y cdmo se protegera o

lograra esa condicién. Los cuerpos de agua se pueden utilizar para diferentes propdsitos, tales
como la pesca, la proteccion de la salud humana y la vida acuética.
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