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RESUMEN

PROPUESTA DE VALORACION DE LA CALIDAD DEL AGUA EN LOS
SISTEMAS LENTICOS EN EL ESTADO DE MICHOACAN

Por
MARIA EUGENIA VEGA FARFAN
Febrero 2014
Maestra en Ciencias en Ingenieria Ambiental
Dirigida por: Dr. Ricardo Miguel Pérez Munguia

Se presenta la metodologia para la elaboracion del indice de valoracion
fisicoquimica de la calidad del agua en los sistemas lénticos en el Estado de
Michoacan, llevado a cabo a partir de la informacion fisicoquimica que la Red
Nacional de Medicion de la Calidad del Agua de la Comision Nacional del Agua,
ha medido en los ultimos seis a 10 afios en los lagos Michoacanos. Siendo el
objetivo general del presente, desarrollar un modelo regional de valoracion de la
calidad del agua mediante un andlisis historico en sistemas Iénticos en el estado
de Michoacan. Se presentan seis etapas para su obtencién: 1. Andlisis descriptivo
de los datos; 2. Imputacion de datos, para generar una matriz consistente; 3.
Seleccion preliminar de las variables, para eliminar redundancia; 4. Normalizacion
de las variables por definicion de escalas, eliminando unidades en los parametros;
5. Ponderacion y agregacion de los sub-indices, que permitan resumir la
informacion generada en una simple ecuacion matematica; y 6. Finalmente la
validacion del indice, la cual muestra si en efecto el indice permite clasificar a los
sitios de acuerdo a las condiciones en las concentraciones determinadas para los
sitios de referencia. Como resultado se obtuvo un indice que consiste en una

sumatoria ponderada de los valores de un pequefio grupo de variables, estas son
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Sulfatos, Solidos Disueltos Totales, Cloruros, Demanda Quimica de Oxigeno,
Alcalinidad, Dureza de Magnesio, Coliformes Fecales Nitratos y Nitritos; las cuales
representan la mayor variacion del modelo que considera las condiciones

geoldgicas y contaminacion organica antropogénica.

Palabras clave: indice, valoracion fisicoquimica, modelo regional, sistemas

lenticos, calidad del agua, condiciones de concentracion.

MAESTRIA EN CIENCIAS INGENIERIA AMBIENTAL ii




ABSTRACT

PROPOSED EVALUATION OF WATER QUALITY IN LENTIC SYSTEMS
STATE MICHOACAN

By
MARIA EUGENIA VEGA FARFAN
February 2014
Maestra en Ciencias en Ingenieria Ambiental
Leaded by: Dr. Ricardo Miguel Pérez Munguia

It presents the methodology to develop the physicochemical assessment
rate of the water quality in the lentic systems of Michoacan, which was made from
the physicochemical data measured in the past six to ten years in the lakes of

Michoacan by the CNA’s Water Quality Measurement National Net.

The main goal of the work reported in this study is to develop a regional
model of water quality assessment by making a historical analysis in lentic systems
in Michoacan. The model has been constructed in a series of steps; the first is the
data descriptive analysis; the second step is the data imputation to generate a
consistent matrix; the third is a preliminary selection of the variables, to minimize
redundancy. The fourth step is database normalization by scale definition, to
eliminate units in the parameters. The fifth step is weighing and aggregation of the
subscripts, to allow the summary of the generated data into a simple mathematical
equation. Finally, the sixth step is the rate validation, which shows if the rate allows
classifying the locations according to the determined conditions for the reference

locations.
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The result was a rate consisting of a weighted sum of the values from a little
group of variables, such as: Sulfates, Total Dissolved Solids, Chlorides, Chemical
Oxygen Demand, Alkalinity, Magnesium Hardness, Total Coliform, Nitrates and
Nitrites. They represent most of the model variation that considers the geological

conditions and the anthropogenic impact on the environment.

Key Words: rate, physicochemical assessment, regional model, lentic

systems, water quality, concentration conditions.
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CAPITULO 1. INTRODUCCION

CAPITULO 1. INTRODUCCION
1.1 Generalidades

El agua es el compuesto quimico mas abundante de la biésfera e
imprescindible para nuestro planeta, debido a su abundancia y a las propiedades
que presenta, favorece el desarrollo de una gran variedad de procesos quimicos y
biolégicos en la naturaleza. En el planeta, se encuentra contenida en la forma
siguiente: 97.39% en océanos, 2.0% es agua soOlida (cubiertas continuas y
glaciares), 0.58% se encuentra circulando en la corteza (acuiferos-suelo), en la
atmosfera se encuentra solo el 0.0008%; las aguas epicontinentales como lagos
de agua dulce, lagos de agua salada y rios, Unicamente contienen el 0.0167%
(Margalef, 1983). La disponibilidad de éste liquido esta determinada por la
distribucion de los rios y cuencas, asi como por la acumulacién en los lagos,

presas y acuiferos naturales.

La estructura y polaridad de la molécula de este liquido, le proporcionan un
elevado valor para su constante dieléctrica, lo que le da una alta capacidad como
disolvente, principalmente para compuestos idnicos; razén por la cual se
encuentra una gran variedad de soluciones y compuestos inmersos en agua,
dandole diversos grados de complejidad en los sistemas acuiferos (Ramos et al.
2002). Las propiedades quimicas y fisicoquimicas del agua son una funcién
directa de los componentes contenidos en ella y se ve reflelado en su
caracterizacion. En los rios y lagos se encuentran disueltos diversos minerales,
gases atmosféricos y gran variedad de quimicos liberados por el hombre, algunos
de estos compuestos son necesarios para las plantas y los animales acuaticos,
pero cuando estos interfieren, para el uso de este liquido, alterando o modificando
su composicion natural y degradando su calidad, facilmente se transforma en un

contaminante (Domenech 2006).
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De tal forma que en los sistemas, cuando hay alteracion del equilibrio, se
transforma en un problema de desorden que puede modificar un sistema limpio a
contaminado. En el caso de los sistemas acuaticos es importante acotar que todos
tienen capacidad de autodepuracion; sin embargo, cuando las cantidades de
sustancias quimicas presentes en solucion sean lo suficientemente altas para
romper el equilibrio estos cuerpos de agua se contaminan y degradan la calidad
de las columnas del recurso hidrico. Este fendbmeno es redundante y por lo mismo
la falta de percepcion temprana o de interés son causa del notable incremento de
cuerpos de agua contaminados y de la consecuente reduccidn de espacios
disponibles para soportar la diversidad biolégica, especialmente la nativa, ademas
de la cada vez mayor escasez de recursos hidricos. Existen diversos indices
numeéricos para evaluar la condicion de las columnas de agua o de los
ecosistemas acuaticos, que frecuentemente se hacen a partir de las
ponderaciones de parametros fisicoquimicos, bacteriolégicos y de calidad
ambiental seleccionados de acuerdo al uso que se le da al agua. El diagnéstico a
través de monitoreos de la calidad del agua, conlleva al cumplimiento de los
requerimientos de la normatividad ambiental sobre calidad de vertimientos de
aguas a fuentes naturales (OSACPyT, 2005 en Molina, 2011).

En nuestro pais, la Gnica forma normalizada para evaluar la calidad del
agua, es mediante el indice de Calidad del Agua (ICA), el cual también puede ser
utilizado para expresar el grado de contaminacion de las columnas de agua en un
ecosistema acuéatico. Este indice es una valoracion directa de la cantidad de agua
pura contenida en la columna estudiada en un momento determinado y esta
orientado hacia los usos que puede darle el ser humano, los cuales se clasifican
conforme a las Normas Oficiales Mexicanas NOM-001-ECOL/SEMARNAT 96 y
CE-CCA-01/86 en: apta para todos los usos, uso agricola, para consumo humano,
para sostenimiento de la vida acudatica, recreacién con contacto primario, pecuario,

refrigeracion y no apta para ningun uso (DOF,1989).
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El ICA se basa en la estimacion de tres tipos de variables: organolépticas,
como el color, turbiedad y olor; fisicoquimicas, que consta de 18 variables, entre
las que destacan el pH, temperatura, oxigeno disuelto, demanda bioldgica y
qguimica de oxigeno, nitritos, nitratos, nitrégeno amoniacal, cloruros, sulfatos; asi
como bioldgicas, basadas en la cantidad de bacterias coliformes totales y fecales.
Este tipo de valoraciones, se hacen respecto a una serie de normas oficiales que
regulan los procedimientos desde la toma y preservacion de la muestra hasta la

forma como se obtienen e interpretan los resultados.

Sin embargo, este indice aunque es muy preciso presenta limitaciones
como el proporcionar informacion incompleta sobre la calidad del agua, mediante
un porcentaje; ademas, se basa en generalizaciones conceptuales que no son de
aplicacion universal, valora la condicién de la columna de agua, particularmente
por degradacién de origen antrOpico en términos casi exclusivamente de
contaminacion organica y no es informativo sobre impactos que afecten
fisicamente a los ecosistemas acuaticos. Por otro lado, no es costo eficiente,
puesto que demanda procedimientos certificados que incrementan el costo de la

obtencién de dicho indice.

Debido a la inequitativa distribucion del recurso acuatico y la poca
disponibilidad que de este se tiene, es urgente la necesidad de desarrollar
metodologias que permitan valorar con claros limites de certidumbre las
condiciones de las columnas de agua en sistemas lénticos, ya que estos son
fuentes de agua superficial para el consumo humano y ademas de usos no
consuntivos que tienen que ver con servicios ambientales tales como el alto valor
escénico que estos ecosistemas tienen. Por otro lado, la enorme variacién que
existe en el pais en cuanto al origen y condiciones geoldgicas y edaficas que
rodean a estos cuerpos de agua hace indispensable que estas metodologias sean
locales, puesto que no es posible valorar de igual modo a ecosistemas con cargas

idnicas muy elevadas, como es el caso del sistema de Charco Azul, S.L.P., en
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donde la dureza total puede tener valores mayores a 1000 mg/L (Pérez-Munguia
2004), con lagos como Zirahuén en Michoacan de aguas blandas con menos de
80 mg/L (Alvarado 2003) de este mismo parametro, o al menos estos métodos de
valoracion deben estar asociados a regiones fisiograficas, las que tienen un mismo
origen geoldgico, posibilitandose la comparacion entre diversos ecosistemas

[énticos.

El agua es el factor que en todos los ecosistemas regula la productividad,
estabilidad y salud de los organismos que lo habitan (Badii, et al, 2008). De esta
forma por sus propiedades y variacién, el agua superficial toma importancia en el
nivel ecosistémico tales como lagos y otros cuerpos epicontinentales de
caracteristicas lenticas, que se reconocen en la categoria de aguas quietas, y por
lo regular son cuerpos de agua dulce. En estos la erosion y acumulacion de
sedimentos, que pueden ser de origen autdctono o bien, de origen al6ctono, son
causa de su tendencia a desaparecer, debido a que al disminuir la profundidad y

aumentar el espejo de agua, se favorece la superficie de evaporacion.

La estructura de estos sistemas lacustres consta de tres zonas, litoral,
lentica y profunda (Roldan-Perez y Ramirez-Retrepo, 2008). La morfologia, la
composicién quimica, la posicion geografica, la profundidad, el clima, pero
principalmente el sistema térmico, clasifican a los lagos en: dimicticos o
templados, cuando presentan dos periodos de mezcla vertical, monomicticos o
subtropicales, presenta un solo periodo de mezcla vertical durante la estacion fria;
holomicticos, estos se mezclan completamente una o dos veces por afio;
meromicticos, llegan a mezclarse una vez cada cuatro afios, el limite inferior de la
mezcla con las demas capas; polimicticos, son sistemas que presentan un
régimen irregular, estos se presentan comunmente en lagos de montafa; y
amicticos se encuentran cubiertos permanentemente por hielo, presentando baja
turbidez y poca intensidad de luz (Margalef 1983). También es importante

clasificarlos de acuerdo a su productividad trofica, esta dependera

MAESTRIA EN CIENCIAS INGENIERIA AMBIENTAL 4




CAPITULO 1. INTRODUCCION

fundamentalmente de las aportaciones de nutrimentos al sistema y de la

renovacion de las capas reproductoras del lago, clasificandose en:

Oligotroficos. Cuando la carga de nutrimentos es baja, lo que hace que las

aguas sean poco productivas y transparentes. En general son lagos profundos.

Mesotroficos. Con cargas intermedias de nutrimentos, las aguas son

productivas y ligeramente turbias. Con profundidades medias.

Eutrdéficos. Con altas cargas de nutrimento, son sistemas muy productivos y

Sus aguas son turbias y se trata de lagos someros.

Hipereutréficos. Estos sistemas han rebasado su capacidad de carga de
nutrimentos y se trata de sistemas geoldgicamente viejos. Esta condicion puede
ser alcanzada en corto tiempo, apenas unos dos o tres afios, si los lagos son
convertidos en reservorios de aguas organicamente contaminadas. En los que
frecuentemente se abate el oxigeno disuelto por el incremento de la DBO5, este
fendmeno es redundante y cada vez mas intenso puesto que los periodos de
anoxia conducen a la muerte de los habitantes del ecosistema incrementando

notablemente el contenido de materia organica.

En el caso de Michoacéan, existen tres lagos totalmente contenidos dentro
del territorio estatal: Cuitzeo, Patzcuaro y Zirahuén; asi como una porcion del lago
de Chapala; ademas de varios lagos cratéricos, manantiales de tipo limnocrenos,
pozas y charcas permanentes que pueden ser considerados como sistemas
lénticos. En el presente estudio, se han considerado Unicamente las columnas de
agua de los tres lagos Michoacanos mayores, debido a que en estos se
encuentran los sitios de referencia de la RENAMECA. El lago de Patzcuaro se
encuentra clasificado como polimictico calido continuo y mesotrofico; el lago de
Zirahuén es monomictico con un solo periodo de mezcla suscitado entre los

meses de menor temperatura (Diciembre-Marzo), esta catalogado como oligo-
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mesotrofico; y el lago de Cuitzeo es de tipo polimictico y eutréfico (Orbe y
Acevedo, 2002), que ha pasado por periodos recientes de hipereutrofia y de
desecacion total en el vaso oeste.

Estos lagos forman parte de la Red Nacional de Medicién de la Calidad del
agua (RENAMECA), que concentran 16 puntos de monitoreo, ademas estos
ecosistemas se encuentran vinculados a la historia y cultura de los pueblos
Purépechas, al tiempo que representan escenarios de importantes ingresos para
el sostenimiento de mas de 4000 familias de pescadores y artesanos. Sin
embargo la degradacion y presidbn ambiental al que han sido sometidos, han
provocado notables disminuciones en las pesquerias y extraccion de los recursos

de estos ecosistemas.

Por lo anterior en el presente estudio, se utilizaran los datos de calidad del
agua Yy biolégicos, extraidos de estos cuerpos de agua durante la ultima década,
con la finalidad de plantear procesos y estrategias costo eficiente de valoracion de

la calidad del agua.
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1.2 Objetivos
Objetivo General

Desarrollar un modelo regional de valoracion de la calidad del agua
mediante un analisis historico en sistemas Iénticos en el estado de Michoacan.

Objetivos Particulares

1. Identificar y detallar las variables fisicoquimicas que aporten informacion
para evaluar la calidad del agua.

2. Obtener una matriz de datos completa y consistente para poder ser
analizada mediante técnicas estadisticas tradicionales.

3. Determinar los pardmetros que mejor definan las caracteristicas
fisicoquimicas generales de la region.

4. Generar las funciones de calidad de cada parametro.

5. Determinar el modelo de calidad fisicoquimica del agua regional, integrando
de forma ponderada las ecuaciones de calidad de cada variable.

6. Clasificar a los sitios de la RENAMECA (Red Nacional de Medicion de
Calidad del Agua), con base en las variables propuestas y validar del

Modelo Propuesto.
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1.3 Justificaciéon

Las valoraciones hechas con el ICA, estan principalmente orientadas hacia
los usos del agua; sin embargo, en el caso de los lagos, existen modelos de
valoracion de la calidad o del estado de conservacion con base en el contenido de
materia organica en las columnas de agua, estas valoraciones no solo han sido
hechas desde la perspectiva fisicoquimica, sino que se han empleado a los seres
vivos, principalmente a los componentes del fitoplancton para su disefio. Sin
embargo, se tiene poco conocimiento sobre las relaciones entre los indices
biolégicos y el ICA en los lagos de Michoacan. Ademas, por su naturaleza el ICA
es poco informativo del estado trofico de estos cuerpos de agua, puesto que
expresa primordialmente los efectos de la contaminacion organica en las
columnas de agua omitiendo la importancia de los nutrimentos y sus efectos de
acumulacion, de esta forma aprovechando el potencial que tienen los analisis
realizados por la Red Nacional de Medicién de la Calidad del Agua (RENAMECA),
el presente estudio se orienta al analisis de los datos historicos de las valoraciones
fisicoquimicas y bacterioldgicas reportados por la RENAMECA para los tres lagos
Michoacanos, para reconocer relaciones entre las variables fisicoquimicas y sus
ponderaciones con las condiciones fisicoquimicas de la region, a fin de proponer
alternativas de valoracién ambiental y del estado trofico de estos ecosistemas

acuaticos, bajo una perspectiva primordialmente fisicoquimica.
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1.4 Hipdtesis

Es posible que la informacion contendida en el ICA, sea redundante y poco
explicativa de la condicion natural de los lagos michoacanos, y tomando en cuenta
que la determinacion de las condiciones de los ecosistemas, pueden explicarse a
partir de la variacién de un pequefio grupo de variables; entonces la determinacion
de un indice de Calidad del Agua, para valorar la condiciéon ambiental general
podra lograrse a partir de las variables que de manera multiple expliquen

variaciones en las columnas de agua.
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2.1 El agua: importancia y distribucion en el planeta

El agua cubre el 7% de la superficie terrestre y es considerada primordial
para los procesos metabdlicos; ya que interviene directa e indirectamente en ellos,

debido a las propiedades fisicoquimicas que presenta.

El agua es conocida como el solvente universal, dicho reconocimiento tiene
sus origenes en la estructura quimica del vital liquido, la cual est4d dada por un
atomo de Oxigeno y dos atomos de Hidrogeno adheridos por enlaces covalentes
(H-O-H) formando un angulo de 104.5°, los 4tomos se encuentran dispuestos en
forma triangular, lo cual le permite crear una nube de electrones alrededor de los
tres &tomos, ocasionandole una carga parcialmente positiva hacia los Hidrégenos
y negativa al Oxigeno, concibiéndola una molécula bipolar, lo que le permite hacer
solubles en ella gran cantidad de compuestos de forma total o parcial. Esta
propiedad permite llevar a cabo importantes procesos como el transporte de
minerales en la superficie terrestre; la difusibn de Oxigeno y Nutrimentos en los
ecosistemas acuaticos que permiten la vida acuatica; y la vida como tal, ya que es
el medio de transporte de nutrimentos y sustancias de desecho en las células
(Gavidia y Rueda, 2004).

Las moléculas de agua se encuentran adheridas entre si por accion de las
cargas contrarias de una molécula y otra, mediante enlaces denominados “Puente
de Hidrogeno”, en el agua los puentes de Hidrégeno son mas estables ya que los
electrones que intervienen en sus enlaces estan mas cerca del Oxigeno que de
los Hidrégenos, por lo que se genera doble carga parcial al lado del Oxigeno y
doble carga parcial positiva hacia los Hidrogenos, esto hace que las moléculas de
agua se comporten como imanes de cargas contrarias, una molécula de agua
puede estar unida a cuatro moléculas mas por medio de puentes de Hidrogeno,

esta peculiaridad estructural le concede diversas propiedades que la colocan

MAESTRIA EN CIENCIAS INGENIERIA AMBIENTAL




CAPITULO 2. MARCO TEORICO

como un compuesto esencial para la vida, los fendmenos naturales y el desarrollo

de las sociedades.

El agua puede encontrarse en forma liquida, sdlida o gaseosa; tiene alta
capacidad calorifica en comparacion con otras substancias, el coeficiente de calor
especifico de agua pura es 1.0, cuando para el agua de mar es de 0.93, 0.66 para
el lodo, 0.20 para roca sélida y para el cobre de 0.09 (Roldan-Perez y Ramirez-
Retrepo, 2008), por esto, puede mantener el calor absorbido por periodos de
tiempo considerables lo que le permite influir en diversos fenomenos climaticos,
(Marsily, 2003) como la regulacion térmica del planeta; la densidad es también una
caracteristica fisica del agua que le confiere ciertas particularidades, la relacion
entre la densidad y la temperatura es inversa si la temperatura disminuye la
densidad aumenta, pero a los 3.94°C el agua toma su maximo valor de densidad,
al seguir disminuyendo la temperatura y llegar al punto de congelacion (0°C) las
moléculas de agua se expanden, haciéndose menos densa en forma de hielo
permitiéndole flotar -la diferencia de densidad debida a la temperatura genera la
llamada estratificacion quimica en el agua-; al igual que la densidad la viscosidad
es una propiedad del agua que se ve influenciada por la temperatura, cuando esta
incrementa disminuye la viscosidad, la cual al mismo tiempo y en menor grado
depende de la concentracion de sales disueltas en el agua; la tension superficial
es otra propiedad presente en el agua, que asi como la densidad y la viscosidad
se ve influenciada inversamente por la temperatura, es decir al incremental la
temperatura la tension superficial disminuye, colaborando con ciertos procesos
naturales como la extraccion de agua por las raices de las plantas subiendo por el
xilema, el cual transporta el agua desde la raiz hasta las hojas, en este fenbmeno
influyen las fuerzas de adhesion al igual que la capilaridad (Monge-N4jera et al.
2002).

El balance del agua esta en funcion de las estaciones del afio, condiciones

climaticas, localizacion y altura respecto al mar, asi como del régimen del viento;
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éste genera las condiciones ideales para el desarrollo de los ecosistemas, tanto

terrestres como acuaticos y se lleva a cabo mediante el ciclo hidrolégico.

El ciclo del agua o ciclo hidrolégico esta integrado principalmente por los
procesos de precipitacion, evaporacion y escorrentia: la precipitacion es la caida
del agua en estado liquido en forma de lluvia o en estado sélido en forma de
granizo o nieve; la evaporacion es el proceso fisico por el cual el agua regresa
como vapor a la atmosfera de manera lenta y gradual; al flujo de agua que circula
por la corteza terrestre, el cual puede desembocar en los rios o infiltrarse, se le

conoce como escorrentia.

El ciclo hidroldgico se conduce de manera distinta dependiendo si se lleva a
cabo en zona terrestre 0 zona maritima, puesto que, en ésta Ultima no hay
procesos intermedios, motivo por el cual la nieve o granizo que precipitan en ella

se evaporan con mayor facilidad.
El ciclo hidrolégico en zona terrestre pasa por estados intermedios:

Animales (incluido el ser humano) regresan el agua adquirida mediante la
transpiracion, respiracion y orina; el agua que es absorbida por las plantas, una
vez asimilada por el metabolismo es regresada nuevamente a la atmdsfera, este
proceso se conoce con el nombre de evapotranspiracion; los lagos retienen otra
parte del agua de las precipitaciones retornandola de forma progresiva mediante la
evaporacion; la tierra esta provista de particulas de agua que le proporcionan
cierta humedad, que con el calor de las radiaciones es lentamente evaporada; el
agua gue por escorrentia llega a los rios es evaporada en una parte en el trayecto
y la otra desemboca en lagos o estanques, otra es infiltrada y la restante
desemboca al mar; la que se infiltra en la tierra puede permanecer por tiempo
variado dependiendo del grado de infiltracion, si es superficial la mayor parte se
evapora, pero, si la infiltracion es alta, contribuye a los mantos acuiferos (Roldan-

Perez y Ramirez-Retrepo, 2008).
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El tiempo de residencia de cada particula de agua varia dependiendo del

sistema en el que se encuentra y sus mdltiples variables como lo es el clima,

formando un papel importante en el balance de agua.

De acuerdo con “World Resources”, 1990-1991 en Marsily 2003, se estima

que el volumen de agua en la tierra se aproxima a los 1.386x10° Km® de la cual el

97.4% se encuentra en los océanos como agua salada y la restante como agua

dulce en aguas interiores y casquetes polares. Del agua dulce el 76.39% se

encuentra en forma de glaciares, el 22.79% en aguas subterraneas, 0.574% se

encuentra en agua superficial en forma de lagos y rios; el 0.246% restante en

humedad de los suelos, aire y seres Vvivos.

Cuadro 2.1 Estimacién del volumen total del agua en la Tierra (Marsyli 2003).

Existencia (en km3) ()f)o?;l Tiempo de residencia
Océanos 1 350 000 000 97.410 2 500 afos
Glaciares 27 500 000 1.984 De 1 600 a 9 700 afios
Aguas subterraneas 8 200 000 0.592 1 400 afos
Mares interiores 105 000 0.00758  Se desconoce
Lagos de agua dulce 100 000 0.00722 17 afos
Humedad de suelos 70 000 0.00505 1 afio
Humedad del aire 13 000 0.00094  8dias
Rios 1700 0.00012 16 dias
Agua de células vivas 1100 0.00008  Algunas horas
Total 1 385 990 800 100

De las aguas superficiales menos del 50% pertenece a lagos (Marsyli

2003).
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2.2 Los lagos: estructura y clasificacion

Los lagos se encuentran en la categoria de aguas quietas o sistemas
lénticos; de acuerdo con Margalef, 1983, son “un prototipo de ecosistemas
acuaticos epicontinentales que presuponen una extensién y una profundidad

minima”

Roldan-Pérez y Ramirez-Retrepo, (2008), mencionan que ‘los lagos se
caracterizan por ser tipicamente ecosistemas de agua dulce, los cuales presentan
un vaso bien definido con zonas litoral y bental profunda perfectamente
diferenciadas; sedimento propio poblado por especies caracteristicas del medio;
se encuentran divididos por gradientes verticales de luz, densidad, y temperatura
sujetos a la variacion estacional que repercute en procesos biolégicos y calidad

del agua”.

Interfase agua-aire: es la zona por la cual entran al sistema acuatico los

gases atmosféricos y la luz.

Regién costera o riparia: en ésta se aporta la mayor parte de los elementos

a la fase litoral.

Regiodn litoral: contribuye la principal fuente de energia, se extiende desde
la orilla hasta la profundidad donde se encuentran las plantas acuaticas con
raices. Presenta una alta colonizacion por microalgas, pteridofitos y microfitas
acuaticas; el tamafio de esta zona es variable en cada lago dependiendo de la
geomorfologia de la cubeta y la tasa de sedimentacion y acumulacion,
interviniendo el oleaje y el nivel del agua. Las caracteristicas fisicoquimicas estan
dadas especialmente por la naturaleza del entorno, las precipitaciones

atmosféricas, los vientos, el oleaje y la quimica del agua.

Region limnética o pelagica: en esta zona se encuentran el plancton y el

necton y se divide a su vez en tres zonas; en la primer zona se da la produccion
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primaria, en ella penetra la luz solar y se denomina “zona fética”, después de esta
zona se da una etapa de transicidbn o una especie de equilibrio en la cual la
produccion es igual al consumo y es conocida como “zona de compensacion” y la
ultima zona que compone la region denominada “zona trofica o afética” se
caracteriza por la ausencia de luz, por lo que le es imposible se presenten en ella
el desarrollo de procesos fotosintéticos dandose principalmente el consumo y la

mineralizacion de materia organica.

Region profunda o bental: estd en funcion de las regiones anteriores en lo
concerniente a produccién primaria organica, carece de organismos fototroficos y
se caracteriza por la presencia de organismos acuaticos de produccion secundaria

y terciaria (Roldan-Pérez y Ramirez-Retrepo, 2008).

Conforme a Margalef (1983), los lagos pueden ser clasificados de distintas
formas, pero fundamentalmente se emplea el origen, el régimen térmico y el

estado o nivel productivo.
2.2.1 Clasificacién de Acuerdo al Origen de Formacion

El origen de formacion del cuerpo de agua le confiere caracteristicas
distintivas y propias que se deben a su origen, entre estas particularidades
destacan la forma y dimension de la cubeta, asi como la calidad de sus aguas. En
1985 Hutchinson realizé un trabajo en el cual clasifico a los lagos segun su origen
y logré identificar 11 grupos con 76 tipos diferentes de formacion (Roldan-Pérez y

Ramirez-Retrepo, 2008), entre los cuales describe los siguientes:
Lagos de origen tectonico:

Son cuerpos de agua formados por fallas, hundimientos, desdoblamientos,
fracturas o bien movimientos de la corteza terrestre, dentro de éstos se
encuentran lagos de gran tamafio y profundidad como lo es el Lago Baikal en

Rusia y el Tanganica en Africa Oriental. ElI fenémeno en el cual se da el
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levantamiento de grandes masas de corteza terrestre se denomina epirogénesis,

en cuyas cuencas o depresiones se da la formacion de lagos.
Lagos de Origen Volcanico:

Estos cuerpos de agua pueden formarse por la accion de la lava producida
por la actividad volcanica, la cual puede formar barreras en depresiones del

terreno dando la formacién del lago, regularmente con forma circular.
Lagos formados por deslizamiento del terreno:

Su origen radica en el represamiento de rios, inundaciones de valles,
desprendimiento de rocas o deslizamiento de terreno en partes altas de las
montafias adyacentes. La erosién y construccién de vias influye en la formacion

de este tipo de lagos.
Lagos de Origen Glaciar:

Fueron formados en el periodo de deshielo, en el cual se presentaron altas
precipitaciones, baja nubosidad y bajas temperaturas, provocando que las placas
de hielo se deslizaran lentamente arrastrando consigo rocas y vegetacion,
formando depresiones que posteriormente se llenaron de agua. Estos cuerpos de
agua se caracterizan por su gran tamafo, baja productividad, aguas acidas, alta

transparencia y comunmente se encuentran entre los polimicticos frios.
Lagos Formados por Disolucién de Sustrato:

Se forman en terrenos de composicion calcaria, de formas y tamafios
diferentes, comunmente en regiones de altas precipitaciones, debidas a las aguas
cargadas de acido carbdnico (H,CO3) formado por la hidratacion del diéxido de
carbono (CO;). En Yucatan, México se encuentran los Cenotes los cuales tienen

éste origen.

MAESTRIA EN CIENCIAS INGENIERIA AMBIENTAL 16




CAPITULO 2. MARCO TEORICO

Lagos Formados por Acumulacion de Materia Organica:

Estos lagos se formaron principalmente por acumulacion de organismos
resistentes a la descomposicion, los cuales formaron presas o diques. Se

caracterizan por ser lagos de tamafos pequefos.
Lagos Formados por Actividad Animal:

Estos lagos se encuentran comunmente en Canadé y al Norte de Estados
Unidos, se forman principalmente por la actividad de castores que con ramas y

troncos construyen diques.
Lagos Creados por el Hombre: Represas

Son lagos artificiales creados con fines diversos como: energéticos,
consumo, control de inundaciones, recreativos, entre otros. Este tipo de cuerpos
de agua modifican el paisaje natural, el régimen climatico, la migracion de los
peces, afectando la biodiversidad y generando problemas sociales y econémicos

en algunas regiones.
Lagos de Origen Meteoritico:

Este tipo de Cuerpos de agua son de las formas menos comunes, son
formados por el impacto del choque de un meteorito en la tierra, el cual provoca
una onda de alto calor, evaporando el agua de las rocas expandiendo los demas
gases presentes ocasionando una explosion incrementando el tamafio del créter,

conservando su forma circular.
Lagos Formados por Accion del Viento:

Debidos al movimiento de arena fina y arcilla realizados por el viento

comunmente en regiones aridas, generan la formacion de cuencas bloqueando
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corrientes dando lugar a lagos o lagunas, el viento puede acumular arena

localmente, causar depresiones y formar cuerpos de agua de origen edlico.
Lagos Formados por Actividad en la Linea de la Costa:

En la formacion de estos cuerpos de agua influyen: las ondas y olas, la
resaca, las mareas alta y baja, las corrientes marinas, los levantamientos y

hundimientos locales y regionales de la costa y la forma local de la costa.
Lagos Originados por Accién de Rios:

Debido a la erosién y descomposicion de sedimentos las corrientes de los
rios forman cuencas y algunas acciones de estas tienden a formar lagos o
lagunas, como lo son las barreras originadas por sedimentos aportados por los

rios al desembocar al mar.
2.2.2 Clasificacion de Acuerdo a su Condicion Térmica

En cuanto a importancia biolégica, otra forma destacada de clasificar a los
cuerpos de agua pertenecientes a sistemas de caracteristicas lenticas, es
mediante el fendbmeno de estratificacion térmica. La diferencia de densidades en el
agua ocasionada por el gradiente de temperatura, el cual se encuentra
principalmente regido por el clima de la region e influye con el fenémeno de
conveccién en la circulacion de las masas de agua, siendo esta la forma mediante
la cual se da el flujo de energia calorifica en un sistema acuéatico de caracter

léntico, dandose con ella la mezcla de componentes fisicoquimicos del agua.

La temperatura del agua en los sistemas Iénticos esta dada principalmente
por la radiacion solar y en menor grado por accion del viento. Durante el verano y
el otofio, en épocas de estiaje y fuerte irradiacion solar, existe un marcado
gradiente de temperatura con respecto a la profundidad del agua. Las aguas mas

profundas presentan una temperatura sensiblemente menor que las aguas
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superficiales. La zona intermedia delimita casi perfectamente las dos zonas
(superficial de aguas célidas, y profunda de aguas frias), es considerada la zona
de gradiente maximo y se denomina “termoclina”. A la llegada del invierno y la
temporada de precipitacion, entran al lago aguas superficiales de menor
temperatura y mayor densidad, las cuales descienden al fondo del lago,
propiciando la mezcla de las mazas de agua denominada situacion de mezcla
térmica y fisicoquimica del lago. De acuerdo con esto y dependiendo de la
dindmica en el comportamiento de la temperatura del agua en el lago a lo largo del

afio pueden clasificarse como:

Amicticos: comunmente encontrados en latitudes polares, se caracterizan
por la presencia de una capa permanente de hielo en la superficie, no presentan

cambios apreciables entre el exterior y el cuerpo de agua.

Monomicticos Frios: este tipo de lagos presentan temperaturas inferiores a
los 4°C en la capa superficial, incluso en la estacidn célida y en la estacion fria se

encuentran cubiertos por una capa de hielo.

Monomicticos Calientes: Presentan temperaturas superiores a los 4°C tanto
en la superficie como en el fondo, el periodo de estratificacion térmica se da en

verano y durante la estacion fria se da el periodo de circulacion.

Dimicticos: En ellos se presentan dos periodos de estratificacion térmica
uno en verano y otro en invierno y entre cada uno de estos un periodo de

circulacién, uno en primavera y otro en otofio.

Oligomicticos: Son considerados aguas calidas a cualquier profundidad,
presentan periodos irregulares de circulacién térmica y son comunes en regiones

tropicales.

Polimicticos: Se encuentran en regiones intertropicales y presentan varios

periodos de mezcla a lo largo del afo.
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2.2.3 Clasificacion de Acuerdo al Estado Troéfico

La productividad trofica depende de los aportes del exterior y de la tasa de
renovacion de las capas productoras del lago. El flujo del agua y su capacidad
nutritiva provienen principalmente de la erosion y son dependientes de energia

externa.

Margalef (1983), sefiala que la clasificacion de acuerdo a la productividad
trofica pasa a primeros lugares de interés para la biologia y la produccion,
agrupandose principalmente en: Oligotroficos, Mesotréficos, Eutroficos y
Distroficos. Los primeros son caracterizados por baja productividad primaria, alta
transparencia y una limitada concentracion de nutrimentos y sustancias humicas;
las aguas de los sistemas mesotréficos se caracterizan por presentar niveles
medios de nutrimentos y produccion primaria, comunmente con aguas claras y
lechos de plantas acuaticas sumergidas; los eutréficos presentan elevada biomasa
algal, aguas turbias con altas concentraciones de nutrimentos y baja
concentracion de sustancias humicas; y por ultimo los distréficos se caracterizan
por una baja biomasa algal y escasa disponibilidad de nutrimentos, pero con alto
contenido de sustancias humicas, con altos contenidos de materia organica en el

fondo y condiciones acidas.

La ordenacién del eje Oligotrofia-Hipereutrofia refleja de modo creciente la
influencia humana, cada lago o grupo de lagos tiene su propia individualidad, pero
comunmente los cambios asociados a la eutrofizacién ocurren de forma gradual y

en funcién del gradiente de nutrimentos.
2.3 Situacion del estado de Michoacan en materia de Lagos

Dentro del estado de Michoacan se encuentran dos importantes cuencas
hidrograficas humedas (el sistema fluvial Lerma-Chapala-Santiago RH12 y el rio

Balsas RH18), el clima de la region ha permitido que los cuerpos de agua se
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mantengan de forma natural principalmente al norte de esta region (CONABIO,
2005).

Los cuerpos de agua del estado han favorecido el desarrollo de actividades
agricolas, pecuarias e industriales y son el soporte para el desarrollo de las
poblaciones circundantes, la cuenca del Lerma es la de mayor relevancia
socioecondmica para el estado. De acuerdo con Israde-Alcantara (2005), los
cuerpos de agua con que cuenta el estado se pueden clasificar en: Lagos
tectonicos, lagos vulcano-tectonicos, lagos cratéricos, rios y cuerpos de agua

artificiales.
2.4 Gestion de los recursos hidricos

En México, al igual que en otras poblaciones su desarrollo se encuentra
ampliamente vinculado al agua, debido al crecimiento demografico y la economia
del pais, siendo que el agua es abundante donde el desarrollo econémico es
insignificante, y escasa en sitios con densidades de poblacion altas, coloca al pais

en una situacion de pobreza en materia de recurso hidrico.

De esta manera resulta indispensable conjuntar elementos que permitan
establecer un patron de desarrollo sustentable en cuanto a materia de recurso
hidrico respecta. La Autoridad Federal del Agua (CONAGUA) “Comision Nacional
del Agua” es la responsable de la gestién nacional de los recursos hidricos, esta
se ha visto enfocada principalmente a avances en materia de usos del agua,
aunque su funcion original es la gestion del agua como recurso, este descuido ha
generado que la situacibn en materia de agua se vea agravado con sobre
explotacion, contaminacion, extracciones clandestinas y desordenes en las

cuencas y acuiferos (De la Lanza y Hernandez, 2007).

“Sin una gobernabilidad adecuada que contemple los recursos hidricos, no

sera posible resolver la encrucijada del deterioro de los cuerpos de agua en
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México y sus consecuencias tanto en ecosistemas fragiles como en otros habitats,
poniendo en riesgo la propia sustentabilidad” (Mestre en De La Lanza y
Hernandez, 2007).

La normatividad para la calidad del agua en efluentes esta establecida
mediante Normas Oficiales Mexicanas (NOM) y por condiciones particulares de
descargas, en la practica se ha probado que son instrumentos insuficientes para la

prevencion, revision y control de la contaminacion del agua.

Entre las herramientas utiles en la gestion del recurso hidrico se encuentran
los denominados indices de calidad, los indices de contaminacién y los indices de
estado de conservacion, estos consisten en una explicacion simple que permite
evaluar y orientar sobre la situacion en la cual se encuentra el vital liquido. De
igual forma permiten monitorear la calidad del agua que permita determinar el

estado de salud de los ecosistemas.
2.5 indices de calidad del agua

Los indices de calidad del agua son una sintesis de los datos brutos del
sistema, por lo que tienen la capacidad de resumir y transmitir la informacién
haciéndola de facil comprensién para la poblacion, los medios, los usuarios y
sobre todo para los responsables de la gestion de los recursos hidricos. Los datos
arrojados mediante programas de monitoreo de naturaleza quimica, fisica y
bioldgica llegan a ser robustos y de dificil comprension, por lo que los indices
intentan representar en un numero, intervalo, simbolo, color o frase, el estado de
calidad o contaminacion del agua, niveles de productividad o estado trofico,
representados por una expresion simple conformada por un nimero reducido de

pardmetros de manera agrupada.

El caracter de un indice puede ser ambiental, biolégico o bien fisicoquimico,

esto dependerd de la informacién que se requiera destacar y las variables a
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evaluar, estos tres factores de forma agrupada proporcionan “la condicion del
ecosistema”. Los indices ambientales evaluan el estrés ambiental con factores
como la erosion, actividades antropicas, incendios, evaluando los componentes
impactados y los conservados en torno a la cuenca y el cuerpo de agua; los
indicadores bioldgicos, expresan los efectos de las alteraciones sobre una
comunidad biolégica y se basan en la capacidad de los organismos de revelar las
condiciones ambientales del medio en el que se encuentran, indican la condicién
de la columna de agua referida a un periodo prolongado de tiempo; los indices
fisicoquimicos, no toman en consideracion la vida acuatica, expresan la naturaleza
de las especies quimicas presentes en la muestra, son rapidos y puntuales, por lo

gue sus monitoreos pueden ser mas frecuentes.

De acuerdo con Ball y Chorch (1980 en Samboni et al. 2007), los indices se
clasifican de acuerdo al uso para el que fueron disefiados, y propone cuatro
grupos principales:

indices aplicados a los tensores: de dos tipos los que indican en la fuente
y los que indican puntos diversos a la fuente.

indices medidores de capacidad de estrés: consta de tres tipos, los
indicadores de medias simples, los basados en criterios 0 estandares y los
indices multiparametro (determinados por la opinién de expertos).

Indicadores para lagos.

indices enfocados a las consecuencias: estos se clasifican a su vez en
tres: indicadores de la vida acuatica, indicadores del uso del agua e

indicadores basados en la percepcion (por opinidn publica y usos del agua).

La estructura de formacién de un indice requiere evaluar distintas
cuestiones las cuales son principalmente: la seleccion de las variables para la

construccion del indicador, tomando en consideracion los principios de cada
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variable a considerar, las fuentes responsables de calcularla, el tipo de variable,
asi como las unidades de medida con que encuentra expresada. Debido a que la
pérdida de datos puede ser ocasional o sistémica, comunmente es requerido un
procedimiento para la imputacion de datos perdidos y con ello generar matrices
consistentes que permitan hacer la normalizacion de las variables seleccionadas.
Este proceso, se hace debido a que las variables se miden en distintas escalas,
siendo necesario estandarizarlas para ser agregadas al indice de manera
comparable. Lo anterior, permite generar los subindicadores que son ponderados
de acuerdo a los factores de peso de cada variable. De tal forma que en el modelo
final (indice), la agregacion considera los subindices ponderados. El disefio de
cualquier indice concluye con la validacion del instrumento generado mediante

analisis de sensibilidad.
2.5.1 Imputacién de datos perdidos

Es un caso comun en investigacion y analisis de informacion con gran
cantidad de datos la pérdida o no disponibilidad de cierta informacién, dicha
ausencia de datos puede repercutir de forma significativa en los resultados
arrojados por el estudio. Otra limitacion presente por la ausencia de estos datos,
es gue los modelos estadisticos tradicionales estan diseflados para matrices

completas.

En analisis histéricos la falta de datos es comun, por diversas razones las
cuales varian desde la falta de uno o varios muestreos, la omision de la captura
del valor resultante, cuestiones administrativas o criterios considerados al
momento del andlisis. Los valores historicos no pueden ser determinados de
nueva cuenta y su ausencia es una significativa limitacion, que dependiendo de
sus caracteristicas y proporcién, pueden afectar de forma importante tanto la
precision, como la validez del estudio en cuestion, debido a esto es necesario

implementar técnicas para cubrir estos espacios faltantes de informacion
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denominadas “analisis de recuperacion de datos” o bien “imputaciones

estadisticas”.

Cuando se presentan conjuntos grandes de datos y una baja proporcion de
valores faltantes puede considerarse la omision de esta informacion, caso
contrario cuando la proporcion de datos faltantes es significativa no es posible
ignorar este problema (Useche y Mesa, 2006). Existen diferentes metodologias
que permiten matematicamente reemplazar los valores perdidos, con enfoques
basados en modelos como: funciones de verosimilitud, regresion vy
descomposicion de matrices en valores singulares. La precision de las
estimaciones varia dependiendo de las caracteristicas de los datos perdidos, la
distribucion de los datos, el método utilizado y las decisiones del investigador
(Medina y Galvan, 2007; Useche y Mesa, 2006; Salazar y Delgado, 2003).

La ausencia de datos puede seguir 0 no un cierto comportamiento, a esto

se le denomina patron de comportamiento de datos omitidos y se clasifica en:

e Patron univariado, cuando la ausencia de respuesta se concentra en
una variable en especifico.

e Patrén escalonado o monétono, que se caracteriza porque la falta de
informacion ocurre de forma escalonada en las variables de
respuesta; patron aleatorio, este se puede encontrar en cualquier
celda ya que no estan dispuestas de forma predeterminada.

e Patrén con parametros no identificados, cuando la omisién de datos
esta dada en dos o mas variables en diferentes periodos.

De acuerdo con Salazar y Delgado (2003), los tratamientos que pueden

aplicarse, son los siguientes:

a) Eliminar los eventos (filas) que cuenten con datos faltantes, siempre

y cuando estos no sean un porcentaje significativo dentro del
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conjunto de datos, este criterio utiliza el nivel de confianza de la
investigacion delimitado por el investigador, para considerar los
limites de la decision. Esta técnica tiene como desventaja la posible
pérdida de informacion importante para otras variables.

b) Ignorar los datos faltantes en cada caso, ponderando la variable
convenientemente, teniendo la cautela de no tomar datos
inconsistentes como valores que no tengan sentido que ocurran.

c) Imputar datos ausentes o faltantes.
Modelos de Recuperacion de Datos

Cuando al repetir la imputacion en varias unidades bajo las mismas
condiciones se producen respuestas similares, es conveniente utilizar “modelos

deterministicos de recuperacion de datos” (Goicoechea, 2002).
a) Imputacion por medias no condicionadas

En 1932, Wilks propuso como método de imputacion, el uso de la media de
los datos presentes para sustituir los faltantes. Esta técnica es la mas simple y es
aplicada cuando la cantidad de faltantes es poco significativa ya que al sustituir
una gran cantidad de datos con la media puede originar cambios en la distribucion
de las variables, disminuyendo la desviacién, acumulando datos en la media e
incrementa la curtosis (figura 1). Esta técnica también ha sido denominada media
de los valores disponibles (Little y Rubin, 2002) y es adecuada cuando la omisién
de datos presente sigue un patrén de datos perdidos completamente al azar (Cepa
y Pacheco, 2009).
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111 18]

a) Sin datos faltantes b) Con datos faltantes ¢ ) Imputacion por media

Figura 2. 1 Efectos de la media en la imputacién de datos (Medina y Galvan 2007)

El método de medias condicionadas, consiste en formar categorias o
grupos de covariables correlacionadas con la variable de interés, posteriormente
imputar los datos faltantes con observaciones provenientes de una sub-muestra
que comparte caracteristicas en comun (Acock y Demo 1994); agrupando el
conjunto de datos general en clases distintas con medias diferentes
correspondientes a cada clase, esto reduce el sesgo que se origina en la
imputacién con la media general. Si los datos faltantes en cada categoria son
bajos los sesgos disminuyen pero no desaparecen.

b) Imputacion por Regresion

Esta técnica propuesta por Burck (1960), parte de la suposicién de que las
filas de la matriz o del conjunto de datos constituyen una muestra aleatoria de una
poblaciéon normal multivalente. El vector de las medias y la matriz de varianzas y
covarianzas de los datos completos son utilizados como pardmetros
poblacionales, con los cuales se ajustan ecuaciones de regresion para cada una

de las variables con datos perdidos en funcion de los restantes.
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c) Imputaciéon por Componentes Principales

Dear (1959), sugiere esta técnica que posteriormente detallaron Beale y
Little (1974), teniendo inicialmente una matriz de datos estandarizada con datos
completos mediante el método de Imputacion por Medias, aplicando
posteriormente un Andlisis de Componentes Principales ACP sobre la matriz
imputada, determinando las distancias entre cada unidad con datos perdidos y las
restantes basandose en puntuaciones sobre el primer componente, el valor
observado para el componente mas cercano al que contiene la informacion
perdida sera el valor asignado para imputar el valor faltante, esta técnica también

se conoce como imputacion por el vecino mas cercano.

d) Algoritmo de EM (Expectacidon-Maximizacién)

Este método esta basado en la funcion de maxima verosimilitud y permite
obtener estimaciones maximo verosimiles (MV) de los parametros cuando estan
presentes datos incompletos con estructuras determinadas. En este algoritmo se
asume que los datos completos siguen un determinado modelo multivariante. Este
método factoriza la funcion de verosimilitud permitiendo obtener maximos
verosimiles y permite resolver de forma iterativa, para el valor esperado: se calcula
de los datos completos basandose en la funcion de verosimilitud y para la
maximizacién se asigna a los datos perdidos el valor esperado obtenido y se

calcula en funcién de maxima verosimilitud, esto se realiza de forma iterativa.

e) Imputacién Mediante una Distribucion no Condicionada

Este pretende la conservacién de la distribucion de probabilidad de las
variables con datos incompletos, en este método se completan los espacios
faltantes con informacion existente, denominados donantes a partir de la
identificacion de caracteristicas comunes entre los donantes y los receptores y con

ello decidir el valor que se puede imputar a los datos faltantes.
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La imputacion o analisis de datos faltantes es necesaria ya que la precision
se ve afectada por la reduccién del total de casos de una o mas variables, los
métodos estadisticos tradicionales estan disefiados para conjuntos de datos
completos siendo esta otra limitante para las matrices incompletas, la validez
también puede verse afectada debido a los sesgos posiblemente existentes en las

variables.
2.5.2 Seleccidén de las Variables

El sentido de un indice se encuentra determinado por las variables que lo
conforman, por lo que se debe realizar una adecuada seleccion de parametros; es
necesario considerar la disponibilidad y validez de las variables, asi como
adecuadas frecuencias de muestreo, informacion estadistica disponible,
caracteristicas e importancia de las variables y las unidades en que se expresan.
Aunado a estos criterios es importante revisar la naturaleza interna de los datos y
las posibles relaciones existentes entre ellos con métodos de sintesis estadistica
(Schuschny y Soto, 2009).

Analisis de Relacion entre Variables

La implementacion de estos analisis permite indagar en la estructura
anidada en las variables, la interrelacion estadistica presente se puede determinar
mediante analisis exploratorios simples como: tablas de frecuencias y promedios
simples, correlaciones simples y de forma multivariada mediante Andlisis de
Componentes Principales, Andlisis Factorial, Coeficientes Alpha de Cronbach y
Andlisis de Conglomerados la cual permite clasificar por grupos con caracteristicas
en comun mediante distancias de similitud entre grupos. A continuacion se

describen los andlisis empleados dentro de este trabajo:
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a) Correlaciones Simples

Las correlaciones simples son una medida de asociacion entre dos
variables, se considera un relacion perfectamente lineal, cuando el valor del
coeficiente de correlacion es 1 (6 -1, en correlaciones negativas), cuando dicho

valor se aproxima a cero no existe relacion lineal entre las variables.
El nivel de correlacion entre variables puede ser determinado mediante:

Coeficiente de correlacion de Pearson: cuando se trata de variables

cuantitativas y con distribucién normal.

Coeficiente de Correlacion de Spearman: alguna de las variables es de
ordinal o dicotbmica o bien cuando se trata de variables cuantitativas de muestras

pequenas.

El contraste de hipétesis en cada caso puede realizarse tal qué: si el

coeficiente es igual a cero:
Ho: p=0
Hi: p#0

Con ello, pueden ser establecidos aquellos coeficientes estadisticamente
significativos, cabe mencionar que aun con la presencia de una correlacion
altamente significativa entre dos variables, la relacion causante de dicho resultado

debera ser justificado con el significado fisico de tales variables.
b) Andlisis de Componentes Principales (ACP)

Este analisis consiste en encontrar transformaciones ortogonales de las
variables originales partiendo del supuesto que todas las variables juegan el

mismo papel y con ello conseguir un nuevo conjunto de variables incorreladas,
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denominadas componentes principales, los cuales se obtienen en orden
decreciente de importancia. Estos componentes extraen la informacion comun que
contiene las variables, por lo que se da la reduccion de la dimension del conjunto
original de variables, de tal manera que quedan expresadas en un sistema de

referencia como vectores, los cuales definen a las nuevas variables (Jolliffe, 2002).
2.5.3 Normalizacion de las Variables

La determinacion del subindice para cada variable también denominada
estandarizacion o normalizacion de las variables, busca transformar a la variable

dimensional a un parametro adimensional, algunos métodos para ello son:

a) Curvas basadas en ecuaciones matematicas: se genera una curva de
calidad para cada parametro a partir de una formula matematica o bien, a
partir de la curva se genera una ecuacion matematica.

b) Curvas basadas en la normatividad: generadas a partir de los valores de los
parametros recogidos, este método intenta ser mas objetivo.

c) Formulacion matematica de los parametros: transforma los valores de cada
pardmetro a una nueva escala en la cual no se ven alteradas las unidades

originales.

El presente trabajo desarrolla la normalizacién de los datos mediante el
primer método, generando ecuaciones matematicas a partir de las curvas de

calidad de cada variable.
)] Datos Aberrantes (Outliers)

Previo a la normalizacion de los datos en necesario identificar los puntos
cuyo valor se encuentra alejado del comportamiento presentado por la distribucion
de la variable, estos son de tipo multivariado cuando el mismo punto en diferentes
variables se encuentra fuera de la masa de datos, jalando con él las distribuciones

de mas de una variable, un método apropiado para la determinacion de valores
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aberrantes es mediante el calculo de la distancia de Mahalanobis, la cual se
encuentra definida como un vector multivariado X = (X;, X5, X5, ..., Xy,)T de un

grupo de valores con media p = (uy, Uy U3, ..., Hy,)TY Mmatriz de covarianza

Dy(X) = (X —w)TS~1(X — p) . Este método asume que los puntos de la muestra
se distribuyen alrededor del centro de la masa (0o término medio) en forma
esférica, cuanto mas lejos se encuentra el punto del centro de masa, la
probabilidad de que el punto se encuentre fuera del conjunto de datos es mayor.
La distancia es determinada con respecto a la estructura de correlacion de los

datos, asi como de la media y desviacion estandar (Wicklin, 2012).

Los Outliers univariados pueden ser determinados mediante la observacion
del histograma de frecuencias, analizando los puntos mas alejados a la

distribucién de los datos.
1)) Categorizacién por definicion de escalas

Consiste en la determinacion del subindice para cada variable, también
denominado estandarizacion, la cual busca transformar la variable dimensional a
un pardmetro adimensional (Fernandez, et al. 2003), la categorizacién o definicion
de escalas consiste en asignar a cada categoria un intervalo de valores dentro del
cual est4d es vdlida, cominmente estos intervalos se encuentran fijados por
medidas de localizacion como deciles, cuanties y percentiles. Una vez
establecidos los intervalos de cada variable es posible generar los diagramas de
calidad, en los que se indica la correlacion entre la concentracion de la variable y
su intervalo de calidad, que generalmente se expresan en intervalos de 0 a 1, o
bien de 0 a 100. Una vez obtenido el gréafico es posible encontrar la ecuacién de
calidad de cada variable, observando el comportamiento de los datos
Concentracion vs Calidad se llega a generar para cada parametro una ecuacion
matematica (NAS, 1975).

MAESTRIA EN CIENCIAS INGENIERIA AMBIENTAL 32




CAPITULO 2. MARCO TEORICO

2.5.4 Ponderacioén de los Subindices

Consiste en establecer factores de peso tomando en cuenta la importancia
de la variable de acuerdo al interés del indice, esta etapa es determinante ya que
define el valor final del indice. Aplicar pruebas estadisticas permite tener en cuenta
la correlacion entre las variables y poder seleccionar las que muestren menor
correlacion posible entre si, o bien atenuar las que demuestran correlacion. Una
alternativa para esta etapa es realizar ACP, esta técnica arroja como componentes

principales, nuevas variables que conservan la variabilidad inicial:

La proporcion de variabilidad explicada por un componente es el
cociente entre su varianza, el valor asociado al vector que lo define, y la

suma de los valores propios de su matriz.

Las covarianzas entre cada componente principal y las variables x
vienen dadas por el producto de las coordenadas del vector que define al

componente por su valor propio.

Las correlaciones entre un componente principal y una variable x es
proporcional al coeficiente de esa variable en la definicion del componente y

el coeficiente y la desviacion tipica de la variable

Las r componentes principales (r < p) proporcionan la prediccion

lineal 6ptima con r variables del conjunto de variables x.

Si se estandarizan los componentes principales, dividiendo cada uno por su
desviacion tipica se obtiene la estandarizacion multivariante de los datos

originales, la cual puede interpretarse como:

e Obtener los componentes principales

o Establecerlos de modo que tengan todos la misma varianza
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e Si se estandarizan los componentes, las variables originales son obtenidas

de forma multivariante.
2.5.5 Agregacion de los Subindices

Una vez realizada la ponderacion, los subindices con sus respectivos pesos
deben ser agregados en una formulacion matematica que le permita su
simplicidad, dentro de las principales técnicas de agrupacion de informacion se
encuentra la comparacion entre la media aritmética ponderada y el promedio
geométrico ponderado, siendo esta la opcidbn mas acertada ya que permite

comparar ambas respuestas.
2.5.6 Validacion del indice de calidad

El nimero de factores incluidos en el indice como lo son: la forma de
transformacién de los subindices, el esquema de normalizacion de los datos asi
como, los métodos empleados en la imputacion de datos pueden aportar
incertidumbre al modelo; por ello es necesario juzgar lo realizado y evaluar la
sensibilidad frente a cambios en la eleccion de las variables; puesto que podria
ocurrir que pequeiios cambios de la arquitectura del indicador compuesto, den

lugar a grandes alteraciones de los valores obtenidos.

Por lo que debe llevarse a cabo un analisis de sensibilidad para incrementar
la transparencia del proceso de disefio del indicador (Schuschny y Soto, 2009).

2.6 Parametros caracteristicos en los sistemas lénticos

Por medio de un “parametro” puede evaluarse o comprenderse una
circunstancia, ya que es un valor o dato orientativo que permite evaluar o valorar
una determinada situacion, permitiendo reconocer dentro de un conjunto de

elementos, a cada unidad por medio de un respectivo valor numérico. Para poder
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caracterizar un sistema léntico y conocer la situacion en la cual se encuentra, es

necesaria la evaluacion de ciertos parametros.
2.6.1 Parametros morfologicos y morfométricos

Conforme a Vidal-Abarca, et al. (1994), los parametros morfologicos
estudian la forma de un elemento, organismo o sistema. En el caso de los
ecosistemas lénticos comprende el origen y la influencia de la forma sobre las
caracteristicas fisicas, quimicas y biolégicas. Los pardmetros morfométricos son
las dimensiones utilizadas para representar las medidas del sistema y se dividen
en: Primarios (dimensiones superficiales) obtenidas en campo por medicidon
directa, y secundarios (dimensiones sub-superficiales) son obtenidos a partir de

los primarios.

a) Dimensiones Superficiales: longitud maxima, es la distancia entre los dos
puntos mas separados del continuo del mapa; longitud maxima efectiva, se
considera a la longitud de la linea recta que conecta los puntos mas
remotos del lago; ancho méaximo y ancho efectivo, medidos en un angulo
recto aproximado a la longitud respectiva; ancho medio, definido mediante
la razén superficial y la longitud maxima; area total, es la superficie del lago
incluidas las islas y promontorios limitados por el cuerpo de agua; area
superficial, es el area total restando el area de islas y promontorios;
perimetro o longitud de la linea costera, es la medida del contorno del lago;
y fetch efectivo, que es la distancia de activacion del viento sobre las olas
en el espejo de agua a partir de un punto determinado.

b) Dimensiones Sub-superficiales: profundidad maxima, constituye la parte
mas profunda del lago; profundidad media, es la relacion entre area y
volumen; profundidad relativa, esta dada por la relacion entre profundidad
maxima y didmetro del lago; Volumen, identificacion del volumen total del

lago implicando conocer su volumen a cada profundidad determinada;
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curva hispografica, es la representacion grafica de las relaciones entre

profundidad, area y volumen.
2.6.2 Material suspendido

Consiste en limos, arcillas, particulas finas de materia organica e inorganica
y se ve reflejado o responde a las variables de color, turbidez, solidos totales,

sélidos suspendidos fijos y grasas y aceites.

a) Color

El color se encuentra dividido en “color aparente” y “color verdadero”, el
primero es el que presenta la muestra tal cual, por lo que detecta las sustancias
suspendidas y las sustancias disueltas, el segundo se determina a partir de la
muestra una vez filtrada por lo que elimina las particulas suspendidas y detecta las
sustancias disueltas. Esta variable presenta relacion con la capacidad del cuerpo
de agua para absorber radiacion solar y transformarla en energia. El color del
agua en los lagos dependera de biofactores, tipo de cuenca y el origen del lago
principalmente, iones metalicos como el Fe y Mg también proporcionan
tonalidades al cuerpo de agua. El color en los lagos es una variable de interés ya
que altos valores de color impide el paso de la luz solar al cuerpo de agua,
limitando la productividad primaria, las particulas que dan coloracién al agua
pueden captar la radiacion solar favoreciendo el incremento de la temperatura del
cuerpo de agua y afectando en otros factores como la concentracion de oxigeno
disuelto ya que al aumentar la temperatura este es desprendido paulatinamente
del cuerpo de agua. Por lo cual es importante no solo determinar el color sino la
distancia a la cual se extingue penetra la luz. La NMX-AA-045-SCFI-2001
(Secretaria de Economia 2001), marca los lineamientos para la toma,

preservacion y analisis de color para una muestra de aguas naturales.

b) Turbidez
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Esta es causada por las particulas en suspension o coloidales de tamarnos
variados como lo son: arcillas, limos, arenas, plancton, microorganismos y materia
organica. En la naturaleza de esta variable influye el tipo de suelo del cuerpo de
agua y las caracteristicas de las fuentes tributarias. La turbidez esta relacionada
con el color aparente, influye sobre la incidencia de la luz en el cuerpo de agua y
por ende en la productividad primaria ya que limita la penetracién de la luz. La
turbidez es determinada mediante un turbidimetro o neftalbmetro en unidades
neftalométricas de turbidez UNT. En México la determinacion de esta variable esta
especificada en la norma NMX-AA-038-SCTF-2001 (Secretaria de Economia
2001a).

c) Soélidos Totales

Los solidos totales estan constituidos por sélidos disueltos totales y solidos
suspendidos totales, la presencia de estos en el cuerpo de agua esta regida por el
origen del cuerpo de agua, tipo de cuenca, influentes provenientes de descargas
industriales y sanitarias (Mendoza, 2000). Los solidos disueltos totales estan
conformados por las sustancias que se encuentran en solucién como el sodio,
potasio, nitritos, sulfatos y nitratos. Se evallan mediante la determinacion en peso
de la muestra filtrada una vez evaporada. En los sélidos suspendidos se
encuentran las sustancias coloidales o en suspension y son determinadas

cuantitativamente por litro de muestra de agua.

d) Sélidos Suspendidos Fijos

Estos solidos estan conformados por particulas inorganicas como lo son las
arcillas y arenas, se determinan mediante calcinacion de los sélidos suspendidos
totales ya que los que se conservan son los provenientes de sustancias

inorganicas.
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La norma NMX-AA-034-2001 marca la determinacion de solidos y solidos
disueltos en aguas naturales, especificando desde la toma, hasta el andlisis de la

muestra.

e) Grasasy Aceites

Son compuestos inorganicos, insolubles en agua, con baja densidad y dificil
biodegradacion, estas interfieren en el intercambio de gases entre la capa
superficial de agua y la atmosfera. La norma NMX-AA-005-SCFI-2000, establece
la metodologia de analisis de grasas y aceites en la muestra, la cual se lleva a
cabo mediante una extracciéon de hexano, ya que es un buen solvente de estos

compuestos (Secretaria de Economia 2001b).

El material suspendido influye en la penetracion de la luz sobre el cuerpo de
agua, ya que las radiaciones solares al incidir contra las particulas inmersas en el
cuerpo de agua pueden ser absorbidas, refractadas o dispersadas, esto repercute
en el comportamiento térmico, la productividad y la biodiversidad del ecosistema, y
en algunas variables como lo es el pH. Estas particulas del mismo modo
interfieren en la solubilidad del oxigeno, las grasas y aceites impiden el
intercambio atmosférico y al no haber intercambio de CO; del agua a la atmosfera

el agua tiende a acidificarse.

En el material suspendido se encuentran: la materia organica, los
nutrimentos y el material i6nico por este motivo es que son parametros ligados

entre si.
2.6.3 Materia Organica

Son todos aquellos residuos que provienen de animales y vegetales (o
cualquier ser viviente) que sufrieron descomposicion a tal grado que le material
original se desconoce. Los productores primarios fotoautotrofos utilizan la luz solar

como energia para sintetizar la materia organica. Los productores primarios
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guimioautotroficos usan la energia de las reacciones de oxidacion para sintetizar

la materia organica.

El consumo es el proceso en el cual los organismos obtienen energia
directa o indirectamente a partir de materia organica sintetizada por productores

primarios foto o quimioautotroficos.

Se conoce como detrito a las pérdidas de carbono en cualquier nivel tréfico
ocasionada por factores ajenos a la depredacion. La descomposicion es realizada
por hongos o bacterias que convierten la materia organica en sales minerales y
agua. Estos procesos presentan un alto grado de dependencia. En los lagos
eutroficos predomina la produccion, en los oligotréficos existe tedricamente un
equilibrio entre produccion y consumo y la descomposicion. Los parametros
comunmente empleados para determinar la materia organica son Demanda
Bioquimica de Oxigeno y Demanda Quimica de Oxigeno, estos se basan
principalmente en la cantidad de oxigeno necesario para descomponer u oxidar

los compuestos orgénicos.

a) Oxigeno Disuelto

De acuerdo con la Secretaria de Economia (2001c) es la cantidad de
oxigeno disponible y libre presente en el agua, es esencial para la vida acuatica,
su concentracion varia en cada ecosistema dependiendo de diversos factores
como las caracteristicas fisicoquimicas, del agua, la actividad bioquimica de los
organismos acuaticos y la altura por mencionar algunos. El oxigeno entra en el
cuerpo de agua como oxigeno atmosférico y por generacion de Oxigeno a través
de los organismos fotosintéticos, en los lagos el Oxigeno Disuelto se debe

principalmente a esta ultima, debido a las condiciones de los sistemas Iénticos.

La técnica de medicion de este parametro para aguas naturales se basa en

la fijacion de oxigeno en una muestra para asi llevarlo a reaccionar con hidroxido
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de magnesio, acidificar la muestra, para producir la oxidacién del yodo y poder

valorarlo, esta técnica se especifica en la norma NMX-AA-012-SCFI-2001.

b) Demanda Bioquimica de Oxigeno

La demanda bioquimica de oxigeno es una determinacion indirecta de la
cantidad de materia organica biodegradable, los métodos de medicidén tienen
fundamento en la descomposicion de materia organica por medio de
microorganismos, mediante la cantidad de oxigeno empleado para llevar a cabo
esta degradacion. En México la especificacion de este pardmetro desde su toma
preservacion y analisis se especifica en la norma NMX-AA-028-SCFI-2001

(Secretaria de Economia 2001d).
c) Demanda Quimica de Oxigeno

Determina indirectamente la cantidad de los materiales oxidables, sean de
origen organico y/o inorganico. Casi todos los materiales son oxidados en esta
determinacién con excepciébn de algunos compuestos aromaticos como el
benceno, tolueno y la piridina. Este parametro se basa en la oxidacion
biodegradable forzada de los compuestos oxidables por medio de compuestos
quimicos oxidables. La norma NMX-AA-030-SCFI-2001 especifica el
procedimiento para su determinacion (Secretaria de Economia 2001e).

2.6.4 Nutrimentos

La principal fuente natural de nutrimentos es la materia organica, que al
desmineralizarse pone de nuevo a disposicion de las plantas y algas iones de
nitratos y fosfatos, siendo los principales responsables de la productividad
primaria. Otra fuente de nutrimentos son los desechos originados de industrias,
estos al ser una fuente importante de eutrofizacion en los ecosistemas acuaticos,

causan serios problemas como: la desoxigenacién en el fondo de los lagos,
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acelerando su proceso de extincion. Entre los principales nutrimentos se

encuentran el nitrégeno y el fosforo (Camargo y Alonso, 2007).

a) Nitrégeno

El nitrbgeno se encuentra en los aminoacidos y los &cidos nucleicos
esenciales para los seres vivos, se puede encontrar como nitrdgeno organico o
bien como nitrégeno inorganico el cual estd formado a su vez por nitrogeno
amoniacal, nitritos y nitratos. Se denomina Nitrogeno total a la cantidad de
Nitrégeno encontrado en todas las especies nitrogenadas (nitrdgeno organico y
nitrdgeno inorganico). En los cuerpos de agua la cantidad de nitrégeno amoniacal
es nula o casi nula, las altas cargas de nitrdgeno amoniacal en un cuerpo de agua
son indicio de una contaminacion reciente o descargas de tipo residual o agricola.
El nitrégeno organico se encuentra principalmente en forma de &cidos nucleicos,
aminas y ureas. En las aguas residuales el nitrdgeno se encuentra en las cuatro
formas basicas, si las aguas residuales son frescas, el nitrdgeno se encuentra en
forma de urea y compuestos proteicos, pasando posteriormente a formar nitrdgeno
amoniacal por descomposicién bacteriana, a medida que el agua se estabiliza, por
oxidacion bacteriana en presencia de oxigeno, se generan nitritos vy
posteriormente nitratos. El predominio de la forma de nitrato en el agua residual,
es un indicador de la estabilizaciébn del agua con respecto a la demanda de

oxigeno.

En los cuerpos de agua los compuestos nitrogenados toman un papel muy
importante, puesto que participan en el desarrollo de organismos animales y
vegetales. En condiciones normales los compuestos nitrogenados del agua
provienen fundamentalmente de la degradacion de la materia organica muerta,
gue a su vez ha sido absorbida de la atmosfera, en condiciones alteradas las
cargas de nutrimentos provienen de descargas agricolas principalmente por las
altas cantidades de fertilizantes y descargas industriales y urbanas con

compuestos como los detergentes. La norma NMX-AA-026-SCFI-2001 establece

MAESTRIA EN CIENCIAS INGENIERIA AMBIENTAL 41




CAPITULO 2. MARCO TEORICO

la toma de la muestra, preservacion y analisis para los parametros de Nitrogeno

Total kjeldahl y Nitrdgeno Organico (Secretaria de Economia 2001f).

Los Nitritos estan considerados como los compuestos de nitrégeno mas
inestables, esta variable se ve afectada por las concentraciones de oxigeno
disuelto, ya que de este depende el comportamiento del nitrégeno en cada una de
sus formas. La norma NMX-AA-099-SCFI-2006 especifica el métodos de prueba

espectrofotométrica para su determinacion (Secretaria de Economia 2006).

Los Nitratos son la forma de nitrégeno mas estable, abundante y de mayor
interés en los cuerpos de agua, encontrandose en concentraciones pequefias. La
norma NMX-AA-79-SCFI-2001 establece dos métodos de prueba de analisis de
nitratos para aguas naturales los cuales son: el método de reduccion con cadmio

cuperizado y el método de sulfato de brucina (Secretaria de Economia 2001g).
b) Fosfatos

Son sales de esteres de acido fosférico. El fésforo inorganico provienen de
diversas fuentes como los procesos de tratamiento de aguas que utilizan trazas de
fosfatos condensados como floculantes, de los fertilizantes como residuo de
procesos agricolas, detergentes y productos de limpieza a nivel doméstico e
industrial. El fésforo organico es resultado de la descomposicién de la materia
organica. Los niveles de fésforo en regiones montafiosas de morfologia cristalina
son menores, pero estos aumentan en tierras bajas derivadas de depoésitos de
rocosos sedimentarios. Lagos con altas cargas de materia organica presentan
altas concentraciones de fésforo de forma natural. En México la norma NMX-AA-
029-SCFI-2001 establece su determinacion, con los métodos: de cloruro estanoso

y acido vanadomolibdefosforico (Secretaria de Economia 2001h).
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c) Sustancias Activas al Azul de Metileno (SAAM)

Se catalogan dentro de los nutrimentos, son de origen aléctono:
insecticidas, fertilizantes, descargas domeésticas e industriales entre otros. Son
catalogados como sulfactantes y se encuentran entre las mas destacadas
sustancias que presentan actividad ante el azul de metileno, estan compuestos
por sulfatos y Nitratos. La determinacion en México de este parametro esta
especificada en la norma NMX-AA-039-SCFI-2001 para aguas naturales

(Secretaria de Economia 2001.i).

2.6.5 Material I6nico

a) pH

Permite conocer las condiciones de acidez o alcalinidad y se define como el
potencial de hidrégeno, que indica la concentracion de ion hidronio en una
solucion. Las fuentes de ion hidronio en los cuerpos de agua naturales son el
acido carbdnico (H,CO3) y sus disociaciones, siendo las fuentes naturales la
difusion del CO, atmosférico, procesos catabdlicos, mineralizacion de CaCOg, los
cuales tienen efecto sobre el pH del medio. Los lagos volcanicos con formaciones
sulfurosas activas, son fuente de acidez y lagos de zonas aridas, presentan pH
alcalino, los &cidos humicos presentan un medio acido atn mas que con el acido
carbdnico. La fotosintesis también puede influir en el pH del agua, cuando estas
contienen altas cantidades de bicarbonatos de calcio, la remocion del CO, por
fotosintesis ocasiona un incremento en el pH del agua. En ambientes carsticos los
ecosistemas acuaticos contienen los mas altos valores conocidos de pH. Esta
variable puede ser determinada por tiras indicadoras de pH, comparadores de
bolsillo o electroquimicos (Secretaria de Economia 2001)).
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c) Conductividad Eléctrica

Refleja la capacidad de conducir la corriente eléctrica en una solucién,
responde a la presencia de iones disueltos como: cloruros, nitratos, sulfatos,
fosfatos, sodio, magnesio y calcio. La variacion de ésta depende de la
concentracion total de los iones disueltos, su movilidad, valencia, concentraciones
relativas y la temperatura de medicion. Es una variable general que depende de
otras, pero es indicativo de eventos puntuales de contaminacion, cuando detecta
variaciones significativas. La norma NMX-AA-093-SCFI-2000 establece el método
y toma de la muestra para su determinacion en aguas naturales (Secretaria de
Economia 2001k).

d) Dureza

Expresa mediante equivalentes de carbonato de calcio la concentracion de
cationes metalicos no alcalinos como lo son el calcio, el estroncio, el bario y el
magnesio. En un cuerpo de agua la Dureza se rige principalmente por los iones
calcio y magnesio. El calcio es indispensable para la formacion de conchas y
huesos, pero “no es considerado un nutrimento limitante para el ecosistema”. El
magnesio es importante para la formacion de la molécula de la clorofila. Ambos
iones determinan la dureza del agua, de acuerdo con Ohle (1934), valores por
debajo de 10 mg/L indican baja productividad, entre 10 y 20 mg/L productividad
media, y mayores a 25mg/L hablan de productividad alta. La dureza del agua en
cada ecosistema dependera de los factores del lugar en el que se encuentre. La
normativa en México que sefala los métodos para la determinacion de dureza en

cuerpos de agua naturales esta sefialada en la norma NMX-AA-072-SCFI-2001.
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e) Alcalinidad

Refleja la capacidad del cuerpo de agua para amortiguar sustancias acidas
y regular el pH, es indicadora de los carbonatos necesarios para realizar la
fotosintesis dentro del ecosistema. Por lo que este pardmetro desempefa un
papel importante en la productividad de los cuerpos de agua naturales, indica la
fuente de reserva para la fotosintesis. Los bicarbonatos, carbonatos e hidréxidos,
son las especies que contribuyen en mayor parte a la alcalinidad. Los primeros,
dos compuestos presentes en los cuerpos de agua se generan por desgaste y
disoluciéon de rocas pertenecientes a la cuenca del cuerpo de agua. El CO,
reacciona con el agua formando pequefias cantidades de &cido carbonico con esto
las rocas de carbonato son disueltas contribuyendo a la alcalinidad del lago

(Secretaria de Economia 20011).

El origen de estas especies puede ser principalmente por dos fuentes: la
atmosfera y la respiracion celular de las plantas. La determinacién de la acidez y

alcalinidad en aguas naturales, es con base a la NMX-AA-036-2001.
f) Cloruros

El ion cloruro en los cuerpos de agua esta asociado a elementos como el
sodio, potasio, magnesio y calcio. Los cloruros llegan al cuerpo de agua de forma
natural y antrépica. Dentro de las naturales esta la escorrentia, influyendo el tipo
de cuenca y el origen geoldgico, se encuentra en concentraciones bajas, por lo
que es regularmente un indicador de contaminaciéon antrépica como descargas
domésticas, plantas de sosa caustica, plantas desalinizadoras, féabricas de
bacterias, entre otras. Este ion es un factor limitante para el crecimiento vegetal.
La determinacion de este parametro esta dada por técnicas volumétricas como el
método de Mohr y el de Volhard, la NMX-AA-073-SCFI-2001 especifica la técnica
normalizada para la determinacion de cloruros en los cuerpos de agua naturales

mediante la valoracion con nitrato de plata y como indicador cromato de potasio.
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g) Sulfatos

El azufre (S) es un elemento abundante en el agua, pero cuando escasea
puede ser un factor limitante para la sintesis de ciertas proteinas que lo incorporan
en sus moléculas. En los ecosistemas acuaticos los compuestos azufrados se
encuentran de forma natural, incorporandose por medio del ciclo biogeoquimico en
diferentes formas y concentraciones. Parte del sulfato de los lagos es originado
por la mineralizacion de las rocas en la cuenca, otra forma por la cual ingresa es
mediante las precipitaciones, derivado del didéxido de azufre presente en la
atmosfera. La norma NMX-AA-074-SCFI- establece la determinacion del ion
sulfato en aguas naturales, teniendo su principio en métodos gravimétricos y
turbidimétricos, precipitando cloruro de bario en un medio acido, para formar

cristales de sulfato de bario.
h) Solidos Disueltos Totales

Esta variable incluye a otros parametros como el sodio, magnesio, sulfato y
carbonatos, de igual forma que la conductividad son una herramienta informativa
de la condicidon pero no cualitativa. Dentro de los sélidos disueltos totales se
encuentran los soélidos disueltos volatiles comunmente conformados por
compuestos organicos, y los sélidos disueltos fijos son los remanentes que
permanecen después de haber sido sometidos a altas temperaturas. La norma
NMX-AA-034-SCFI-2001, establece el procedimiento para la determinacion de

este parametro.
2.6.6 Bacterioldgicos

La presencia de bacterias coliformes es un indicio de contaminacion por
aguas negras o desechos en descomposicidn, ya que estas se encuentran
comunmente en plantas, suelo y animales, principalmente de homeotermos

incluyendo el ser humano. Comunmente, las bacterias coliformes se encuentran
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dentro de la columna de agua con mayor abundancia en la capa superficial o bien

en los sedimentos (Munn, 2004).

En el grupo de coliformes se incluyen varios géneros, por lo que no es
indicador exclusivo de organismos fecales. Algunas especies coliformes son
asociadas frecuentemente a desechos vegetales o pueden ser habitantes
comunes del suelo o de las aguas superficiales, principalmente en paises con
temperaturas altas, que permiten el desarrollo de bacterias coliformes de origen

fecal. Estos pueden reproducirse en presencia de materia organica.

Se determina de acuerdo a la norma mexicana (NMX-AA-42-1987), la cual
indica los procedimientos para la valoracion de los organismos coliformes totales y

fecales; también, los define de la siguiente manera:
a) Coliformes Totales:

Considerados organismos capaces de desarrollarse en medio
aerdbico ya sea a 35 °C en un medio de cultivo liquido lactosado con

produccion de acido y gas dentro de un periodo de 48 h.
b) Coliformes Fecales:

Son organismos termotolerantes que presentan las mismas

propiedades fermentativas a 44 °C.
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Si la valoracién del grado de contaminacion en un cuerpo de agua se
presenta de forma simple, de tal manera que sea facil de interpretarlo, serd mas
sencillo clasificar este liquido para algun posible uso; por esta razén ha sido una
necesidad el desarrollar formas de evaluar la calidad del agua. Desde la
perspectiva de la fisicoquimica, los primeros estudios realizados al respecto fueron
los aportados por Horton (1965) y Liberman (1969) en la busqueda de una
metodologia unificada que estimara los patrones o condiciones de contaminacion
en el agua con técnicas multiplicativas; afios mas tarde Brown et al. (1970) realiza
una aportacion de mayor amplitud proponiendo una agrupacion de dos técnicas: la
aritmética y la multiplicativa, y como parametros mas significativos: oxigeno
disuelto, demanda bioquimica de oxigeno, turbidez, solidos totales, nitritos,
fosfatos, pH, temperatura, coliformes fecales, plaguicidas y elementos téxicos.
Este indice fue mejorado para el afio de 1975 por Deininger para la Academia
Nacional de Ciencias de los Estados Unidos (NAS, 1975).

Landwehr y Deininger (1976), realizaron comparaciones entre las técnicas
multiplicativas y las técnicas aritméticas, demostrando que las primeras son mas
sensibles a las variaciones en los pardmetros y por ende reflejan una mayor
precision en la calidad del agua. Ott (1978), hace un estudio sobre los indices
usados en Estados Unidos, proponiendo asignar pesos especificos a los
parametros, tomando en consideracion los usos del agua y el significado en los

cambios de concentracién reflejados en los parametros.

Para 1980, una importante aportacién fue realizada por la Fundacion
Nacional de Saneamiento (NSF), con la formulacién del indice de calidad de agua
“Water Quality Index” (WQI) empleando la técnica de investigacion Delphi (Ball y
Church 1980). Este indice de caracter multiparamétrico, fue disefiado por la
colaboracion de 142 expertos, con tres estudios consecutivos, en el primer estudio

cada experto evalud 35 variables, indicando si el parametro debia ser: no incluido,
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indeciso o incluido, los parametros considerados como incluidos debian ser
calificados del 1 al 5 de acuerdo al grado de importancia de la variable siendo 1 el
valor de mayor importancia; en el segundo estudio se analizaron las respuestas
del primero, arrojando nueve parametros como los de mayor importancia: fosforo
total, oxigeno disuelto, demanda bioquimica de oxigeno, coliformes fecales,
nitratos, pH, cambio de temperatura, solidos disueltos totales y turbiedad; en el
tercer estudio cada experto realizé curvas de funcion para los parametros
seleccionados, con la finalidad de producir una curva promedio por parametro, con
intervalos de cero (calidad muy pobre) a 100 (calidad excelente). El indice fue

agrupado mediante un promedio aritmético ponderado.

Posteriormente para 1980, se disefié el indice de Calidad de Agua de
Oregon (OWQI), a partir del NSF con el fin de evaluar los impactos de las fuentes
de contaminacion en los cursos de agua de Oregon, Estados Unidos; en dicho
indice se incluyeron inicialmente seis variables: Porcentaje de Saturacion de
Oxigeno Disuelto, DBO, pH, Sdlidos Totales, Amonio mas Nitratos y Coliformes
Fecales, para su formulacion se empled la técnica Delphi, en el un panel de
expertos se determind la importancia estadistica de la categorizacion de cada
variable (ponderacion), los subindices fueron obtenidos de tablas de
transformacién logaritmica, estas transformaciones tienen como ventaja cambiar
en magnitud los niveles bajos de deterioro que generan gran impacto, para la
agregacion del OWQI inicialmente se emple6 una funciéon de promedio geométrico
ponderado, la cual fue modificada posteriormente a uno aritmético, este indice fue
discontinuado dada la dificultad de calculo en computadores de primera
generacion (DEQ, 1980). A partir de este indice se determiné el denominado
indice RIP (River Physiochemical Index), el cual consideré una sola ecuacién para
solidos disueltos a diferencia del indice de Oregdn que consideraba varias
ecuaciones en razon a sus diferencias geomorfoldgicas, este indice presento
correlaciones con indices bidticos, actualmente dicho indice es util al sur de Idaho

y se desea ampliar su utilidad al resto del estado. Entre otros trabajos realizados
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en Estados Unidos se encuentra el indice de Calidad del Agua Para El Valle Del
Rio Miami, el cual fue disefiado con el objeto de educar a la comunidad acerca de
la calidad y cantidad de agua del area, este indice evalla los aspectos del rio
como sistema ecolégico para la vida acuatica, la seguridad humana y la estética
del paisaje (WEP, 1996). El indice de Calidad de Agua para el Rio Des Moines
(DRM WQI) es otro de los trabajos realizados en Estados Unidos disefiado a partir
del indice NSF bajo los criterios de la EPA, presenta una escala de calidad de 0 a
100 para cada variable y estas fueron tomadas de registros de monitoreos
realizados en un periodo de 20 afos; el indice de Calidad de Agua para
Washington expresa los resultados relativos a los niveles exigidos para mantener
los usos adecuados, su utilidad esta en indicar si la calidad del agua es menor que
la esperada o necesariamente da soporte a usos benéficos, tiene en consideracion
las variables: Temperatura, pH, coliformes fecales oxigeno disuelto, nitrdgeno
total, fésforo total, sélidos suspendidos y turbidez, de igual manera se baso en el
indice de la NSF y su forma de agregacion estad dada mediante un promedio

armonico.

Una de las aportaciones mas relevantes, es realizada por Dinius (1987), en
la cual elabora un indice de calidad de agua que evalla los niveles de
contaminacion, estimando la cantidad de los contaminantes, este refleja la calidad
e importancia de cada variable en la contaminacién global formando un sistema
compuesto por parametros agrupados en un indice tipo multiplicativo, para
reflejarse asi en un solo sistema. Existen algunos otros trabajos como el de Kung
et al. (1992) y Dojlido et al. (1994) los cuales han propuesto herramientas para el

desarrollo de nuevos indices.

El indice de British Columbia (BCWQI) fue desarrollado en 1996 en
Canada, el cual puede ser aplicado en rios, arroyos, areas marinas como bahias y
acuiferos; enfocado tanto en la columna de agua como en los sedimentos y la vida

acuatica. Este indice estd basado en limites de las variables, dados por la
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legislacion con la finalidad de proteger los usos de los cuerpos de agua, toma en
consideracion los criterios de calidad de agua y la calidad natural, asi como las
cargas residuales a las cuales puedan exponerse los cuerpos de agua, esta
disefiado para describir la calidad del agua de manera continuada, este observa
en conjunto el cuerpo de agua, por lo que este indice no determina variaciones del
agua localizadas inmediatamente, el modelo para este indice es una mezcla de:
factores conocidos por afectar la calidad del agua y relaciones empiricas
establecidas por la determinacion de datos histéricos de monitoreo (BCWQI,
1996). Este indice presenta una amplia flexibilidad, esta disefiado para aplicarse
en 140 cuerpos de agua de la region, fija su atencion en las caracteristicas mas
importantes de riesgo en el cuerpo de agua y permite una aplicacion consistente
en aguas dulces, marinas y subterraneas; este indice reconoce seis usos del
agua: bebida humana, recreacion, irrigacion, brebaje, vida acuatica y vida
silvestre; con una clasificacion en cinco criterios: excelente, buena, aceptable,

marginal (en el limite) y pobre.

Van Helmond y Breukel (1996), han observado que existen indices de uso
comun en todo el mundo que toman en cuenta un intervalo de tres a 72 variables
en las cuales incluyen al menos tres de los siguientes parametros: OD, DBOs,
DQO, NH4-N, PO4-P, NO3-N, pH y sdlidos totales. Los indices de calidad del agua
han sido modificados con fines especificos, en el indice de Dalmatia se aplico la
metodologia de indices de contaminacion, este considera cuatro clases de aguas:
primera clase, aguas subterraneas y superficiales que puedan ser usadas en
estado natural o después de ser tratadas; segunda clase, aguas subterraneas y
superficiales, que no pueden ser usadas para propdésitos potables sin haber sido
tratadas; tercer clase, aguas que no pueden ser usadas en estado natural o
después de haber sido tratadas; y cuarta clase: aguas que no pueden ser usadas
(Stambuk-Giljanovc 1999). Este indice incluye nueve variables: DBO, OD,

coliformes fecales, pH, Temperatura, Nitratos totales, Fésforo total, Sélidos totales,
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y Turbidez; las variables fueron elegidas por una comision de expertos en la

region.

Mientras tanto en los paises bajos se desarrollaba la metodologia AMOEBA
(A General Method Of Ecological and Biological Assessment), el cual nace como
resultado de un proyecto de cooperacion internacional entre la India y Holanda,
enfocado en establecer un programa de monitoreo en el rio Yamuna en la India.
AMOEBA es una técnica de representacion grafica para la descripcion y
valoracion de ecosistemas acuaticos (Kuik y Verbruggen, 1991), con un concepto
de desarrollo sustentable tuvo en consideracion tres enfoques: produccion y
rendimiento agricola sustentable, diversidad sustentable de especies vy
regulaciones o normatividades sustentables. Los subindices incorporados en esta
metodologia fueron: indice de contaminacion bacterial, indice de contaminacion
por nutrimentos, indice de produccion- respiracion, indice saprobio bentdnico,
indice de diversidad biologica, indice de contaminacién industrial e indice de
contaminacion por pesticidas. Asi, estudios realizados en Sudafrica por Cooper et
al. (1994) y en Australia por Richardson (1997), estan enfocados a generar indices
locales para sus estuarios; o en el caso especifico del rio Kaya en Taiwan, Mey-
Lio Shiow (2004) el cual propone un indice de calidad del agua compuesto por la
media geométrica de tres aspectos definidos y multiplicados por tres coeficientes,
la media aritmética e incorporando una media mixta por medio de la cual asegura

que la puntuacién del indice refleje informacién util sin ocultar datos relevantes.

En Colombia, la medicién de parametros fisicoquimicos es una actividad
rutinaria, para el afio 2002, el Sistema de Informacibn Ambiental Colombiano
comenzé a trabajar en el desarrollo de 14 indicadores ambientales, de ellos tres
corresponden a la oferta hidrica, dos a la sustentabilidad del recurso, seis a la
calidad del agua dulce y tres para aguas marinas y costeras (IDEAM et al, 2002).
Afos mas tarde un estudio desarrollado por Fernandez y Solano (2005), presenta

una comparacion entre 30 indices de calidad del agua, basandose en su
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estructura matematica y a la semejanza entre los parametros con lo que tuvo
como respuesta que existen variaciones importantes en las determinaciones
aportadas entre unos indices y otros y que cuentan con al menos tres de las
siguientes variables: oxigeno disuelto, demanda bioquimica de oxigeno o
demanda quimica de oxigeno, nitrégeno amoniacal, fosfatos, nitratos, pH y sélidos

totales.

Los indicadores de calidad del agua, en su mayoria estan principalmente
enfocados a evaluar la contaminacion de caracter fisicoquimico, haciendo hincapié
en los posibles usos del agua, pero dichos indices no son indicadores del estado
de eutrofia en que se encuentran los cuerpos de agua pertenecientes a sistemas
lénticos, que son fuente importante de recurso hidrico para los asentamientos
humanos. Los indices de cambios ecologicos en sistemas acuaticos, han sido
desarrollados principalmente con variables que intervienen en la eutroficacion
acelerada. (Duncan y Rzoska, 1980); por lo que para determinar la situacion en
gue se encuentra un lago, es indispensable conocer no solo las condiciones de
contaminacion organica sino de igual importancia determinar su estado tréfico.
Existen indices que buscan determinar esta condiciébn de los cuerpos de agua
como el propuesto por Vollenweider (1968), el cual introduce el concepto de carga
de nutrimento con relacion a la profundidad del lago, evaluando las comunidades
de organismos bénticos, la profundidad y el fosforo total con la finalidad de

determinar el estado tréfico del lago en funcion del fosforo total.

Posteriormente Carlson (1977), propone un indice para la determinacion
del estado tréfico de lagos templados, el cual evalia los parametros
(correlacionados) de concentracién de fésforo y clorofila “a” superficiales y disco
de Secchi, asentando la diferencia entre los niveles troficos mediante ecuaciones
de regresién entre estos parametros, para ello emple6 la informaciéon de 150
cuerpos de agua, y establecié una escala que va de 0 a 100, en la cual cada

subdivision de 10 representa una duplicacion de la biomasa algal, el fosforo total o
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bien de los valores del disco de Secchi, de acuerdo con Lorenzen (1980) y Megard
et al. (1980), este indice no toma en consideracion otro tipo de sustancias lo que le
hace impreciso. Gliwicz y Kowalczewski (1981), disefiaron un indice tréfico basado
en el déficit de oxigeno y la profundidad del disco de Secchi en lagos de diferente

estado trofico.

En 1977, Castagnino realiza una aportacion para el conocimiento de
coeficientes de exportacion de nutrimentos para estimar la carga dispersa de
nutrimentos en los lagos calidos tropicales de América Latina, dependiendo del
uso de la cuenca, teniendo en cuenta que toda actividad realizada en ella se vera
reflejada en el lago (Salas et al., 1996). Thomman y Mueller (1987), sefialan que
existen factores fisicoquimicos los cuales limitan o favorecen el crecimiento
fitoplanctonico, siendo esté el principal responsable de la eutrofizacion de los
cuerpos de agua; los componentes responsables de la tasa de crecimiento del
fitoplancton son la Temperatura, la Radiacion solar y los Nutrimentos. Schindler et
al., (1988), afirma que indices basados en la concentracion de clorofila, volumenes
de fitoplancton y lecturas del disco de Secchi, responden sensiblemente al
incremento en las cargas de nutrimentos en ecosistemas con aguas oligotréficas o
etapas tempranas de eutrofia, pero es impredecible para lagos con tendencias

eutroficas.

Para México, también es una necesidad determinar el nivel de
contaminacion de un cuerpo de agua, motivo por el que resulta ineludible el
desarrollo de un indice que determine la calidad del agua, que ademas de
especifica sea una herramienta confiable; en el Lago de Chapala el Instituto de
Ingenieria de la UNAM (1974), sugirio el estudio de doce pardmetros basandose
en los resultados de la NSF. En la busqueda de una herramienta que indicara la
situacion ecolégica y ambiental del estado de Jalisco respecto a sus sistemas
acuaticos. Montoya et al.,, (1997), realizaron una importante aportacion al

desarrollo de los indices en México, el indice propuesto, define el grado de
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contaminacion en funcion del contenido de agua pura presente en la muestra ...“el
agua totalmente contaminada tiene un valor de calidad igual o cercano a cero, de
lo contrario el agua totalmente pura un valor de calidad de 100”... Este indice esta
integrado por 18 variables asignadas a cuatro categorias: cantidad de materia
organica, en esta se encuentra el porcentaje de saturacion de oxigeno disuelto y
la demanda bioquimica de oxigeno; materia bacteriolégica presente, evaluando
coliformes totales y coliformes fecales; caracteristicas fisicas, color y turbiedad; y
finalmente los iones disueltos, englobando alcalinidad, dureza, cloruros,
conductividad especifica, pH, grasas y aceites, soélidos suspendidos, sdlidos
disueltos totales, solidos suspendidos totales, nutrimentos (nitratos, nitrogeno
amoniacal, fosfatos y detergentes); el grado de contaminacion determinado en

este indice determina el posible uso del recurso.

Tomando como referencia el modelo elaborado por el Instituto de Ingenieria
de la UNAM de 1974, Lebn (1992), propone un modelo en el cual agrupa los
pardmetros mas representativos para la cuenca Lerma — Chapala y tomando como
base el modelo propuesto por Dinius (1987), realiza modificaciones agregando un

mayor numero de parametros que permiten evaluar la calidad del cuerpo de agua.

Rodriguez et al. (1997), establece un estudio especifico enfocado en la
region del Estado de Tabasco por medio de 28 variables temporales, con el objeto
de determinar la sensibilidad de las ecuaciones mediante la importancia de las
variables con la finalidad de proponer un indice de calidad para dicha zona, este
estudio fue realizado aplicando el indice de calidad propuesto por Walski y Parker
(1974), el cual estda basado en una media geométrica para los valores de los
parametros en un intervalo de cero a uno, proponiendo la temperatura,
nutrimentos, solidos en suspension , pH, turbidez, bacterias coliformes, oxigeno

disuelto, color, grasa y toxicidad como los parametros de utilidad.

De acuerdo con De la Mora et al., (2001), la evaluacién de la calidad del

agua (ICA), implica un gran namero de parametros fisicos, quimicos y bioldgicos,
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que por si solos, no proporcionan un diagnostico apropiado en el grado de
contaminacion de un cuerpo de agua, solo proporcionan informacion sobre las
caracteristicas presentes en el agua; motivo por el cual no es sencillo establecer
patrones que valoren la contaminacién, ya que no da los instrumentos necesarios
para la localizacion de problemas en zonas puntuales. Considera que debe
establecerse también la variacion espacial en la distribucion del ICA, debido a que
intervienen otros factores como los atmosféricos, meteorolégicos, antropolégicos y

dindmicos mismos del cuerpo de agua.

La mayoria de los cuerpos de agua superficiales en el pais presentan
descargas de tipo residual, que les ocasiona diversos grados de contaminacion.
Para determinar la cantidad de agua pura en estos cuerpos, desde 1974 comenzoé
a operar un monitoreo de la calidad del agua de los cuerpos mas importantes y en
los que se habian detectado problemas de contaminacion, para el afio 2000 la
Red Nacional de Medicién de la Calidad del Agua (RENAMECA) disponia de una
red primaria con 403 estaciones permanentes, 215 ubicadas en cuerpos de agua
superficiales, 45 en zonas costeras y 143 en acuiferos; una red secundaria de 244
estaciones semifijas o moviles, 227 localizadas en aguas superficiales y 17 en
zonas costeras (CONAGUA, 2010).

De acuerdo con la CONAGUA (2010), a partir de 1995, esta red emplea un
sistema de agrupaciéon de parametros de manera ponderada denominado indice
de Calidad del Agua (ICA), basado en el indice de Montoya (1977) de 18 variables
fisicoquimicas: demanda bioquimica de oxigeno (DBO), oxigeno disuelto,
coliformes, fosfatos, pH, sélidos suspendidos, nitratos, grasas y aceites,
sustancias activas al azul de metileno, color, turbiedad, nitrgeno amoniacal,
cloruros, alcalinidad, coliformes totales, dureza total, conductividad eléctrica,
sélidos disueltos y temperatura. Desde el afio 2005, la Comisién Nacional del
Agua (CONAGUA), autoridad del agua en México implementa la valoraciéon de las

columnas de aguas superficiales, empleando principalmente tres variables:
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Demanda Bioldgica y Quimica de Oxigeno, asi como los Sdlidos Suspendidos
Totales, las cuales no dan la certeza de reflejar un valor veridico de la calidad del
agua; unicamente en playas se valora la cantidad de bacterias coliformes, debido
a la cantidad de parametros que son excluidos del analisis. La realizacion de
determinaciones fisicoquimicas y biologicas se lleva a cabo en la Red Nacional de
Laboratorios, la cual esta constituida por 13 laboratorios regionales, 16 estatales y
un Laboratorio Nacional de Referencia, ubicado en la Ciudad de México.

La palabra Michoacan tiene dos posibles origenes, de la voz nahualt
“‘michihuacan”, que quiere decir, “lugar de pescadores” o de la voz tarasca
“‘Michmacuan”, que significa, “lugar junto al agua” (e-local.gob 2014); en ambos
casos es una clara alusién a la disponibilidad de agua sustentada por la presencia
de los llamados “lagos Michoacanos”; sin embargo, conforme a Alcocer y Bernal-
Brooks (2010), tal disponibilidad no debe considerase en la actualidad, ya que en
general los lagos de México se encuentran sometidos a procesos de desecacion
vinculados a la disminucion en la precipitacion que se ha observado en los ultimos
8, 500 afios de manera natural y a efectos antrépicos en las Ultimas décadas. Tal
proceso de desecacion cobra mayor relevancia en términos de concentracion de
contaminantes, si es asociado al aumento de las descargas de aguas residuales
gue estan ingresando a los cuerpos de agua y al efecto de la tala inmoderada en
las cuencas que ha incrementado el ingreso de particulas solidas a estos

ecosistemas.

El presente estudio propone a partir de un analisis historico de la calidad del
agua de los lagos michoacanos, una propuesta para valorar los cuerpos de agua
lénticos, ya que en el estado se carece de un modelo regional que oriente a la
condicion de calidad o degradacion en que se encuentran, por lo que estudios en
estos cuerpos de agua son evaluados con modelos disefiados para sistemas con
caracteristicas naturales no comparables a los lagos regionales, como lo son los

disefiados para la determinacion de estado trofico propuestos por Carlson o
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Vollenweider, los cuales arrojan resultados ambiguos para aguas de caracter no
oligotroficos debido a que los sistemas lénticos michoacanos desde su origen

presentan caracteristicas oligo-mesotroficas, mesotroficas y en algunos eutrdficas,
casos como lo es el lago de Cuitzeo.
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El estado de Michoacan de Ocampo se encuentra localizado en la region
centro occidente de la Republica Mexicana, colindando al norte con los estados de
Querétaro y Guanajuato, al noroeste con Jalisco, al suroeste con Colima, al este
con el Estado de México y al sur con el Océano Pacifico representando el 3% de
la superficie total del Territorio Nacional (PHI2030EMO, 2009 en Molina, 2011).

Los Lagos Cuitzeo, Patzcuaro y Zirahuén, se encuentran localizados en el
eje neovolcanico transversal, una franja volcanica localizada al sur de la
altiplanicie mexicana y que se extiende a lo largo de México, de este a oeste
(Antaramian y Correa, 2003 en: SE-UMSNH, 2003, en CONABIO, 2005).

+ )
Provincias
Fisiograficas

D Planicies Costeras
[‘_“_] Sierra Madre del Sur
[:] Depresion del Balsas

C] Sistema Volcanico
Transversal

[] Attiptano

Figura 4. 1 Provincias Fisiograficas del Estado de Michoacan (CONABIO, 2005)
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4.1 Cuitzeo

Dentro de los lagos tectonicos se encuentra al noroeste del estado el Lago
de Cuitzeo, siendo de los depdésitos lacustres mas antiguos formados hace
aproximadamente 6 y 8 millones de afos (Isrrade-Alcantara y Gardufio-Monroy,
1999); comprende parte de los municipios de Huandacareo, Chucandiro,
Copéandaro de Galeana, Santa Ana Maya, Zinapécuaro y Alvaro Obregon en
Michoacan y Acambaro en Guanajuato se encuentra localizado al sureste del
Estado de Guanajuato y al noroeste del Estado de Michoacan. Se ubica entre las
coordenadas extremas del sistema de proyeccion cartogréafica Universal
Transversa de Mercator (UTM) 0256900 E; 2203132 N y 0307561 E y 2202055 N.

Este lago es muy susceptible a la alteracién, ya que es un vaso plano y
extenso produciéndose una mayor evaporacion, se encuentra a una altura de
1980 msnm y un area aproximada de 300 Km?, actualmente solo es una parte del
gran lago que existio originalmente, se han encontrado evidencias que muestran
que la zona fue asentamiento de culturas prehispéanicas, la cuenca de Cuitzeo no
tiene salida al mar, la ribera sur del lago recibe las aguas de sus principales
afluentes: Los rios grandes de Morelia y Queréndaro, algunos manantiales
pequefios como Huandacareo, Copandaro, Santa Rita, San Juan Tararameo,
Arar6 y las islas de las Palmas y los Puercos. Actualmente Cuitzeo posee un
efluente conocido como el Dren La Cinta, que tenia inicialmente la funcién de
desfogar los excedentes para mantener de forma artificial el nivel del lago,
evitando las inundaciones en las zonas de cultivo aguas abajo. El deslave y
transporte de lodos (ocasionado por la erosion), provenientes desde las partes
altas de la cuenca hacia las riberas del lago, en combinacién con los sedimentos y
terrigenos transportados por los afluentes, forman parte del proceso de azolve del
vaso lacustre, perdiendo profundidad y capacidad de almacenamiento de agua,
cuando esta es almacenada en tres porciones: este, central y oeste, existe una

corriente que parte del este hacia el oeste, generando significativos efectos en la
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dinamica del agua, reduccion de materiales en suspension y en la dispersion de
contaminantes, debido a que actualmente el vaso oeste recibe el agua del este por
un ducto ubicado en la carretera sin la posibilidad de exportar volumenes,
careciendo de efluentes e influentes de agua limpia proveniente de rios o arroyos,
la cubeta lacustre ha virado a ser una cuenca de evaporacion con periodos de
desecacion total que cada vez se tornan mas frecuentes, con la incesante
acumulacion de sales, sedimentos, materia organica y contaminantes. Debido a la
poca profundidad y los vientos reinantes los solidos y lodos depositados
inicialmente en el fondo ascienden distribuyéndose en toda la columna de agua,
incrementando la turbidez, disminuyendo la capacidad de las plantas para producir
alimento y oxigeno para el resto de los organismos acuéticos habitantes del lago.
Cuitzeo se clasifica con respecto a otros, como un lago polimictico ya que existe
una circulacién del agua, que permite un mezclado de superficie a fondo durante
todo el afo. Las caracteristicas de este cuerpo de agua lo catalogan como un lago
eutréfico con periodos en los que debido a factores como el enriquecimiento de
nutrimentos, la aparicion de especies nocivas, la disminucion de oxigeno y los
periodos de desecacion lo han llegado a pasar por un lago con caracteristicas

Hipereutréficas (De la Lanza y Hernandez, 2007).
4.2 Lago de Pétzcuaro

Dentro de los lagos mas importantes desde el punto de vista social,
econémico y pesquero esta el lago de Patzcuaro de origen vulcano-tectonico, el
cual se encuentra situado en la parte sur del Altiplanicie Mexicana a 360 km al
noroeste de la Ciudad de México, con coordenada de proyeccién cartografica
Universal Transversa de Mercator (UTM): 245000E, 2185000N maxima vy
197000E, 2140000N; en el centro-norte del estado de Michoacan, la hidrologia de
la cuenca depende de las precipitaciones, la evaporacion, el escurrimiento
superficial, los manantiales del borde sur y del interior del lago y extracciones.

Dentro de las corrientes superficiales que alimentan al lago se encuentran los
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arroyos de Chapultepec (Tzurumutaro), Santa Fe, Quiroga, Ajuno y Huintzio (San
Francisco Uricho). De acuerdo con Gomez-Tagle-Rojas,1997 la profundidad del
lago ha disminuido debido a su evolucién natural a través del tiempo, sin embargo
en los ultimos 75 afios esta reduccidn se ha visto acentuada por las acciones
antropicas en la cuenca como lo son la deforestacion, ocasionando un aporte
considerable de azolves al lago, provocando la perdida de profundidad y la
capacidad de almacenamiento de agua debido a la acumulacion, la parte sur del
lago es region que mas aportes de solidos percibe, siendo este el motivo por el
cual en algunas zonas como Tzurumdutaro y Erongaricuaro el espejo de agua ha
desaparecido, la profundidad méxima del lago se localiza en la parte norte. El lago
se encuentra catalogado en los ultimos afios como embalse mesotrofico, siendo
gue inicialmente era considerado oligotrofico de aguas claras y limpias, debido a la
evolucion natural del agua y las acciones antropicas. La circulacion continua del
agua a lo largo del afio es continua debido a que las variaciones de temperatura
del lago varian entre los 18 y 20°C , siendo homogénea desde la superficie al
fondo, lo cual permite clasificarlo como un lago polimictico calido templado. El lago
es receptor de sedimentos, aguas residuales, fertilizantes y detergentes los cuales
al irse acumulando fomentan el deterioro del cuerpo de agua, asi como de la

calidad de sus aguas.
4.3 Lago de Zirahuén

El lago de Zirahuén forma parte de la region hidrolégica del rio Balsas
(Bernal-Brooks, 1998), localizado en la parte central del estado de Michoacan,
sobre el Cinturén Volcanico Transmexicano, rodeado por numerosos conos
cineriticos y de lava, pertenece al municipio de Salvador Escalante, limitado por
las coordenadas UTM 214460-2153500 UTM y minima 210000-2149600 UTM
(Antaramian-Ortega, 1996; Chacdn y Rosas, 1998; Bernal, 2002; Ruiz, 2002).
Presenta a diferencia de los lagos tectdnicos, pendientes abruptas, alcanzando

una profundidad méxima de 42 metros. Cuenta con una superficie de 10 km? y
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capta escurrimientos superficiales en un area de 260 km?, la cuenca hidrolégica
presenta areas agropecuarias, bosques y asentamientos humanos. El suministro
de recurso hidrico para abastecimiento y actividades productivas es cubierto
principalmente por agua de manantiales o pozos y en menor grado directamente
del cuerpo de agua. Los deshechos son canalizados mayormente al Arroyo de la
Palma que conduce al lago. El lago de Zirahuén presenta un periodo de mezcla el
cual se presenta entre los meses de temperaturas menores (Diciembre-Marzo) ,
entre los meses de Abril y Octubre se da el periodo de estratificacion térmica el
cual divide al cuerpo de agua en dos partes: epilimnion e hipolimnion con una
diferencia maxima de temperatura de 5°C, en esta etapa el oxigeno del fondo se
consume gradualmente, debido a la oxidacién de la materia organica procedente
de la superficie y el aislamiento de las capas profundas del agua con la atmosfera,
cerca del mes de Octubre la disminucién de oxigeno en el fondo del lago alcanza
una condicién anodxica, el oxigeno se renueva al final del afio en el periodo de
mezcla. Debido a esto el lago de Zirahuén es clasificado como monomictico. Se
encuentra clasificado como oligo-mesotréfico de aguas claras. Las condiciones de
la superficie catalogan a Zirahuén como un sistema oligotréfico, mientras que las
aguas del fondo muestran caracteristicas de un sistema eutrofico (De La Lanza y
Garcia, 2002).
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4.2 Ubicacioén de los sitios

Los sitios con los que se cuenta informacion se describen en el cuadro y
pueden observarse en la figura, se cuenta con siete sitios para el lago de

Péatzcuaro, ocho para el lago de Cuitzeo y un solo punto para el lago de Zirahuén.

Figura 4. 2 Descripcion Visual de los Sitios con contenido de informacion
fisicoquimica.
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Cuadro 4. 1 Locafilizacién de los Sitios con contenido de informacién fisicoquimica

LAGO SITIO LONGITUD Y LATITUD ALTITUD
msnm
PATZCUARO AREA DE ISLAS 19°36'08.40"'N y 101°38'51.20"0 2036
CUELLO DEL LAGO 19°38'23.30” N y 101°36'29.30” O 2036
JANITZIO-PATZCUARO 19°33'21.30” N y 101°37°36.90” O 2036
MUELLE PRINCIPAL 19°32'37.80” N y 101°37°01.60” O 2036
SENO ERONGA 19°35'23.60” N y 101°41'19.30” O 2036
SENO JANITZIO 19°34'19.70” N y 101°39'12.20” O 2036
SENO QUIROGA 19°38'49.50” N y 101°34'43.60” O 2036
CUITZEO CHEHUAYO 19°53'57.00” N y 101°34'30.00” O 1836
ESTACION QUERENDARO  19°52'57.40” N y 101°56'22.60” O 1836
FRENTE CUITZEO 19°55'29.00” N y 101°08°23.00” O 1836
IRAMUCO 19°57°41.00” N y 100°54°20.00” O 1836
LA ORTIGA 19°58'49.00” N y 101°00°04.00” O 1836
LA PALMA 19°55'25.00” N y 101°08'33.00” O 1836
MARIANO ESCOBEDO 19°57°39.00” N y 101°04'56.00” O 1836
VASO PONIENTE 19°57'39.00” N y 101°08'27.00” O 1836
ZIRAHUEN LAGO ZIRAHUEN 19° 27° 01.3” Ny 101° 44’ 01.6” O 2084
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5.1 Analisis descriptivo

Los datos fisicoquimicos y bacterioldégicos de los tres principales lagos
Michoacanos: Patzcuaro, Cuitzeo y Zirahuén fueron proporcionados por la Red
Nacional de Medicion de Calidad del Agua (RENAMECA) de la Comision Nacional
del Agua (CONAGUA), determinados, desde el muestreo hasta el andlisis, de
acuerdo a las metodologias establecidas por la normatividad mexicana (Cuadro
5.1), con lo que cabe sefialar la confiabilidad de los datos, se proporcionaron los
valores fisicoquimicos y bacteriol6gicos para 16 sitios de muestreo de los cuales
corresponden: uno al lago de Cuitzeo, siete al lago de Patzcuaro y ocho al lago
Zirahuén, este Ultimo presenta muestreos generados a partir del afio 1999 y
Patzcuaro y Cuitzeo posteriores al 2001; generando en su totalidad 604

muestreos.

Cuadro 5. 1 Normas Mexicanas para latoma, preservaciéon y andlisis de muestras de agua.

Parametro Norma Mexicana
Muestreo NMX-AA-003-1980
Solidos Sedimentables NMX-AA-004-SCFI-2000
Grasas y Aceites NMX-AA-005-SCFI-2000
Temperatura NMX-AA-007-SCFI-2000
Ph NMX-AA-008-SCFI-2000
Oxigeno Disuelto NMX-AA-012-SCFI-2001
Nitrégeno Kjendal NMX-AA-026-SCFI-2001
Demanda Bioquimica de Oxigeno NMX-AA-028-SCFI-2001
Fosforo Total NMX-AA-029-SCFI-2001
Demanda Quimica de Oxigeno NMX-AA-030-SCFI-2001
Sdlidos y Sales Disueltas NMX-AA-034-SCFI-2001
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Cuadro 5.1 (continuaciéon) Normas Mexicanas para la toma, preservaciéon y analisis de muestras de

agua.
Parametro Norma Mexicana

Acidez y Alcalinidad NMX-AA-036-SCFI-2001
Turbiedad NMX-AA-038-SCFI-2001
Sustancias Activas al Azul de Metilo NMX-AA-039-SCFI-2001
Coliformes Totales y Fecales NMX-AA-042-1987
Color NMX-AA-045-SCFI-2001
Dureza Total NMX-AA-072-SCFI-2001
Cloruros NMX-AA-073-SCFI-2001
Sulfato NMX-AA-074-1981
Nitratos NMX-AA-079-SCFI-2001
Conductividad NMX-AA-093-SCFI-2000
Nitritos NMX-AA-099-1987

Se verifico la cuantificacion de los datos para determinar si la cantidad de
datos perdidos era estadisticamente aceptable y poder asi realizar la
complementacion de los datos faltantes (Medina y Galvan, 2007). Esta
cuantificacion de datos perdidos se realizé en primera instancia para la matriz
general y posteriormente para cada una de las clases o subgrupos, conformados a
partir de criterios que resolvieran con base en la l6gica de variacion propia de la
naturaleza; estos son: cada uno de los lagos por separado, épocas y estaciones
del afio.

Con las matrices generadas a partir de la clasificacion hecha, con el
paquete estad’sitico JMP v. (.0 (SAS Institute 2008), se realizaron analisis de
varianza de una sola via (ANOVA) y la prueba de Tukey-Kramer, para variables de
distribucion normal y pruebas no paramétricas (Wilcoxon/Kruskal-Wallis) para las

gue mostraron una distribucién diferente a la normal.
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Ecuacion 5.1 Comparacion de Medias Pareadas:

|t]| = ———=>q * Hg:py # 1 Vs Ho:p; = u;j Ec. 5.2

Ho = Hipétesis nula, supuesto de que todas las medias son iguales

Ha = Hipotesis alternativa, supuesto de que al menos una media no es

igual.
n= Tamafio de la muestra
sp= Raiz del cuadrado medio del error
Y=Media maestral

Se realiz6 la identificacidn de patrones de omision de datos en la matriz
general (Medina y Galvan, 2007) determinando la cantidad de informacion que
podria perderse y la cantidad de imputaciones requeridas para cada caso, en
todos los procedimientos se consider6 el nivel de significancia P< 0.05 (Walpole y
Myers, 1992). Se realiz6 la identificacion de las variables que presentan datos
perdidos en que cantidad porcentual y se agruparon por categorias en funcién de
la informacion contenida para cada una de ellas. EI primer criterio para decidir
sobre imputacion es a partir del reconocimiento de informacién faltante, de este

modo si es menor al 20% se acepta un método simple (Useche y Meza, 2006).

Posteriormente, se llevo a cabo un andlisis de estadistica basica para cada
una de las variables, determinando también las distribuciones que presentan las
variables con problemas de datos faltantes (Walpole y Myers, 1992), esto se

realizé de igual forma a los valores de la Matriz General y a cada uno de Los lagos
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Michoacanos y en sitios con datos mayores a 30 mediciones (Barlow, 1989), para
poder realizar comparaciones y observar las variantes en los intervalos de cada

parametro y la variacion entre un lago y otro y entre sus sitios y estos en conjunto.
5.2 Imputacién de Datos Perdidos

Una vez detectadas las omisiones fue necesario realizar técnicas de
imputacion, simple y multiple. Los analisis y pruebas estadisticas que se hicieron
sobre las matrices generadas para lograr una matriz Unica imputada, fueron
hechos con el paquete estadistico JMP v.8 (SAS Institute 2008). Los

procedimientos se realizaron conforme a lo que a continuacién se describe.

Se eliminaron las variables que contaban con menos del 5% de los datos ya
que el criterio de nivel del confianza de 5% las deja fuera de su andlisis y es
imposible predecir una probabilidad tan alta (Barlow, 1989). Variables entre 5 y
35% de los datos es imposible trabajar en conjunto con las demas por lo que por
el momento se dejan fuera del analisis, las concentradas entre el 65 y 80%
pueden ser imputadas con mayor precision por un método de imputacién mdaltiple,
para estas variables se determind su funcién de distribucién y se imputaron
inicialmente con un método simple cuidando las medidas de tendencia de

distribuciéon de la funcion.

Para las variables concentradas entre el 80 y 95% de los datos, debido a
gue permiten un método simple, se imputaron con la media y la desviacion
estandar de la variable tomando en cuenta el tipo de funcion de distribucion y los
criterios de estacion y época del afio para el caso de distribuciones normales,
siendo este el criterio para considerar, si la desviacion estandar se suma o resta a
la media. Las variables que no presentan distribucién normal dependiendo del tipo
de distribucion que presenten les correspondera una media y una desviacion

estandar como lo es para el caso de la “distribucion gamma” en la cual la media y
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la varianza de acuerdo con (Walpole y Myers, 1992) son calculadas de la siguiente

manera:

1 2 i 4 5 6

Figura 5. 1 Funcion de distribucion de la variable

Para decidir sobre el método de imputacion de datos, se utilizaron los

siguientes criterios:
Criterio 1. Cantidad de datos disponibles para cada variable:

Méas del 30% imposible de imputar, por deficiencia en la confiabilidad de los

datos, ya que se tenderia a la reduccion de la variabilidad natural.
Entre el 30 y 20% se implement6 un método multiple
Entre el 20 y el 5% se aplicé un método simple de medias condicionadas

Para imputaciones menores al 5% se trataron con la media debido al nivel

de confianza
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Criterio 2. Estacion del afio
La diferencia de medias es estadisticamente significativa
La diferencia de medias no es estadisticamente significativa

Criterio 3. Temporada del afio. Para cada variable puede ser de dilucion o

de concentracion.
En la dilucién se resta la desviacion estandar a la media
En la concentraciéon se suma la desviacion estandar a la media
5.3 Seleccién preliminar de las Variables

La seleccion de las variables se llevd a cabo, mediante una serie de

criterios:

a) Disponibilidad de los datos
b) Importancia en el cuerpo de agua
c) Andlisis de correlaciones

d) Andlisis de redundancia.

Una vez generada la matriz completa, la reduccién y seleccion de las
variables se realiz6 con base en un analisis de redundancia, empleando el nivel de
covariacion a partir de la correlacion de Spearman (Ecuacion 5. 2), asi como un
Andlisis de Componentes Principales (ACP), con la finalidad de reducir la
dimension del modelo inicial, mediante transformaciones ortogonales a partir de
las variables originales. En los resultados arrojados se tomé en consideracion la
importancia de cada variable fisicoquimica en el cuerpo de agua y la relacion

tedrica esperada con las demas variables.
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Correlacion de Spearman

2 -0 -1

Ec.5.2
(N — 1)Sx5y

Los analisis y pruebas estadisticas realizados sobre las matrices generadas
para lograr una matriz Unica imputada y la reduccion preliminar de variables,

fueron hechos con el paquete estadistico JMP v.8 (SAS Institute 2008).

Disefio del modelo de valoracion de calidad del agua para ecosistemas

lenticos michoacanos.

De acuerdo con Schunchy y Soto (2009), las variables seleccionadas como
candidatas a formar parte del modelo de valoracion o bien que indicasen calidad
pueden estar expresadas en unidades de medida diversas, motivo por el cual
resulta necesario la “Normalizacion” de las variables para asi pertenecer a un
mismo intervalo y de esta manera puedan ser comparables entre si, una vez
normalizadas las variables es indispensable determinar para cada una un factor de
ponderacion y finalizar con la agregacion del indicador de cada variable en una

férmula simple. Para lo cual se siguio la siguiente metodologia.
5.4 Normalizacion de las Variables
Asignacion de unidades para cada parametro

Antes de trabajar las variables a normalizar es necesario definir las
unidades en las cuales deben estar los parametros para poder ser evaluados por

el modelo.
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Identificacion de datos aberrantes (Outliers)

En la determinacion de los outliers multivariados se emple6 la distancia de
Mahalanobis, considerando como puntos exploratorios los que excedian en 12

unidades del centro de masa.

Una vez determinados los puntos multivariados que presentaban mayor
valor en la distancia de Mahalanobis, se verificO a cuales variables se debia la
distancia arrojada, los puntos considerados outliers multivariados fueron
eliminados de la matriz; cuando los puntos solo generan ruido a una variable son
considerados outliers unvariados, los cuales se detectaron mediante el histograma

de frecuencias de cada variable.
Analisis de relaciéon entre variables

Una vez eliminados los outliers, con la finalidad de reducir variables,
dejando las que explican la mayor parte de la variabilidad total observada con el
menor numero de componentes posibles se realiza un andlisis de componentes
principales (ACP), esto mediante la transformacion del conjunto de variables
originales correlacionadas entre si, en un conjunto de variables no
correlacionadas, llamadas factores o componentes principales, relacionados con
las primeras mediante una transformacion lineal, ordenadas de acuerdo al

porcentaje de variabilidad total que explican (Schunchy y Soto 2009).

Comparacion de medias pareadas y estadistica basica a variables

conservadas

A las variables arrojadas del Analisis de Componentes Principales se
aplicara a cada una un analisis de estadistica basica y un analisis de varianza de
una sola via (ANOVA), la prueba de Tukey-Kramer, para variables de distribucién

normal y pruebas no paramétricas (Wilcoxon/Kruskal-Wallis) para las que
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mostraron una distribucion diferente a la normal, teniendo como propdsito

observar que variables tienden a formar grupos y permitan clasificar a los sitios.
Categorizacion por definicion de escalas

La categorizacion o definicion de escalas consiste en asignar a cada
categoria un intervalo de valores dentro del cual ésta es valida, comunmente estos
intervalos se encuentran fijados por medidas de localizacion como lo son los
deciles, cuanties y los percentiles, de los cuales los primeros, serdn empleados en
esta parte del estudio. Una vez establecidos los intervalos de cada variable se
generan los graficos para cada parametro, para respetar la mayor y tomando en
consideracion que de manera general cada lago presenta una calidad diferente.
Se realizara la categorizacion por lago, con percentiles de cinco en cinco,
generando a partir del conjunto de estos percentiles una categorizacién Unica por
variable, esto reduce la perdida de informacion relevante. Con el paquete grafico
Origin 8 se analizaron las variables de acuerdo a su categoria vs concentracion,
observando que se siguiera la misma tendencia de los datos, se obtuvo el mejor
ajuste al comportamiento de los datos generando un grafico y una ecuacion,
tomando como criterio para la aceptaciéon de la ecuacion que el valor del

coeficiente de correlacién sea cercano a uno.
5.5 Ponderacién y Agregacion de los Sub-indices

Una vez normalizados los datos y generadas las curvas y ecuaciones de
comportamiento para cada variable, los datos son evaluados con la ecuacion
predicha para cada parametro con la finalidad de proponer el método y modelo, de
ponderacion y agregacion que mejor defina la calidad de los cuerpos de agua de
la region. Un estudio realizado en la Universidad Nacional de Colombia en el Area
de Ingenieria e Investigaciones, por Samboni et al., (2007), presenta una revision
del disefio e interpretacion de los indicadores de calidad del agua y de

contaminacion empleados en América y Europa, en esté se hace notar que el

MAESTRIA EN CIENCIAS INGENIERIA AMBIENTAL 74




CAPITULO 5. METODOLOGIA

indice de calidad del agua queda determinado por la integracion de los subindices
mediante de la férmula de agregacion matematica; sefialando como mas usuales

las presentadas en el cuadro 5.2.

Cuadro 5. 2 Féormulas de agregacion

Método Férmula
1 n
Promedio ponderado ICA = ﬁz qi
i=1
n
Promedio aritmético ponderado ICA = Z qiw;
i=1
1
Promedio geométrico no - /n
ca=(] Ta
ponderado = o
1=
n wi
Promedio geométrico ponderado ICA = (1_[ ql-)
i=1
Subindice minimo ICA = min(qy,q3, - qn)
Subindice maximo ICA = max(q4, gz, - Gn)
Promedio no ponderado 1 (1< )
» ICA=— —Z ;
modificado 100 nl=1ql
1 (< ’
Promedio ponderado modificado ICA = W(Z qui)
i=1

Fuente: Van Helmond y Breukel, 1997 en Samboni et al., 2007

Para establecer la ponderacién de los parametros se llevaron a cabo
analisis de componentes principales para la matriz general y sub-matrices, con la
finalidad de establecer las variables que representan mayor variacion en el modelo
y el papel juegan en cada sub-matriz, a la par fue necesario revisar las

correlaciones presentes entre las variables. Una vez determinadas las variables y
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teniendo presente la importancia y relacion de estas con el cuerpo de agua, se
realizé la propuesta de ponderacion utilizando los pesos de los eigenvectores

arrojados por el andlisis de componentes principales.

Se emple6 como método de agregacién al promedio ponderado, este
consiste en dividir la sumatoria obtenida de los sub-indicadores ponderados, entre

los factores de ponderacion.
5.6 Validacion del indice de Calidad del Agua.

La principal funcion del indice de calidad es orientar sobre la condicion del
sistema en cuestion, asignar intervalos de comparacioén o categorias facilita este
objetivo, por ello en el presente estudio se realizé una primera clasificaron a priori
de los sitios en estudio asignando cinco categorias, las cuales se generaron
observando las imagenes y haciendo comparaciones con andlisis anteriores
esperando comportamientos de calidad similares. Se evaluaron los datos usando
como herramienta de agrupacion el andlisis de discriminantes, tomando de
variables independientes a los pardmetros y como dependiente las categorias a
priori (Schunchy y Soto 2009).

Se llevaron a cabo andlisis de distribucién de Ys para el IFCA y las medias
por sitio, con los percentiles 0, 10, 25, 50, 75 y 100, se generaron seis intervalos
de calidad, asignando a cada intervalo una categoria, la clasificacién | esta
referida a la calidad mas alta, y a las condiciones de menor calidad se asigné la
clasificacion VI, se clasificaron los sitios de acuerdo con la media aritmética por
sitio del IFCA para aplicar andlisis de discriminantes y ver la capacidad de
agrupacion, los datos mal clasificados fueron analizados para obtener la
clasificacion general de los sitios, cumpliendo con el criterio de confianza menor al
30% de los datos mal agrupados por sitio y de forma general. Los analisis fueron
realizados con el paquete estadistico JMP v.8 (SAS Institute 2008).
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CAPITULO 6. RESULTADOS Y DISCUSIONES

6.1 Andlisis descriptivo de los datos

Con base en los métodos aplicados en este proyecto se tienen los
siguientes resultados. En el cuadro 6.1 presenta de manera concentrada la
cantidad de datos contenidos en la matriz original, y las sub-matrices generadas
para los Lagos michoacanos, en ella también se puede observar el niumero de
variables determinadas por la Comision Nacional del Agua, el numero de sitios, los
aflos de muestreo, el nimero de total de muestreos, los datos por imputar para
cada matriz de forma completa, se observa que los datos faltantes totales son
menores al 20% lo que permite aplicar un método de andlisis de datos simple
(Useche y Mesa, 2006) y el porcentaje de imputaciones para cada matriz, el cual
de acuerdo con Medina y Galvan, 2007 es recomendable no imputar mas del 25%

de la matriz.

Se observa en el cuadro 6.1 que existe una ausencia de respuesta en
muestreos para los afios 1999 y 2000 de los Lagos de Patzcuaro y Cuitzeo,
generando un patrén de omisién de datos univariado en la matriz general. El
namero de muestreos para cada uno de los lagos no es equitativo al igual que el

numero de sitios muestreados.

Cuadro 6. 1 Cuantificacién de datos perdidos para valoracién de métodos de analisis de datos

perdidos
Matriz Matriz L. | Matriz L. | Matriz L.
General |Patzcuaro| Cuitzeo | Zirahuén
Variables 36 36 36 36
Sitios 16 7 8 1
Inicio de
Muestreos 2001 2001 1999
Muestreos 604 238 312 54
Datos Faltantes 3945 1486 2041 418
% Datos
Faltantes 18.14% 17.35% 18.17% 21.50%
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En el Cuadro 6.2, se puede notar que para Zirahuén la pérdida de
informacion es significativa pero el nUmero de imputaciones es alto, esto se debe
a que solo se tiene informacion para un sitio de muestreo, motivo por el cual el
conjunto de datos es pequefio y eliminar informacion en este subconjunto es
significativo. Por lo que es necesario aplicar un analisis de datos faltantes al Lago
de Zirahuén de forma independiente, en caso contrario se incrementa el sesgo y

se vera afectada la variabilidad propia de los datos.

Cuadro 6. 2 Patron de Omisiéon de Datos Univariado Para el caso del Lago de Zirahuén

Ano de muestre6 1999 2000

No Muestreos 2 5
No Datos 48 120
No imputaciones 24 60

% Informacion 3.70% 9.25%
% Imputacion 33.30% 33.33%

De tal forma que las variables: Ortofosfatos, Nitrégeno Total y Nitrégeno
Orgéanico presentan un tipo de patron con parametros no identificados, ya que la
omision de datos para estas variables no responde a un periodo especifico, lo
mismo sucede pero en menor intensidad para las variables: Nitratos y Grasas y
Aceites. Las variables restantes presentan baja cantidad porcentual de datos
faltantes y estas un patron de omision aleatorio ya que los datos faltantes

presentan un patrén de datos completamente al azar.

En el Cuadro 6.3, se describe en que cantidades porcentuales se
encuentran los datos, clasificandolos de acuerdo al contenido de informacién para
cada variable tomando como referencia inicial el nivel de significancia especificado
para este estudio. Se observa que SAAM, Nitritos y pH de campo son variables
gue se encuentran fuera del limite de confianza asignado por lo que no fueron

imputadas ni tomadas en consideracion para los analisis posteriores. De igual
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forma se observa el comportamiento de las imputaciones para cada variable y en
cada uno de los cuerpos de agua, y que variable es la que contribuye a la matriz
general la mayor cantidad de informacién. Puede apreciarse que, en los grupos de
datos correspondientes a los intervalos del 5 a 20% y 20 a 35% se encuentran las
variables: Ortofosfatos, Nitrogeno Organico y Nitrégeno Total; las cuales no fueron
imputadas, ya que no hay método que permita predecir un comportamiento de los
datos mayor al 50%.

El grupo de 65 a 80% de datos concentra Grasas y Aceites y Nitratos, de
acuerdo con Medina y Galvan (2007) estas variables pueden ser imputadas pero
es necesario cuidar: la distribucion de las variables, la varianza, la covarianza, los
cuantiles, la curtosis y el sesgo. Dado que imputar datos en esa cantidad aumenta
el error, es necesario plantear un limite de variacién en cada una de las medidas

de tendencia de la funcion de distribucion de las variables (Barlow, 1989).

En el cuadro 6.4, se describe el comportamiento de la variable en cuanto a

la media, desviacion estandar e intervalo de fluctuacion.
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Cuadro 6. 3 Agrupacion de variables por clases porcentuales de datos para Matriz General, y por cada Lago.

Matriz General

Matriz Patzcuaro

Matriz Cuitzeo

Matriz Zirahuén

ek . Variable No. % Variable No. % Variable No. % Variable No. %
informacion Datos | Datos Datos | Datos Datos | Datos Datos | Datos
cond_elec- 21 3.48 SAAM 0 0 cond_elec- 0 0 cond_elec- 0 0
cam cam cam
0=5% SAAM 0 0 N-NO2 0 0 SAAM 0 0 SAAM 0 0
N-NO2 1 1.6 N-NO2 0 0 N-NO2 1 0.18
PO4= 101  16.72 Conggg'ec' 21 82 PO4= 44 141 PO4= 8 148
5-20% N-Org 10 1852
NTK 10 18.52
PO4= 49  20.58
20-35% N-Org 156  25.82 N-Org 75 31.51 N-Org 71 2275
NTK 155 25.66 NTK 74 31.09 NTK 71 22.75
eSS0 [ ]
50-65% tem_amb 35 64
GyA 436 72.18 GyA 175 73.52 GyA 219 70.19 GyA 42  77.78
65-80% Alcal_ Fenol 39 7222
N-NO3 447 74 N-NO3 169 71 N-NO3 241  77.24 N-NO3 38 70.37
tem_agua 226 94.95 tem_agua 50 92.59
tem_amb 562 93.04 tem_amb 226  94.95
pH_camp 533 88.24 pH_camp 208 87.39 pH_camp 275 87.14 pH_camp 50 92.59
Turbiedad 562 93.04 Turbiedad 287 91.98
80-95%
Color 560 92.71 Color 285 91.34
N-NH3 515 85.26 N-NH3 205 86.13 N-NH3 272 87.17
S0O4= 217 91.17
Coli_Fecales 558 92.38 | Coli_Fecales 223 93.69 | Coli_Fecales 288 92.3 | Coli_Fecales 47 87
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Cuadro 6.3 (Continuacién) Agrupacion de variables por clases porcentuales de datos para Matriz General, y por cada Lago.

tem_agua

O.D.
pH_lab
cond_elec lab

S.T.
S.S.T.
S.D.T.

S. Sed.
DBOs
DQO

Dza Tot

Dza Ca

Dza Mg

Alcal_ Total
Alcal_ Fenol
SO,
cr
COs

HCO3
ca'”’
Mg" "

Na"

579

604
604
604

602
602
602
590
604
604
604
604
603
604
589
575
599
604
604
604
604
603

95.86

100
100
100

99.66
99.66
99.66
97.68
100
100
100
100
99.83
100
97.51
95.19
99.17
100
100
100
100
99.83

O.D.
pH_lab
cond_elec_lab
Turbiedad
Color
S.T.
S.S.T.
S.D.T.

S. Sed.
DBOs
DQO
Dza Tot
Dza Ca
Dza Mg
Alcal_ Total
Alcal_ Fenol

CI
CO;
HCO4
Ca+ +
Mg+ +

Na"

238
238
238
231
231
238
238
238
231
238
238
238
238
237
238
238

238
238
238
238
238
238

100
100
100
97.06
97.06
100
100
100
97.06
100
100
100
100
99.58
100
100

100
100
100
100
100
100

tem_agua
tem_amb
O.D.
pH_lab
cond_elec lab

S.T.
S.S.T.
S.D.T.

S. Sed.
DBOs
DQO

Dza Tot

Dza Ca

Dza Mg

Alcal_ Total
Alcal_ Fenol
SO,
cr
COs

HCO3
ca'”’
Mg**

Na"

303
301
312
312
312

312
312
312
305
312
312
312
312
312
312
312
306
307
312
312
312
312
312

97.12
96.47
100
100
100

100
100
100
97.7
100
100
100
100
100
100
100
98
98.4
100
100
100
100
100

O.D.
pH_lab
cond_elec_lab

S.T.
S.S.T.
S.D.T.

S. Sed.
DBOs
DQO

Dza Tot

Dza Ca

Dza Mg

Alcal_ Total

SO,
Cl
CO;
HCO5
ca'”’
Mg
Na"

52
54
54
54
54
54
53

100
100
100

96.3
96.3
96.3
100
100
100
100
100
100
100

96.3
100
100
100
100
100
98.15
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Cuadro 6. 4 Estadistica Basica comparativa para cada variable

MIN  MAX X DESVEST MIN  MAX X DESVEST
SOLIDOS SUSPENDIDOS TOTALES SULFATOS
GENERAL 0 2848 157.5 264.71 GENERAL 1.7 1671 95.25 142.54
ZIRAHUEN 0 54 11.74 12.471 ZIRAHUEN 1.696 106.3 7.18 14.28
PATZCUARO 8 248 58.89 36.206 |PATZCUARO 3.88 91.3 24.30 12.09
CUITZEO 4 2848 257.03  336.83 CUITZEO 491 1671 160.53 170.06
SOLIDOS DISUELTOS TOTALES CLORUROS
GENERAL 2 8090 999.98 957.63 GENERAL 0.91 1511 13435 179.84
ZIRAHUEN 2 136 70.51 24.34 ZIRAHUEN 091 9.49 475 2.07
PATZCUARO 163 790 612.90 120.66 |PATZCUARO 3.63 211 41.63 16.83
CUITZEO 196 8090 1450.17 1139.54 CUITZEO 17 1511 229.02 210.58
SOLIDOS SEDIMENTABLES CARBONATOS
GENERAL 0 23 0.4034 1.605 GENERAL 0 1520 128.27 173.70
ZIRAHUEN 0 0.2 0.0222 0.050 ZIRAHUEN 0 48.92 6.46 8.59
PATZCUARO 0 0.8 0.0675 0.101 PATZCUARO 0 220 76.88 37.11
CUITZEO 0 23 0.7252 2.184 CUITZEO 0 1520 188.56 221.80
DEMANDA BIOQUIMICA DE OXIGENO BICARBONATOS
GENERAL 0 360 33.09 38.95 GENERAL 28.73 1650 389.54 220.26
ZIRAHUEN 0 10.8 2.12 2.66 ZIRAHUEN 33.68 72.45 54.33 8.54
PATZCUARO 4 91 16.72 7.52 PATZCUARO 88.38 722 368.22 79.12
CUITZEO 5.8 360 50.93 46.97 CUITZEO  28.73 1650 463.82 252.75
DEMANDA QUIMICA DE OXIGENO ION CALCIO
GENERAL 0 568.6 53.43 62.45 GENERAL 0.8 2104 24.02 17.39
ZIRAHUEN 0 15.78 3.76 4.32 ZIRAHUEN 6.44 19.2 11.11 2.72
PATZCUARO 8 51 26.79 9.11 PATZCUARO 4 67.11 23.19 9.35
CUITZEO 10.3 568.6 82.35 75.39 CUITZEO 0.8 2104 26.90 21.93
GRASAS Y ACEITES ION MAGNESIO
GENERAL 0 48.86 6.46 6.01 GENERAL 0.49 181.4 21.68 15.87
ZIRAHUEN 0 18.22 4.04 4.13 ZIRAHUEN 1.795 25.49 6.55 3.98
PATZCUARO 0 44 5.42 5.12 PATZCUARO 8.728 85.45 31.12 8.21
CUITZEO 0 48.86 7.76 6.65 CUITZEO 0.486 1814 17.09 17.47
DUREZA TOTAL ION SODIO
GENERAL 4.02 878 148.20 92.84 GENERAL 0 2235 282.03 310.69
ZIRAHUEN 31.35 130.2 52.04 15.13 ZIRAHUEN 0 62.34 7.82 8.74
PATZCUARO 82 400 185.04 39.69 PATZCUARO 5.405 224.9 134.57 40.42
CUITZEO 402 878 136.74 112.68 CUITZEO 3355 2235 441.10 361.59
COLIFORMES TOTALES
GENERAL 0 6400 194.14 433.38
ZIRAHUEN 0 450 74.62 110.92
PATZCUARO 0 1970 112.82 263.82
CUITZEO 0 6400 276.60 542.59
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Cuadro 6. 4 (Continuacion) Estadistica Basica comparativa para cada variable.

MIN  MAX X DESVEST MIN  MAX X DESVEST
TEMPERATURA NITROGENO TOTAL
GENERAL 0 0 0 0 GENERAL 0 11.65 1.20 1.48
ZIRAHUEN 0.056 0.056 0.056 0.056 ZIRAHUEN 0.056 1.064 0.42 0.37
PATZCUARO 0 0 0 0 PATZCUARO 0 4.2 0.76 0.64
CUITZEO 0 0 0 0 CUITZEO 0 11.65 1.78 1.94
pH DE CAMPO DUREZA MAGNESIO
GENERAL 5 10 8.53 0.66 GENERAL 201 756 88.327 64.68
ZIRAHUEN 7 9 7.77 0.52 ZIRAHUEN 7.112 105 24.695 14.469
PATZCUARO 6 9 8.45 0.63 PATZCUARO 36 352 127.46 31.766
CUITZEO 5 10 8.74 0.60 CUITZEO 201 756 69.612 71.237
OXIGENO DISUELTO ALCALINIDAD TOTAL
GENERAL 10 16 7.30 2.29 GENERAL 45 2604 515.35 350.32
ZIRAHUEN 5.6 9.4 7.17 0.72 ZIRAHUEN 45  74.55 59.552 5.5838
PATZCUARO 3 10.8 6.28 1.05 PATZCUARO 109.9 798 446.29 96.413
CUITZEO 0.1 16 8.10 2.79 CUITZEO 943 2604 646.93 416.86
pH DE LABORATORIO ALCALINIDAD AL FENOL
GENERAL 7 10.23 8.80 0.55 GENERAL 0 760.4 69.23 98.10
ZIRAHUEN 7 8.9 8.02 0.42 ZIRAHUEN 0 13.86 3.24 3.36
PATZCUARO 7.42 9.4 8.73 0.34 PATZCUARO 0 110 38.23 18.66
CUITZEO 7.2 10.23 8.99 0.58 CUITZEO 0 760.4 101.11 125.01
COND ELEC DE LABORATORIO ORTOFOSFATOS
GENERAL GENERAL 0.01 39.15 271 7.54
ZIRAHUEN  102.4 417 13423 41.546 ZIRAHUEN 0.014 3.87 0.64 1.33
PATZCUARO 207 1290 960.73 189.64 ||PATZCUARO 0.014 3.9 0.92 1.31
CUITZEO 349 9950 2206.3 CUITZEO  0.014 39.15 5.09 10.95
TURBIEDAD NITRATOS
GENERAL 0.6 660 80.59 97.42 GENERAL 0 10 0.25 0.64
ZIRAHUEN 0.6 16 3.65 2.84 ZIRAHUEN 0 10 0.42 1.65
PATZCUARO 5.8 620 65.51 71.17 PATZCUARO 0 2.4 0.19 0.29
CUITZEO 4 660 104.52 113.46 CUITZEO 0 5.1 0.27 0.53
COLOR NITROGENO ORGANICO
GENERAL 5 1310 155.93 161.68 GENERAL 0 10.53 0.89 1.23
ZIRAHUEN 5 30 7.3409 4.3825 ZIRAHUEN 0 0.728 0.27 0.25
PATZCUARO 10 491 110.86 73.563 |PATZCUARO 0 4.2 0.46 0.56
CUITZEO 20 1310 2154 196.07 CUITZEO 0 10.53 1.43 1.57
SOLIDOS TOTALES NITROGENO AMONIACAL
GENERAL 30 9150 1158.6 1130.3 GENERAL 0 10.3 0.33 0.64
ZIRAHUEN 30 157 82.25 23.861 ZIRAHUEN 0 0.908 0.23 0.23
PATZCUARO 204 876 672.43 111.52 ([PATZCUARO 0 1.96 0.28 0.37
CUITZEO 208 9150 1708.8 1334.5 CUITZEO 0 10.3 0.38 0.81
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Un ejemplo claro de la variacion entre una matriz y otra puede observarse
en la fluctuacion que se da en la Conductividad eléctrica de laboratorio, esta
muestra una media general de 1342.732 pmhos//cm, cuando para Zirahuén la
media es de 41.54551 pmhos/cm y para Cuitzeo de 1556.577 pmhos/cm por lo
cual el aporte alto para esta media es proporcionado por los valores elevados de
conductividad eléctrica del lago de Cuitzeo, esto muestra las marcadas diferencias

entre los cuerpos de agua.

Se realizd un andlisis de varianza para observar el comportamiento de las
variables en cuanto al tipo de lago, sitio, afios, época y estacion, estos se
realizaron mediante una prueba de Tukey-Kramer para las variables que
presentaron distribucion normal a las variables con distribucion no normal se les
aplico la prueba de Wilcoxon/Kruskal-Wallis. Todas las variables presentaron una
variacion por sitios y lagos, por lo que se realizaron las mismas pruebas para cada
lago observando las variaciones entre afio, época sitio y estacion. Las respuestas
de variacion mas comunes en las variables estan dadas por la época y la estacion
se consideraron cuatro grupos en cada caso; cuatro épocas: dos periodos de
estiaje y dos en precipitaciones; de igual manera cuatro estaciones: dos calidas
(primavera y verano) y dos frias (otofio e invierno). Los resultados obtenidos se

muestran en el cuadro 6.5.

Cuadro 6. 5 Resultados de Analisis de Diferencias de Medias

PRUEBA DIFERENCIA
VARIABLE GENERAL
pH DE CAMPO Wilcoxon/Kruskal-Wallis Sitios 0.0001 Epoca 0.001
TURBIEDAD Wilcoxon/Kruskal-Wallis Sitios 0.0001 Epoca 0.0001
COLOR Wilcoxon/Kruskal-Wallis Sitios 0.0001
COLIFORMES Wilcoxon/Kruskal-Wallis Sitios 0.0001 Estacion 0.002
FECALES
GRASAS Y ACEITES Wilcoxon/Kruskal-Wallis Sitios 0.001
NITRATOS Wilcoxon/Kruskal-Wallis Epoca  0.0064 Estacion  0.0001
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Cuadro 6.5 (Continuacién) Resultados de Analisis de Diferencias de Medias

PRUEBA DIFERENCIA
VARIABLE PATZCUARO
TEM AGUA Tukey-Kramer Estacion 0.05
pH DE CAMPO Wilcoxon/Kruskal-Wallis Epoca  0.0005
NITROGENO Wilcoxon/Kruskal-Wallis Epoca 0.0002 Estacion  0.0008
AMONIACAL
SULFATOS Wilcoxon/Kruskal-Wallis Epoca 0.0001 Estacion 0.0187
NITRATOS Wilcoxon/Kruskal-Wallis Epoca 0.0002 Estacion  0.0001
VARIABLE CUITZEO
pH DE CAMPO Tukey-Kramer Sitios 0.05 Epoca 0.05
TURBIEDAD Wilcoxon/Kruskal-Wallis Sitios 0.0001 Epoca  0.0001
COLOR Wilcoxon/Kruskal-Wallis Sitios 0.0001
NITROGENO Wilcoxon/Kruskal-Wallis  Estacion 0.0001
AMONIACAL
COLIFORMES Wilcoxon/Kruskal-Wallis Sitios 0.0001
FECALES
NITRATOS Wilcoxon/Kruskal-Wallis  Estacion 0.0001
VARIABLE ZIRAHUEN
TEM AGUA Tukey-Kramer Estacion 0.05
COLIFORMES Wilcoxon/Kruskal-Wallis  Estacién  0.0062
FECALES
ALCALINIDAD AL Wilcoxon/Kruskal-Wallis  Estacion  0.0019
FENOL

6.2 Imputacion de Datos

Los resultados mostrados en el cuadro 6.5 fueron la base de la imputacion,
las cuales se realizaron bajo tres criterios de imputacién: cantidad de datos
faltantes, valores o incluso aberrantes y maxima variacién. En los cuadros 6.6, 6.7
y 6.8 se muestras los valores de la media y desviacion estandar de los parametros
imputados mostrando la poca variacion entre ellos lo cual demuestra la
confiabilidad de la imputacion de los datos. En este sentido Medina y Galvan
(2007) senalan que “en medida que la omision supera el umbral establecido se

pone en riesgo la confiabilidad estadistica de las variables principales”.
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Cuadro 6. 6 Imputacion con Medias no Condicionas

SIN IMPUTAR IMPUTADA
VARIABLE X DESVEST X DESVEST
S.T. 1158.55 1130.26 1154.99 1130.08
S.S.T. 157.51 264.71 157.10 264.36
S.Sed. 0.40 1.61 0.40 1.59
Dza. Mg 88.33 64.68 88.39 64.64
Alca_fenol 69.23 98.10 67.59 97.41
SO4 95.25 142.54 92.28 139.87
Cl 134.35 179.84 135.13 179.30
Na 282.03 310.69 281.58 310.63

El método “imputacibn de medias no condicionas”, se aplicé a los
pardmetros: Solidos Totales, Solidos Sedimentables, Dureza de Magnesio,
sulfatos lones Cloro y Sodio. En el Cuadro 6.6 se muestra que en cada uno de los
pardmetros la variacion entre la media y la desviacion estandar son minimas, no
mayores al nivel de confianza, debido a esto la imputacién se considera confiable.
Las variables T. agua, Turbiedad, Color y Coliformes fecales fueron trabajadas con
el método de imputacién de medias condicionadas el cual considera agrupaciones
con caracteristicas similares entre los grupos imputados. Los grupos formados
para la imputaciéon se congregaron de acuerdo al lago del cual pertenecian,

asignando el siguiente grupo de acuerdo con la maxima variacion.

El valor imputado lo da la media del subgrupo. En el cuadro 6.7 se puede
observar que los valores entre media y desviacion estandar se mantienen

proximos al valor de la matriz original.
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Cuadro 6. 7 Imputacién con Medias Condicionas

SIN IMPUTAR IMPUTADA
VARIABLE OMISION VARIACION X DESVEST X DESVEST
T. agua Aleatoria Estacion 21.15 3.05 21.14 3.00
Turbiedad Aleatoria Epoca 80.59 97.42 79.62 94.62
Color Aleatoria Sitio 155.93 161.68 154.02 157.50
Coliformes
Consecutiva Estacién 194.14 433.38 197.88 419.17
Fecales

En las variables con omision de datos entre el 70 y 85% fueron tratadas con
una combinacioén entre los métodos de distribucién no condicionada y una variante
al método de medias condicionadas, ya que la omision se present6 en dos formas:
aleatoria y consecutiva, por lo que el valor debe ser proporcionado por un donante
con caracteristicas similares (segun sea el patron de variacion: estacion, época o
sitio). El valor de este donante se tomé de la media de su condicién eliminando los
aflos que no presentaban mismo comportamiento al afio de la omision. El valor
imputado se obtuvo de la media = la desviacion estandar, segun el
comportamiento de concentracion o dilucion de la variable. Los resultados para la

matriz imputada y sin imputar, se muestran en el Cuadro 6.8.

Cuadro 6. 8 Imputacién con Medias Condicionas y Distribucion no Condicionada.

SIN IMPUTAR IMPUTADA

VARIABLE OMISION VARIACION X DESVEST X DESVEST

N-NH3 Aleatoria estacion 0.33 0.64 0.32 0.59
N-NO3 Aleatoria estacion 0.25 0.64 0.21 0.38
GyA Aleatoria época 6.46 6.01 6.51 5.18

Con lo anterior se logré generar una matriz consistente formada por 27

variables: Oxigeno Disuelto, Conductividad eléctrica de laboratorio, Demanda
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Quimica y Bioquimica de Oxigeno, Dureza Total, Dureza de Calcio, Alcalinidad
Total, Carbonatos, Bicarbonatos, lon Calcio, lon Magnesio, Solidos Totales,
Solidos Disueltos Totales, solidos Sedimentables, Dureza de Magnesio,
Alcalinidad al Fenol, Sulfatos, Cloruros, lon Sodio, Temperatura del Agua,
Turbiedad, Color, Coliformes Fecales, Nitrdgeno Amoniacal, Nitratos y Grasas y
Aceites.

6.3 Seleccion preliminar de las variables

Una vez obtenida la matriz imputada, se realiz6 un andlisis de redundancia
empleando el nivel de covariacion a partir de la correlacion de Spearman, aunado
a esto, se tom6 como criterio de decision el papel que juega cada variable dentro
del cuerpo de agua. En los cuadros: 6.9, a 6.14 se reportan los resultados

obtenidos para las variables candidatas a ser reducidas.

Siendo la alcalinidad un pardmetro importante, pues evalla la capacidad de
amortiguamiento del cuerpo de agua e identifica principalmente la cantidad de:
bicarbonatos, carbonatos e hidroxidos; siendo los dos primeros la fuente de
diéxido de carbono requerido por las plantas acuaticas para realizar la fotosintesis.
La alcalinidad al fenol es la determinacién indirecta de carbonatos (base fuerte),
razon por la cual, estas variables se encuentran altamente correlacionadas
aproximandose a 1 su factor de correlacion, lo que indica redundancia en esta
variable (cuadro 6. 9). La alcalinidad total determina indirectamente la cantidad
total de carbonatos (alcalinidad al fenol) y bicarbonatos en el sistema, se
encuentra mas correlacionada a los bicarbonatos ya que estos arrojan la
diferencia entre la alcalinidad total y la alcalinidad al fenol. De igual forma la
alcalinidad se encuentra relacionada con la conductividad, los sélidos disueltos y
los sélidos totales ya que son parametros que determinan iones disueltos, entre
ellos carbonatos y bicarbonatos, los cuales sirven en el ecosistema como un

sistema de amortiguacion de condiciones acidas.
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Cuadro 6. 9 Correlaciones Alcalinidad

Variable vs Variable Spearman p  Prob>|p|

Alcal_ Fenol pH_lab 0.7889 <.0001

Alcal_Fenol cond_electrica_laboratorio 0.8122 <.0001

Alcal_ Total S.T. 0.8103 <.0001

Alcal_ Total cond_electrica_laboratorio 0.8462 <.0001

Alcal_ Fenol Na+ 0.8018 <.0001

Los solidos totales (S.T.) son una variable aditiva de los sdlidos
suspendidos totales (S.S.T.) y los sdlidos disueltos totales (S.D.T.), razén por la
cual S.T. y S.D.T se encuentran altamente correlacionados, en los sélidos
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disueltos se encuentran iones y materia organica, por lo que tiende a
correlacionarse con multiples variables como la conductividad que determina la

cantidad de iones en disolucion.

En el Cuadro 6.10 se encuentran sefialadas con verde las variables de
mayor correlacion. Puede notarse que la variable Solidos Totales presenta una
mayor correlacion con Solidos Disueltos Totales (p=0.9691) que con Solidos
Sedimentables (p=0.7075), lo cual indica que un cambio en la variable Solidos
Disueltos esta dato principalmente por los solidos disueltos (iones: sodio, calcio,
magnesio, carbonatos, bicarbonatos, sulfatos, cloruros, principalmente) que por
las particulas en suspension (materia organica, arcillas, por mencionar algunas);
con lo anterior guedan indirectamente explicadas las altas correlaciones
presentadas entre los solidos y: los iones, la conductividad eléctrica, las
alcalinidades, y las demandas quimica y bioquimica de oxigeno. Cabe sefalar que
las variables Solidos Disueltos Totales y Solidos Sedimentables Totales no
presentaron correlacion significativa, esto debido a que cada variable determina

aspectos diferentes.

Por consiguiente evaluar en un mismo indice: conductividad eléctrica,
solidos totales, y solidos disueltos, arrojaria una sobre estimacion del panorama,
ya que se estaria midiendo indirectamente la misma caracteristica de tres formas
diferentes, de ahi que analizar la correlacion entre las variables indica cuales

variables pueden quedar fuera de la seleccion preliminar.
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Cuadro 6. 10 Correlaciones Soélidos

Variable vs Variable Spearman p  Prob>|p|

S.D.T. pH_lab 0.7177 <.0001

S.D.T. Alcal_ Fenol 0.8041 <.0001

S.D.T. Cl- 0.8684 <.0001

S.D.T. HCO3- 0.7209 <.0001

S.D.T. SO4= 0.8019 <.0001

S.T. Alcal_ Fenol 0.8162 <.0001

S.T. Cl- 0.8899 <.0001

S.T. DBO5 0.7128 <.0001

De modo similar fue evaluada la conductividad eléctrica arrojando

correlaciones altas para: Solidos Totales, Solidos Disueltos Totales, Cloruros y
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Sodio; cabe destacar que estas dos Uultimas variables también presentaron
correlaciones altas en el caso de los sélidos (Disueltos y Totales). Ahora bien el
ion sodio es calculado indirectamente a partir del valor de la conductividad
eléctrica, lo cual explica el porqué de tan alta correlaciéon. Esto puede observarse

en los cuadros 6.11y 6.12.

Cuadro 6. 11 Correlaciones Conductividad

Variable vs Variable Spearman p Prob>|p|

cond_electrica_laboratorio  Alcal_ Fenol 0.8122 <.0001

cond_electrica_laboratorio DQO 0.7031 <.0001
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Cuadro 6. 12 Correlaciones lon Sodio

Variable vs Variable Spearman p Prob>|p|
Na+ Alcal_ Fenol 0.8018 <.0001
Na+ Alcal_ Total 0.8239 <.0001
Na+ Cl- 0.9014 <.0001
Na+ CO3= 0.8068 <.0001
Na+ cond_electrica_laboratorio 0.9687 0
Na+ DBO5 0.7038 <.0001
Na+ DQO 0.7072 <.0001
Na+ HCO3- 0.7148 <.0001
Na+ S.D.T. 0.9249 <.0001
Na+ S.T. 0.9392 <.0001
Na+ SO4= 0.8338 <.0001

Por consiguiente el ion sodio presenta relacion con las variables que son
detectadas mediante la conductividad, ya que es un pardmetro determinado en
funcion de la misma; por lo que la relacion entre el ion sodio y estas variables no

presenta un significado fisico veridico.

De igual modo los iones Calcio y Magnesio son determinados a partir de la

dureza de calcio y la dureza de magnesio, con lo que se habla de variables
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redundantes; en el cuadro 6.13 se observa que la dureza total responde a

variaciones de magnesio y dureza de magnesio ya que la correlacion es alta.

Cuadro 6. 13 Correlaciones Dureza

Variable vs Variable Spearman p Prob>|p|
Dza Mg Dza Tot 0.9262 <.0001
Dza Ca Ca+ + 0.9968 0
Dza Mg Mg+ + 0.9862 0
Dza Tot Mg+ + 0.9143 <.0001

En lo referente a la correlacion entre demanda bioquimica de oxigeno y
demanda quimica de oxigeno muestra que son pardmetros fuertemente

correlacionados (Cuadro 6.14).

Cuadro 6. 14 Correlaciones Demanda de Oxigeno

Variable vs Variable Spearman p  Prob>|p|
DBO5 S.T. 0.7128 <.0001
DQO DBO5 0.985 0
DQO S.T. 0.717 <.0001
DQO cond_electrica_laboratorio 0.7031 <.0001
DBO5 Cl- 0.7821 <.0001
DBO5 Na+ 0.7038 <.0001
DBO5 SO4= 0.7604 <.0001
DQO Cl- 0.788 <.0001
DQO Na+ 0.7072 <.0001
DQO S04= 0.7654 <.0001
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La alta correlacién entre la Demanda Quimica y Bioquimica, indica que al
determinar un parametro se evallUa indirectamente el otro; tomando en cuenta que
el oxigeno necesario para la DBO5 es exclusivamente organico a diferencia del
necesario en la DQO que incluye la oxidacion de toda la materia (organica e
inorgénica), se sabe cual es mayor y podria encontrarse una ecuacion que los
relacione, pero tomando en consideracion la escases de datos para determinar el
estado trofico, tener en cuenta la DBO5 podria ser de utilidad, por lo que
inicialmente ambos parametros quedaron dentro de la seleccién preliminar de

variables.

Como resultado de lo anterior, el siguiente cuadro muestra los parametros

considerados a exclusidn en la primera seleccion de variables.

Cuadro 6. 15 Variables posibles a omitir en primera seleccién

VARIABLES
REDUNDANTES CORRELACIONADAS
Alcalinidad al Fenol Carbonatos Dureza de Dureza Total
Magnesio

Alcalinidad Total Bicarbonatos S.T. S.D.T.

Dureza de Magnesio lon DQO DBO
Magnesio
Dureza de Calcio lon Calcio
Conductividad lon Sodio

Eléctrica

Se realizaron analisis de componentes principales (ACP) con la finalidad de
corroborar cuales de las variables anteriores pueden ser objeto de omision sin

perder informacion explicativa del conjunto. Al emplear la totalidad de los datos
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contenidos en la matriz inicial, se obtuvo que pueden ser seleccionadas como
variables informativas, algunas variables redundantes (Cuadro 6.15), tal es el caso
de los Bicarbonatos y los iones de Mg, Ca y Sodio; lo que se consideré como una
sobreestimacion de la informacion requerida. Por lo anterior se emple6 una matriz
reducida sin informacién redundante. Los resultados (Cuadro 6.16) muestran que
en los primeros seis componentes se alcanza el 71.842% de la explicacion de la

variacion.
Cuadro 6. 16 ACP primer analisis

Componente Eigenvalor Porcentaje de Porcentaje
Principal la explicacion Acumulado

1 9.5512 41.527 41.527

2 1.9834 8.624 50.151

3 1.4697 6.39 56.54

4 1.2798 5.564 62.105

5 1.1872 5.162 67.266

6 1.0524 4.576 71.842

La composicion de estos componentes con base en las variables

explicativas es como sigue:

Primer componente: S.T., Alcal_Total, S.D.T., cond_electrica_laboratorio,
Cl-

Segundo componente: Dza Mg, Dza Ca.

Tercer componente: DBOS5, DQO y tem_agua

Cuarto componente: O.D.,

Quinto componentes: Coli_Fecales
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Sexto Componente: N-NO3

Usando las variables que componen estos seis componentes, se hizo un
segundo andlisis, obteniendo que se alcanza el 7% de la explicacion de la

variacion en tres componentes, cuya composicion de las variables explicativas es:
Primer componente: S.T. Alcal_ Total, S.D.T., cond_electrica_laboratorio.
Segundo componente: Dza Mg, Dza Ca.
Tercer componente: DBO5, DQO y tem_agua

Por lo que se considera que es el efecto combinado de estas variables, lo
gue explica las diferencias de las columnas de agua en estudio. Sin embargo, los
andlisis de redundancia, mostraron que los sélidos totales estan fuertemente
correlacionados con los sélidos disueltos totales (p 0.9691 Prob > p < 0.00001); y
debido a que este valor se explica conforme a que los S.T incluyen a los S.D.T, se
aceptd esta redundancia y se realizd un tercer ACP excluyendo a cada una de
estas variables. Los resultados mostraron que al aceptar a S.T en el tercer
componente se explica el 81.983% y al incluir a S.D.T. se incrementa esta
explicacion de la variacion a 82.108%, siendo notable que el acomodo de las otras
variables en los componentes sea el mismo, con pequefias variaciones en los
eigenvalores. De este modo se decidi6 conservar como variables posibles
candidatas a integrar la propuesta del indice para valorar la calidad del agua, a las

variables que componen los Componentes Principales siguientes:

Primer componente: Alcal _ Total, S.D.T., cond_electrica_laboratorio, DBO5
y DQO.

Segundo componente: Dza Mg y Dza Ca.

Tercer componente: tem_agua
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Hasta este punto las variables han sido reducidas a 20: tem_agua, O.D.
pH_lab, cond_electrica_lab, turbiedad color, S.S.T., S.D.T., S. Sed., DBO5, DQO,
Gy A, Dza Ca, Dza Mg, Alcal_ Total, N-NO3, N-NH4, SO4=, Cl- y Coli_Fecales.

Otra condicion que indica si una variable puede ser excluida del indice, es
su escaza 0 nula capacidad para categorizar, estas variables no presentan
cambios significativos estadisticamente que permitan clasificar de acuerdo a su
concentracion o bien sus variaciones son minimas o debidas a puntos atipicos o
aberrantes denominados outliers; para determinar este tipo de variables se
analizaron los resultados arrojados por los andlisis de varianza mediante la prueba
Tukey-Kramer, con un nivel de significancia P<0.05, a estas condiciones

respondieron los Soélidos Sedimentables.

13
11 4
9
a) 57
o 4
w 549 -
34 - : .
4 . . .
T L 5 5 . - /@?})}
S <=F <t D BN B (€
g T T TE T T T T T -
E'EE E E EE EEEEEAPas
Tukey-Kramer
ARNO 0.05
5
4 ]
53 a
2
b 2]
) ®24 1 .
1 -
q . " H 1
T4« § = = . . [
-
i N | . 1
ol 1 1T Tt T 1 ] ]
£ ETETETETE T TETETETE S Anpairs
Tukey-Kramer
ANO 0,05

Figura 6. 1 Comportamiento de Solidos Sedimentables en funcion del tiempo: a) con outlier; b)
sin outlier.

En la figuras 6.1 se puede observar que las medias fluctian en intervalos

tan cercanos que no permiten detectar variacion, en la figura 6.1 a) puede
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apreciarse el comportamiento con los datos que se encuentran fuera de la
poblacion de datos (outliers) y en la figura 6.1b) que a pesar de su eliminacién su
comportamiento sigue sin presentar algun patron caracteristico y que no hay

diferencia significativa entre sus medias.

El las figuras 6.2 puede observarse que las medias son jaladas por los

outliers, pero aun sin ellos la variable sigue sin presentar variacion que permita

clasificar.
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Figura 6. 2 Comportamiento de Solidos Sedimentables respecto a los sitios: a) con outlier; b)
sin outlier.

Por lo que Solidos Sedimentables fue una variable eliminada para el
proceso de Normalizacién de los datos, quedando las variables: Temperatura del
agua, Oxigeno Disuelto, pH de Laboratorio, Conductividad Eléctrica, Turbiedad,

Color, Solidos Suspendidos Totales, Solidos Disueltos Totales, Demanda
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Bioguimica de Oxigeno, Demanda Quimica de Oxigeno, Grasas y Aceites, Dureza
de Calcio, Dureza de Magnesio, Alcalinidad Total, Nitratos, Nitritos, Sulfatos,

Cloruros y Coliformes Fecales.
6.4 Normalizacion de las Variables

Como ya se hizo mencién en capitulos anteriores, al normalizar las
variables deben tratarse los datos de tal modo que cada variable, de forma
individual esté manejada en las mismas unidades. Por lo que es necesario
establecer las unidades establecidas para cada parametro; una vez definidas las
unidades se eliminaron los outliers, para asi estandarizar las unidades y
establecer el método que le permita como tal categorizar y establecer el sub-
indicador que represente al parametro dentro del cuerpo de agua y su calidad en

la ecuacion general del indice.
Asignacion de unidades para cada parametro

El cuadro 6.17 muestra las unidades establecidas para el indice, mismas
gue son definidas y establecidas en las normas oficiales mexicanas empleadas

por la comision nacional del agua y en las cuales fueron proporcionados los datos.
Identificacion de Outliers

La de eliminacion para Outliers multivariados, se hizo con las siguientes
condicionantes: Presentar una distancia de Mahalanobis mayor o igual a 12, que
el valor generado para ese punto sea atipico en al menos diez variables y no
representen en su conjunto mas del 5% del total de los datos de cada variable
(Cuadro 6.18).
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Cuadro 6. 17 Unidades de las Variables

VARIABLE UNIDADES

Oxigeno Disuelto mg/l

Conductividad Eléctrica pmhos/cm

Color Pt-Co

Solidos Disueltos Totales mg/l

Demanda Quimica de Oxigeno mg/l

Dureza de Calcio mg/I

Alcalinidad Total mg/I

Nitritos mg/I

Cloruros mg/I
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Cuadro 6. 18 Variaciones en la distribuciéon de los datos conforme a su reduccion, basada en
el andlisis de datos aberrantes.

Con Outliers Sin Outliers Multivariados Sin Outliers

604 Muestreos 595 Muestreos 595 Muestreos
(1.5% datos eliminados) (eliminados no mas del 3%

de cada variable)

Ej.: S04 Ej.. S04 Ej.: S04
*
700~ —)  — 350 — N
300 — i -
700 — 300 — -
. 500 — 250 £
000 - . - - 4 :
R . 500 7 - 200 - :
: 100 ki 150
ke 300 - ; 1 1
¥ 4 : 100 -
RO 200 - ' -
R = % [5
. - B oA C 0 - -
00.0% Maximo 1670.8 100.0% Maximo 879.44 100.0% Méaximo  359.70
9.5% 1166.9 99.5% 547.48 99.5% 336.83
7.5% 426.8 97.5% 378.90 97.5% 257.64
0.0% 215.6 90.0% 211.71 90.0% 188.85
5.0% Cuantil 114.8 75.0% Cuantil 108.98 75.0% Cuantil 105.14
0.0% Mediana 45.1 50.0% Mediana 42.61 50.0% Mediana 40.31
5.0% Cuantil 18.6 25.0% Cuantil 18.50 25.0% Cuantil 18.36
0.0% 9.8 10.0% 9.65 10.0% 9.57
.5% 3.2 2.5% 3.20 2.5% 3.20
.5% 2.8 0.5% 2.76 0.5% 2.74
.0%  Minimo 1.7 0.0% Minimo 1.70 0.0% Minimo 1.70
Media 92.281 Media 82.79358 Media 72.638621
Desviacién Estandar 139.87 Desviacion Estandar 97.897929 Desviacién Estandar 73.143849
Error Estandar 5.6915 Error Estandar 4.0134238 Error Estandar 3.037133
N 604 N 595 N 580

Analisis de relacién entre variables

Con la finalidad de realizar una reducciéon de las variables a incluir en el
indice, se realizaron dos Analisis de Componentes Principales en los cuales se

usaron las variables: Temperatura del agua, Oxigeno Disuelto, pH, Turbiedad,
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Color, Solidos Suspendidos Totales, Solidos Disueltos Totales, Demanda
Bioquimica de Oxigeno 5, Demanda Quimica de Oxigeno, Grasas y Aceites,
Dureza de Calcio y Magnesio, Alcalinidad Total, Nitratos, Nitritos, Sulfatos,
Cloruros, Coliformes Fecales, uno con conductividad y uno sin ella, debido a la
fuerte correlacion entre Conductividad Eléctrica y Solidos Disueltos Totales (p
0.9762 Prob > p < 0.00001), la cual se observa graficamente en la figura 1
presentada en el analisis multivariado con Solidos Disueltos Totales, ambos
andlisis dieron las mismas variables asi que se optd por eliminar la variable
Conductividad y conservar Sodlidos Disueltos Totales, ya que la variable de
conductividad es predictiva y determina indirectamente otros iones como los
Nitritos, Nitratos, Sulfatos y Cloruros, los cuales es importante conservar para su

andlisis individual.

Figura 6. 3 Gréfico de salida del andlisis de Correlacion paramétrica, utilizando el coeficiente
de correlacion de Pearson Prob >F 0.05

El siguiente analisis muestra que en los primeros seis componentes se
logra alcanzar el 72.791% de la explicacién de la variacion tomando en cuenta la

conductividad y el 71.682% sin ella.

MAESTRIA EN CIENCIAS EN INGENIERIA AMBIENTAL 103




CAPITULO 6. RESULTADOS Y DISCUSIONES

Cuadro 6. 19 Analisis de Componentes Principales con Conductividad Eléctricay sin ella.

Considerando Conductividad Eléctrica Eliminando Conductividad Eléctrica
Porcentaje Porcentaje
Comp Eigen de Porcentaje Comp Eigen de Porcentaje

Principal Valor explicacion Acumulado Principal Valor  explicacion Acumulado
1 7.5932 39.964 39.964 1 6.7314 37.397 37.397
1.6172 8.512 48.476 1.6126 8.959 46.356
1.4164 7.455 55.931 1.3611 7.562 53.918
1.1314 5.955 61.886 1.1320 6.289 60.206
1.0634 5.597 67.483 1.0581 5.878 66.085
1.0086 5.308 72.791 1.0076 5.598 71.682

D 01 A WD
o 0o~ WDN

La composicibn de estos componentes con base en las variables

explicativas es como sigue:

Tomando en consideracion la Conductividad Eléctrica

Primer componente: Conductividad Eléctrica, SDT, Sulfatos, Cloruros,
Alcalinidad Total, DBO5, DQO.

Segundo componente: Dureza de Magnesio.

Tercer componente: Dureza de Calcio.

Cuarto componente: Coliformes Fecales.

Quinto componentes: Nitrbgeno Amoniacal.

Sexto Componente: Nitratos.

Eliminando Conductividad Eléctrica las variables que integran cada
componente se conservan en la misma posicion, a excepcion del primer

componente:
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Primer componente: SDT, Sulfatos, Cloruros, Alcalinidad Total, DBOS5,
DQO.

Usando las variables que integran los seis componentes, del estudio sin
conductividad eléctrica se hizo un segundo analisis, alcanzando el 71.93% de la
explicacion de la variacibn en cuatro componentes, cuya composicion de las

variables explicativas es:

Primer componente: SDT, Sulfatos, Cloruros, Alcalinidad Total, DBOS5,
DQO.

Segundo componente: Dureza de Calcio
Tercer componente: Dureza de Magnesio, Coliformes Fecales
Cuarto componente: Nitrbgeno Amoniacal, Nitratos.

Por lo que se considera que es el efecto combinado de estas variables, lo
gue explica las diferencias de las columnas de agua en estudio. De este modo se
decidié conservar como variables a normalizar y posibles candidatas a integrar la
propuesta del indice para valorar la calidad del agua, a las arrojadas hasta el
cuarto componente del Analisis de Componentes Principales: SDT, Sulfatos,
Cloruros, DBO5, DQO, Dureza de Calcio, Dureza de Magnesio, Coliformes
Fecales, Nitrbgeno Amoniacal y Nitratos.

Comparacion de medias pareadas Yy estadistica basica a variables

conservadas

Una vez teniendo las variables que deberan ser normalizadas es necesario
evaluarlas desde su estadistica basica (Cuadro 6.20), para asi poder conocer los
intervalos en los cuales fluctian los valores de las variables y con ellos su

comportamiento o tendencia. Esto se da debido a que la eliminacion de outliers
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genera movimientos en el comportamiento de los datos como lo son la media,
desviacién estadndar, en algunos casos el valor minimo o maximo segun sea el
caso, ya que estos valores se caracterizan por despegarse de la distribucion o
comportamiento de los datos, es necesario tener siempre presente la naturaleza
de los mismos, asi como también que pertenecen a cuerpos de agua con
caracteristicas fisicoquimicas que les permiten ser diferenciados y generar

intervalos de categorizacion o clases.

Cuadro 6. 20 Estadistica Basica de las Variables consideradas.

Variable Minimo  Primer Media  Tercer Maxim Media Desv No
Cuantil na Cuantil 0 Est Datos

S.D.T. 2.0 555.5 687.0 1079.8 3386.0 871.176 625.80 584

DBO5 0.00 14.05 23.535 38.00 96.00 26.583 17.624 576

DQO 0.00 24.25 36.80 61.00 151.0 42.829  27.9444 575

Alc Tot 45 354 4747 540 1320 470.80 241.59 584

Dza Mg 2.01 38.55 75.60 126.07 256.8 83.914 50.694 585
Dza Ca 2.01 38.51 50.00 64.45 172.86 54.9184 27.2094 581

SO4= 1.70 18.36 40.31 105.14 359.7 72.639 73.1438 580
Cl- 0.91 38.16 56.55 164.94 539.97 111.04 108.086 584
N-NO3 0.00 0.020 0.130 0.233 1.70 0.1975 0.2586 590
N-NH3 0.00 0.00 0.200 0.400 1.96 0.280 0.32666 590
Col_Fec 0.0 10.0 90.0 200.0 1050.0 150.91 197.649 582

Realizar una comparacion de medias resulta indispensable para determinar
si existe 0 no variacion entre los parametros que se pretende formen parte del
indice, partiendo del supuesto que los sitios se comportan de forma diferente y
siendo necesario que presenten variacion entre tipo de sitio y tipo de lago, con la
finalidad de tomarlos como sitios de referencia de acuerdo a su calidad, se realiza
un andlisis de comparacion de medias para corroborar si estas variables permiten

clasificar a los sitios y categorizar las variables (Cuadro 6.21).
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El cuadro posterior muestra claramente una comparacion entre la variacion
de cada una de los parametros respecto al tipo de sitio y al tipo de lago. Las
variables: Solidos Disueltos Totales, Demanda Bioquimica de Oxigeno, Demanda
Quimica de Oxigeno, Cloruros y Coliformes Totales, tienen una clara variacion
tanto en las medias de sitios como de lagos, observando que a los sitios de
Cuitzeo les corresponden valores mas altos de concentraciones, lo que mantiene
a sus medias sobre las de los sitios pertenecientes a los Lagos de Patzcuaro y
Zirahuén. Asimismo las medias de Zirahuén se colocan dentro de los valores mas
bajos, con lo que se comprueba (solo para estas variables), que sitios
pertenecientes al lago de Cuitzeo pueden ser tomados como referencia de baja o
mala calidad y a Zirahuén como alta o buena calidad. En la figura 6.4, se puede
observar que la Demanda Bioquimica de Oxigeno, presenta una clara diferencia
entre las medias de los lagos, asi como en los sitos que pertenecen a cada lago,
permitiendo agruparlos en referencia al valor de sus medias como valores bajos
para sitios pertenecientes a Cuitzeo, medios en Patzcuaro y altos en Zirahuén.
Dentro del Cuadro 6.21 se observan enmarcadas en un cuadro rojo las variables:
coliformes totales, dureza de calcio, dureza de magnesio y sulfatos, las cuales no
presentan el mismo comportamiento que las anteriores, pero arrojan diferencia
entre las medias, permitiendo la clasificacion de los sitios de acuerdo a las cargas
de concentracion; enmarcadas con verde se observan las variables: nitritos y
nitratos, las cuales no presentan diferencia estadisticamente significativa entre sus

medias.
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Cuadro 6. 21 Analisis de comparacion de medias, con base en las pruebas de hipotesis de
varianza de una sola via (ANOVA), comparacion de todos los pares de Tukey-Kramer y andlisis de
varianza no paramétrica de Wilcoxon/Kruscal Wallis.

ANOVA Tukey-Kramer Wilcoxon/Kruskal
Variable alpha 0.05 Wallis
r? :Prob Chi* :Prob
S.D.T. Sitio 0.5054; 0.0001 3.441 351.44;0.0001
Lago 0.3855; 0.0001 2.3497 272.52;0.0001
DBO5 Sitio 0.5832; 0.0001 3.441 415.66; 0.0001
Lago 0.5756; 0.0001 2.349 411.087; 0.0001
DQO Sitio 0.6086; 0.0001 3.441 420.429; 0.0001
Lago 0.5972; 0.0001 2.349 415.214; 0.0001
Alcalinidad Sitio 0.5085; 0.0001 3.441 290.791; 0.0001
Lago 0.3517; 0.0001 2.349 171.097; 0.0001
Cloruros Sitio 0.6163; 0.0001 3.441 463.972; 0.0001
Lago 0.5070; 0.0001 2.349 427.566; 0.0001
Coliformes Sitio 0.1977; 0.0001 3.4416 158.86; 0.000N
Fecales Lago 0.0939; 0.0001 2.349 96.977; 0.0001
Dureza de Sitio 0.1828; 0.0001 3.442 163.506; 0.0001
Calcio Lago 0.1090; 0.0001 2.349 112.495;0.0001
Dureza de Sitio 0.5589; 0.0001 3.442 359.082; 0.0001
Magnesio Lago 0.5206; 0.0001 2.349 334.806; 0.0001
Sulfatos Sitio 0.5847; 0.0001 3.442 448.556; 0.0001
\ Lago 0.5159; 0.0001 2.349 430.662; 0.000J
Nitratos Sitio 0.0162; 0.8503 3.4414 8.9251;0.8814
Lago 0.0073;0.1134 2.3496 3.7734;0.1515
Nitritos Sitio 0.0356; 0.1346 3.4414 0.1634; 0.9217
Lago 0.0028; 0.4386 2.3496 18.4254;0.2410 )
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Figura 6. 4 Gréfico de salida de las pruebas de ANOVA y Tukey Kramer.

Las variables Dureza de Calcio, Dureza de Magnesio y Sulfatos presentan
variacion tanto con los sitio como con el lago, pero no arrojan el mismo
comportamiento que las variables anteriores, ya que en ellas existen sitios de un
lago que tienden a semejarse a las medias de sitios de otro lago, es decir que no
en su mayoria los sitios con valores mas altos perteneceran a Cuitzeo
representando una baja calidad, sino que denota, que en el Lago de Patzcuaro

hay sitios que pueden semejarse a Cuitzeo y viceversa.

Para la Dureza de Calcio las medias de los sitios de Cuitzeo y Patzcuaro no
presentan variacion marcada ente si, pero existe diferencia con la media de
Zirahuén. Las medias en la dureza de magnesio se comportan de forma diferente,
los valores altos pertenecen al lago de Patzcuaro, medios a Cuitzeo y los mas
bajos a Zirahuén; en el caso de los sulfatos se presenta diferencia tanto para sitio
como para lago, presentando Patzcuaro una marcada similitud a Zirahuén (figura
6.5) Las variables que no presentaron diferencia de medias para sitio ni para lago,
fueron Nitritos y Nitratos (figura 6.6), la cual no permite categorizar a los sitios;
pero debido a su importancia como nutrimentos, serdn tomadas en consideracion

para normalizar, tomando como referente sus valores maximos y minimos.
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Figura 6. 5 Gréfico de salida del Analisis de ANOVA y Tukey Kramer para Dureza de Cay
Mg y Sulfatos.
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Figura 6. 6 Gréafico de salida del Analisis de ANOVA y Tukey Kramer para Nitratos y
Nitr6geno Amoniacal.

Normalizacion de Variables por Definicién de Escalas

A partir de la estadistica basica se realizd una comparacion entre intervalos
gue presenta cada variable (Figura 6.7), y en conjunto con la distribucién de las
variables se hicieron categorias, cada una establecida a un décimo de la
distribucion de los datos, denominados deciles, teniendo en cuenta que las
variables en su mayoria presentan concentraciones altas para Cuitzeo, medias
para Patzcuaro y bajas para Zirahuén y considerando que la matriz de datos no es
homogénea en cuanto a los muestreos por lago, se realizd6 una primera
categorizacion a cada lago, la cual arrojaria valores a cada 5% de los datos,

contando con:
Veinte intervalos para una calidad aceptable.
Veinte intervalos para una calidad media, y.

Veinte en una calidad baja.
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S.DT. DBO5 DQO Alc-Tot Dza Ca Dza Mg N-NO3
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Figura 6. 7 Gréafico de Comparacion de Intervalos entre lagos para cada Variables

Lo que permite tener igual cantidad de valores en cada intervalo de calidad,
evitando cambios abruptos por falta de muestreos. Con estos 60 valores se
generod un nuevo conjunto de datos con el cual se obtuvieron las escalas de cero a

100 en calidad, conformadas por los deciles del nuevo conjunto de datos.

A partir de estos valores se generaron intervalos de calidad para cada
variable los cuales se expresan en el Cuadro 6.22 Los valores para la
normalizacion de los datos deben ser continuos de acuerdo al tipo de distribucién
que presenta la variable, siendo que en la variables sélidos disueltos totales, los
valores entre Zirahuén se despegan considerablemente, de los valores entre
Patzcuaro y Cuitzeo generando un cambio abrupto en la distribucién de los datos,
por esto, se procedid a asignar valores a las calidades que se establecen en esos
intervalos como faltantes para continuar con la distribucion presentada por la
variable, tomando como referencia a Orbe y Acevedo (2002), se encontr¢é el
mismo comportamiento para cloruros y no para los demas iones, por lo que en
respuesta a esta observacion se trataron de igual manera ambas variables. Una
vez obtenida la tendencia de Calidad vs Concentracion en la variable SDT se

reviso la relacion con los Cloruros (Figura 6.8), presentando un comportamiento
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lineal, con la ecuacion y = 0.1657x - 21.114 de regresion lineal dada entre SDT y

Cl, con una correlacién de 0.9634 se realiz6 el ajuste en la variable cloruros.

Regresion S.D.T. vs Cloruros
y=0.1657x - 21.114

R2=0.9634
500.0 /

400.0 //
300.0

100.0
00 '% T T T T T T 1

00 500.0-—1000.0-1500.0-2000.0-2500.0-3000.0-3500.0-4000.0

600.0

Cloruros

-100.0

S.D.T.

Figura 6. 8 Grafico de salida de la Regresién Lineal entre SDT y Cloruros.
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Cuadro 6. 22 Intervalos de variacién para cada categoria de las variables candidatas para generar el indice.

Iv S.D.T. DBO5 DQO Dza Ca Dza Mg S04 N-NO3 N-NH3 Cloruros Coli_Fecales
100 <66 <3.24 <5.12 <23.95128 >20.90 <3.39 <0.0125 <0.120 <3.94 <13.64

90 67 - 82 3.24-9.89 5.12-15.46 23.95 - 28.4672 20.90 - 24.13 3.39-6.42 0.0125-0.0277 0.120-0.184 3.94-4.89 13.64 - 28.12
80 83 -152 9.89 - 13.22 15.46 - 22.72  28.47 - 34.2939 24.13 - 30.00 6.42-12.77 0.0277-0.051  0.184-0.206 4.89-9.14 28.12 - 45.04
70 153 - 477 13.22-17.66 22.72-30.21 34.29 - 39.6032 30.00-41.03 12.77 - 18.16 0.051-0.073 0.206 - 0.269 9.14 - 36.5 45.04 - 85.63
60 478 - 602 17.66 - 22.26  30.21 - 39.04 39.60 - 44 41.03 - 64 18.16 - 24.31 0.073 - 0.130 0.269 - 0.294 36.5-41.31 85.63-112.6
50 603 - 652 22.26 - 27.49 39.04-30.21 44 - 49.45 64 -99.12 24.31-41.51 0.130-0.2 0.294 - 0.374 41.31-48.8 112.6 - 155.92
40 653 -719 27.49 -37.61 49 - 39.04 49.45 - 56.72 99.12 -112.56 41.51-82.79 0.2-0.2312 0.374 - 0.435 48.8 - 113.645 155.92 - 197.4
30 720-914 37.61-47.36 58.56 - 74.84 56.72 - 66.66 112.56 - 129.05 82.79 - 105.35 0.312-0.309 0.435-0.607 113.64 - 169.27 197.4 - 268.4
20 915-1381  47.36-92.50 74.84-160.8 66.66 -81.67 129.05-146.20  105.35 - 154.94 0.309 - 0.515 0.607 -0.878  169.27 - 222.71 268.4 - 480
10 | 1380-3386 92.50 - 250 160.8 - 800 81.67 -172.86 146.20 - 256.8 154.94 - 359.7 0.515-1.7 0.878 -1.96 222.71-539.97 480 - 1050
0 >3386 >250 >800 >172.86 >256.8 >359.7 1.700 >1.96 >539.97 >1050
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Posterior a la generacion de los valores para cada percentil se realizaron
los graficos de tendencia de calidad para cada una de las diez variables
seleccionadas, y se buscé la linea de tendencia para la cual la correlacion fuera
mas cercana a la unidad, esto con ayuda del paquete de analisis de analisis y
representacion de datos Origin 8, el cual arroj6 decaimiento exponencial como
mejor ajuste al comportamiento de los datos de cada una de las variables las
figuras 6.9 a la 6.19 muestran graficamente el comportamiento de cada variable y
el cuadro 6.23 muestra las ecuaciones para cada parametro, asi como el factor de
correlacion en cada caso. Las ecuaciones mostradas en el cuadro fueron
ajustadas por medio de ecuaciones simultdneas con valor maximo de y=100 y

minimo de y=0 en cada parametro, evitando con ello nimeros fuera de este rango.

Curva de calidad para S.D.T.

100
90 -
80 4
701% Y=97.5580*exp(-x/748.201) + 1.7456
E 501 '. R?=0.96158
D40 !
30 4
20 -
10 -
04
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500
S.D.T.
Figura 6.9 Grafico de Calidad para Sélidos Disueltos Totales
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Figura 6. 11 Grafico de Calidad para Demanda Quimica de Oxigeno
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Figura 6. 12 Gréfico de Calidad para Alcalinidad Total
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Figura 6. 13 Grafico de Calidad para Dureza de Ca
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Figura 6. 14 Grafico de Calidad para Dureza de Mg
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Figura 6. 15 Gréfico de Calidad para Nitratos
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Figura 6. 16 Gréafico de Calidad para Nitrégeno Amoniacal
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Figura 6. 17 Gréfico de Calidad para Sulfatos
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Figura 6. 18 Grafico de Calidad para Cloruros
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Figura 6. 19 Gréfico de Calidad para Coliformes Fecales

MAESTRIA EN CIENCIAS EN INGENIERIA AMBIENTAL 120




CAPITULO 6. RESULTADOS Y DISCUSIONES

Cuadro 6. 23 Ecuaciones de Calidad para cada Sub indice

Variable Ecuacion Correlacion

DBO 5 Y=101.90*exp(-x/30.351) — 1.905 0.99306

Alcalinidad Total Y=103.29962*exp(-x/536.62317) — 3.30467 0.9241

Dureza de Y=106.419*exp(-x/92.592) — 6.4192 0.97699
Magnesio

Nitrégeno Y=100.5435*exp(-x/0.38312) — 0.5435 0.95937
Amoniacal

Cloruros Y=83.7445*exp(-x/67.2957) + 6.8786 0.95963
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6.5 Ponderacion y Agregacion de los Sub-indices

Una vez normalizadas las variables es necesario establecer factores de
peso los cuales determinen la importancia de cada sub-indicador de acuerdo al
interés del indice, para finalmente incorporarlos en el modelo final. Para ello se
evaluaron los datos con las ecuaciones del modelo, con la finalidad de eliminar
las unidades y trabajar sobre un plano adimensional; se realizaron Analisis de
Componente Principales sobre la matriz general y para cada lago, los
resultados se resumen en el cuadro 6.24, el cual presenta por lago y de forma
general el porciento de la variabilidad acumulada en cada componente y las
variables que lo integran. Cada componente representa una porcion de la
variabilidad total, este porcentaje esta principalmente orientado por las
variables de mayor valor absoluto, el signo representa la direccién que tienen
dentro del componente. Para el caso de Patzcuaro y Cuitzeo se alcanzé el 70 y
71.5% de la variabilidad acumulada en el cuarto componente, cosa que no
ocurrié para Zirahuén el cual, hasta el quinto componente logro el 73% de la
variabilidad total, esto en razon al universo de datos que conforma cada matriz.
Recordando que el Lago de Patzcuaro cuenta con datos de siete puntos de
muestreo, Cuitzeo con ocho y Zirahuén solo uno, la matriz general esta
integrada de 16 puntos con caracteristicas fisicoquimicas diferentes entre un
sitio y otro, lo que explica que en menor nimero de componentes logra

alcanzarse el 70% de la variabilidad acumulada.

El primer componente representa la combinacion lineal de las variables
originales, es un vector asociado a la matriz original que maximiza la variacion
representada en forma de coeficientes respectivos a cada parametros, estos
pueden presentar direcciones diferentes expresadas mediante signos en el
cuadro se encuentran sefaladas las variables que dentro del mismo

componente presentan deferente sentido (rojo: negativo y azul: positivo).

Todo analisis de componentes principales debe estar acompafiado de un
analisis de correlaciones, para encontrar las relaciones entre los parametros y

eliminar variables redundantes, por lo que en el cuadro 6.25 se muestran las
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correlaciones mas significativas. La Demanda Quimica de Oxigeno y la
Demanda Bioquimica de Oxigeno son dos parametros altamente
correlacionados por lo que se debe prescindir de alguno de ellos, de igual
modo la variable Solidos Disueltos Totales presentd correlaciones
considerables con Alcalinidad, Cloruros y Sulfatos, pero a diferencia de las
Demandas Quimica y Bioquimica de Oxigeno, las correlaciones presentes
entre Solidos Disueltos y las demas variables no justifican su objecidon ya que

es respuesta a ellas en conjunto.

Se eliminé la Demanda Bioquimica de Oxigeno conservando Demanda
Quimica de Oxigeno, ya que esta determina la materia organica degradable
determinada mediante la DBO5 mas la materia inorganica oxidable; las
variables Cloruros y Sulfatos presentaron altas correlaciones en la matriz
general pero no es posible asumir que se habla de la misma variable, son iones
que se encuentran determinados indirectamente por los solidos disueltos
totales pero no redundantes. Con las diez variables conservadas se corrieron
andlisis de componentes principales para cada matriz, las variables que
formaban parte de los componentes en el primer andlisis se mantuvieron, en
algunos casos cambiaron de un componente a otro, manteniendo las mismas

variables y disminuyendo la variabilidad acumulacion (cuadro 6.26).
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Cuadro 6. 24 Anélisis de Componentes Principales.

MATRIZ GENERAL PATZCUARO CUITZEO ZIRAHUEN
Comp % Variables % Variables % Variables % Variables
SDT; DQO; SO4; Cl;
1 46 Q 29 SDT; AlcTot 33 SDT; Cl; AlcTot 23.5 DQO; DBO5
AlcTot
2 60 Dza M 49 DQO; DBO5 51 DQO; DBO5 41.5 SDT();
& ' ’ ' NO3(+)
(+)NO3; Dza Mg(+); SO4(-);
3 70 61 Dza Ca;NO3 61.5 53.5
(-) NH3; (+)ColFec zata NH3(-) ColFec(+)
4 79 NO3;NH3; 70 NH3 71.5 NO3;ColFec 64 NH3
-)NO3; (+)NH3;
5 87  (+)Dza Ca;(-)NO3 78 ) (+) 80 NH3 73 NH3
(+)ColFec
(+)NO3;
6 93 ColFec 85 Dza Ca; ColFec 87.5 82 NO3; AlcTot
(-)ColFec

MAESTRIA EN CIENCIAS EN INGENIERIA AMBIENTAL 124



CAPITULO 6. RESULTADOS Y DISCUSIONES

Cuadro 6. 25 Analisis de Correlaciones.

Matriz General Matriz Patzcuaro Matriz Cuitzeo Matriz Zirahuen
Variables Corr Variables Corr Variables Corr Variables Corr
DQO- DQO- DQO- DQO-
0.9810 0.8604 0.9771 0.9316
DBO5 DBO5 DBO5 DBO5

SO4-Cl 0.8945 SDT-CI 0.5613 SDT-CI 0.8336 SDT-CI 0.4168

SDT-CI 0.8734  SDT-SO4  0.3490 SDT-SO4  0.6446

SDT- SDT-
SDT-S04 0.7673 0.9161 0.7921
AlcTot AlcTot
SDT-
0.9301
AlcTot

SDT-DQO  0.7330
SDT 0.7287
DQO-SO4  0.7352
DBO5-SO4  0.7526
DQO-Cl  0.7526

DBO5-CI 0.7352

En el analisis de componentes principales para la matriz general induce
a prescindir del indicador de Dureza de Calcio, propuesta que es analizada ya
que al revisar los resultados arrojados por los ACP’s de cada lago, se observé
gue para Zirahuén la Dureza de Calcio forma parte del primer componente, al
igual que cloruros y solidos disueltos totales. De acuerdo con Vergara (2005),
las sales disueltas presentes en Zirahuén estan dadas principalmente por
bicarbonatos y bajo valor de calcio y magnesio, considerandose como de
aguas blandas, presentando mayor cantidad de calcio que magnesio, caso
contrario para Cuitzeo el cual de acuerdo con la CONABIO (2005) reporta que
aproximadamente el 13.2% de sus sales son por magnesio y un 8.2% por

calcio, las restantes provienen de bicarbonatos y en minima cantidad de
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carbonatos principalmente de union con ion sodio. Cabe sefialar que estas diez
variables son de importancia variada para el indice pero las posicionadas en
los primeros componentes al incrementar la variabilidad en el primer
componente habla de las variables que claramente permiten categorizar, por lo
qgue se corrié un nuevo ACP tomando solo las variables de mayor peso en los
tres primeros componentes para la matriz general: Cloruros, Solidos Disueltos
Totales, Sulfatos, Demanda Quimica de Oxigeno, Alcalinidad Total, dureza de
Magnesio, Nitratos, Nitritos y Coliformes Fecales, a partir del cual se generé la
propuesta de ponderacion de las variables El cuadro 6.26 reporta la variabilidad
gue se logra en cada componente, las variables que lo integran y el valor de
cada variable dentro del eigenvector.

Cuadro 6. 26 ACP para ponderacion.

Comp Variabilidad Variable; Eigen Valor

Cl SDT SO4 DQO Alc_Tot
0.46561 0.45588 0.43638 0.41889 0.40748
DzaMg Col _Fec
0.73989 -0,47944
N_NO3 N-NH3
71.424  -0,65781

1 47.17%

2 13.73%

3 11.52%

Tomando la sumatoria de la variabilidad y ajustandola a una variabilidad
acumulada de 100 se realizé un ajuste porcentual y de relacion de peso de

cada variable, generando las ponderaciones reportadas en el cuadro 27.
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Cuadro 6. 27 Ponderacion de las variables.

Variable Fp Variable Fp Variable Fp

cl 152 DzaMg 135  N_NO3 8
SDT 11.3  Col_Fec 8 N_NH3 7.5
S04 12.6
DQO 13.9

Alc_Tot 10

Fp=factor de ponderacion

Una vez asignados los pesos de cada variable se generd el método de
agregacion, estableciendo el modelo de promedios ponderados, ya que si por
alguin motivo llega a faltar alguna variable, esta no afectara sobre la
determinacion del indice respecto a las existentes, solo no serd evaluado ese
pardmetro en conjunto con los demas, castigando limitadamente al indice

global.
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.'tl'

ndice de valoracion fisicoquimica de la calidad del agua en los sistemas

lénticos en el Estado de Michoacan”.

De los analisis anteriormente realizados, se obtuvo un indice que
consiste en una suma ponderada de las variables mas explicativas de la
variacion en las columnas de agua medidas, estas son: Sulfatos (SO4), Solidos
Disueltos Totales (SDT), Cloruros (Cl), Demanda Quimica de Oxigeno (DQO),
Alcalinidad (AlcTot), Dureza de Magnesio (DzaMg), Coliformes Fecales
(ColFec), Nitratos (N_NO3) y Nitritos(N_NO3).

n
1
IFCAgy, = —z Ifp;
EM ?:1fp - 1 1

Donde:

IFCAem= Indice de valoracién fisicoquimica de la calidad del agua
li= Sub-indice de Calidad de cada variable

fp= factor de ponderacion de cada variable

n= NUmero de variables evaluadas

MAESTRIA EN CIENCIAS EN INGENIERIA AMBIENTAL 128




CAPITULO 6. RESULTADOS Y DISCUSIONES

6.6 Validacion del indice de Calidad del Agua

Para evaluar si el indice es capaz de formar grupos coherentes, se
realiz6 una categorizacion preliminar a priori de los sitios con base al

conocimiento de expertos en regiones proximas a ellos (Cuadro 6.28).

Cuadro 6. 28 Clasificacion a priori de los sitios.

Lago Sitio Clasificacion

Patzcuaro Area De Islas II
Cuello Del Lago I11

Janitzio-Patzcuaro I1-111
Muelle Principal \Y
Seno Erongaricuaro I11
Seno Janitzio IV
Seno Quiroga I11

Cuitzéo Chehuayo [1-111
Estacion Querendaro Vv
Frente Cuitzeo IV
Iramuco IV

La Ortiga V-V
La Palma [11
Mariano Escobedo v
Vaso Poniente I\
Zirahuén Lago Zirahuén |

Con la clasificacion a priori se realiz0 un primer analisis de
discriminantes, tomando como variables independientes los indices de cada
variable y como variable dependiente las categorias, esté arrojo que el 37.36%
de los sitios se encontraban mal clasificados, en el cuadro 6.29 muestra el
escaso agrupamiento de los sitios conforme esta clasificacion, el modelo
permite agrupamiento de datos pero no de la forma supuesta, por lo que fue

necesario establecer una segunda clasificacion que permitiera definirlo.
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Cuadro 6. 29 Andlisis de discriminantes para clasificacién a priori.

Lago Sitio Clasificacion No. Mal

Muestreos Clasificados

Patzcuaro Area De Islas 11 34 32
Cuello Del Lago I11 34 7
Janitzio-Patzcuaro [1-111 34 32

Muelle Principal \' 34 10

Seno Erongaricuaro II 34 30

Seno Janitzio IV 34 17

Seno Quiroga II 34 8

Cuitzeo Chehuayo [1-111 35 31
Estacion Querendaro Vv 31 0

Frente Cuitzeo IV 34 3

Iramuco IV 39 2

La Ortiga V-V 41 1

La Palma II 26 25

Mariano Escobedo IV 40 3

Vaso Poniente IV 25 0

Zirahuén Lago Zirahuen I 54 0

Para poder establecer una nueva categorizacion, es necesario saber:
¢porque la clasificacion propuesta inicialmente no agrup6 a los sitios de la
forma predicha? ¢si las variables resultantes del andlisis de componentes
principales en efecto tienen la capacidad de discriminar? y ¢si el modelo final
permite formacion de gremios bajo el mismo criterio de agrupacion? La
interrogante a estas de estas tres cuestiones fue despejada, con la ejecucion

de andlisis de varianzas.

Al realizar los analisis de varianzas asignando las categorias como
variable independiente y las como variables dependientes a Solidos Disueltos,
Cloruros, Sulfatos, Demanda Quimica de Oxigeno, Alcalinidad Total, Dureza de

Magnesio, Coliformes Fecales, Nitrdgeno Amoniacal y Nitratos; permitio
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visualizar que los sitios no corresponden a la clasificacién a priori inicial, ya
que el sentido ascendente de las categorias no se comportan de acuerdo a la
disminucién de la calidad en los sub indicadores, se aplicaron analisis de
varianza mediante la prueba Tukey-Kramer, con un nivel de significancia
P<0.05 la figura 6.20 muestra los resultados arrojados, puede notarse que la
distribucion de las medias para cada sub indicador respecto a la clasificacion a
priori no presentan un agrupamiento sucesivo, originando la falta de respuesta
en la discriminacion de los datos. Las variables presentes en el primer
componente del ACP realizado para ponderar el modelo, al igual que solidos
disueltos, presentan un comportamiento similar; las categorias Ill, IV y V se
encuentran bajo rangos de existencia similares, cabe resaltar que la categoria
IV presentd valores mayores a la categoria V sin definir agrupamientos entre
una y otra. El comportamiento de las variables explica el porqué, los sitios que
se esperaba presentaran una calidad, tendian a presentar con altas
probabilidades una o dos categorias mas, esto también es consecuencia de
variables como nitratos y nitritos que ante estas categorias no presentan

discriminacion.
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Figura 6. 20 Comparacién de medias Clasificacion vs 1.DOQ, |. Dza Mg, I. N_NO3

Una vez resuelta esta incognita fue necesario conocer si los parametros
considerados en el modelo final poseen la capacidad de formar gremios, para

ello se aplicaron a cada pardmetro andlisis de varianza por sitio y por lago.
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Las variables del primer componente Cloruros, Solidos Disueltos
Totales, Sulfatos, Alcalinidad Total y Demanda Quimica de Oxigeno, presentan
el mismo comportamiento de forma general por tipo de lago; la dureza de
magnesio y coliformes presentan una variante al comportamiento de las
anteriores pero con diferencias que permiten hacer clasificaciones, estas
clasificaciones median el sentido de las anteriores, dicho de otro modo, sitios
que evaluados por las variables del primer componente serian sumamente
castigados estas variables permiten agregar un criterio que amortigiie tal
calificativo, las variables Nitratos y Nitrogeno Amoniacal a pesar de mostrarse
como variables que no permitan agrupaciones de acuerdo a su distribucion es
otro criterio considerado importante para evaluar en conjunto a las demas
variables suposicién corroborada mediante los estadisticos aplicados al

momento (figura 6.21).
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Figura 6. 21 Andlisis de varianza por tipo de lago para parametros integrantes del modelo
final (panorama general).
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El aplicar andlisis de varianza por sitio para cada uno de los indicadores
evaluados permiti6 ampliar el panorama, determinar cuantos grupos podrian
ser establecidos, que variables discriminan en mayor grado, cuales sitios
pueden ser considerados como sitios de referencia de buena y mala calidad
(figura 6.22). Las variables pertenecientes al primer componente del ACP
(DQO, SDT, CI',S0O,4” y Alcalinidad Total) colocan dentro de los sitios de mejor
calidad a Zirahuén y Muelle Principal, y dentro de las calidades méas bajas a
Chehuayo, La Palma, Vaso Poniente y Frente Cuitzeo, pudiendo apreciarse en
la figura 6.22 a); La figura 6.22 b) muestra la Dureza de Magnesio y los
Coliformes Fecales (variables del segundo componente) presentando sitios
diferentes en las calidades altas y bajas, lo que confirma el efecto de
amortiguamiento de estas variables sobre sitios de altas y bajas calidades. Las
variables del tercer componente ilustradas en la figura 6.21 c) no presentan
diferencia entre sus medias ni permiten la formacién de gremios, ya que su
comportamiento es aleatorio. De tal manera que se tiene a Zirahuén y Muelle
Principal dentro de los sitios de calidades mas altas y dentro de las ultimas
categorias o sitios mas degradados fisicoquimicamente hablando se
encuentran: Cheuhayo, La Palma, Vaso Poniente y Frente Cuitzeo. Cada
variable marcaba visiblemente diferente nUmero de categorias, de acuerdo al
comportamiento de las medias Solidos Disueltos mostro hasta cinco visibles
agrupaciones, Demanda Quimica de Oxigeno tres, Dureza de Magnesio cuatro,
Sulfatos cinco, Cloruros siete, coliformes seis y alcalinidad mostré seis gremios

a simple vista.

Es necesario examinar si las variables expuestas en el modelo de forma
conjunta, permiten establecer gremios o categorias, para ello se realizaron
analisis de varianza para los indices evaluados, con y sin ponderacion. Los
resultados graficos se muestran en la figura 6.23. En este grafico puede
apreciarse como al insertar los parametros de forma ponderada de acuerdo al
ACP en el modelo, la formacion de grupos es ve favorecida, lo cual proporciona

la base de una nueva categorizacion.
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Figura 6. 22 Analisis de varianza para variables de: a) primer componente; b) segundo
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Figura 6. 23 Analisis de varianza por sitio para parametros integrantes del modelo final
(panorama individual): Indices fisicoquimicos de calidad del agua: a) sin ponderar; b) ponderado
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La asignacion de categorias se realiz6 combinando dos analisis de
distribucion de Ys, para los datos del indice ponderado y las medias de los
sitios del mismo, tomando como referencia los percentiles: 0, 10, 25, 50, 75, 90
y 100. Se generaron seis categorias considerando el intervalo existente entre
Zirahuén y los demas sitios. En el cuadro 6.30 se muestran las categorias
generadas para el indice Fisicoquimico de Calidad del Agua y los intervalos en

los que se presenta cada categoria.

Cuadro 6. 30 Intervalos de Clasificacion para el IFCA

Categoria Intervalo
IFCA

| 80-100
Il 65-79
11l 50-64
v 35-49
\% 20-34
VI 0-20

Los sitios fueron evaluados y categorizados de acuerdo al valor de su
media y al intervalo de correspondencia, con estas nuevas categorias se
realizé un andlisis de discriminantes para verificar la agrupacion de los datos,
cabe sefalar que estos intervalos de calidad no estan orientados al tipo de uso
sino al estado fisicoquimico presentado puntualmente por el sitio. Las

categorias asignadas a cada sitio se muestran en el cuadro 6.31.
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Cuadro 6. 31 Clasificacion de los sitios de acuerdo a las categorias establecidas.

CAPITULO 6. RESULTADOS Y DISCUSIONES

Lago Sitio Clasificacion
IFCA
Area De Islas [11
Patzcuaro Cuello Del Lago I11
Janitzio-Patzcuaro II1
Muelle Principal I1I
Seno Erongaricuaro II
Seno Janitzio I11
Seno Quiroga I\Y
Chehuayo \%
Cuitzeo Estacion Queréndaro IV
Frente Cuitzeo IV
Irdmuco vV
La Ortiga IV
La Palma \%
Mariano Escobedo I\Y
Vaso Poniente \Y
Zirahuén Lago Zirahuén [

Con el objeto de comprobar si el indice ponderado y las variables en

conjunto permiten una adecuada agrupacién de los sitios, se realizé un nuevo

analisis de discriminantes asignando la clasificacion IFCA como variable

categérica y como variables a los subindices que integran el modelo como

variables independientes.
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Canonical2

Canonicall

Figura 6. 24 Andlisis de discriminantes para la clasificacion IFCA.

La figura 6.24 muestra el resultado arrojado por el analisis de
discriminantes para la clasificacion IFCA asignada de acurdo a la media
aritmética IFCA de cada sitio, en ella pueden observarse cuatro grupos: I, lll, IV
y V, puede notarse la ausencia de las Clasificaciones Il y VI ya que la primera
es para valores entre el amplio intervalo de calidad formado entre Zirahuén y
Muelle Principal, y la clasificacion VI a condiciones fisicoquimicas de mayor
degradacion, cargas mayores a la promedio evaluada por el IFCA. Cada grupo
esta marcado por dos circulos, el circulo interno representa la media
multivalente con un limite de confianza del 95%, marcando una diferencia
significativa entre los grupos ya que no hay intersecto entre estos, los circulos
externos muestran las areas que llegan a contener hasta el 50% de los datos
aproximadamente, lo que puede notarse que existen puntos que pueden

comportarse entre las categorias IV y V, marcando mayor comportamiento a
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alguna de las dos, al centro de la figura se observa una etiqueta, esta indica el

sentido de las variables dentro del modelo y comportamiento de los datos.

El analisis arroj6 que el 21.26% de los datos se encontraban mal
clasificados siendo este un resultado aceptable, el cuadro 6.32 muestra el
comportamiento de los datos.

Cuadro 6. 32 Analisis de discriminantes para clasificacién IFCA

Sitio Clasificacion No. Mal % Mal
Muestreos Clasificados Clasificados
Area De Islas 11 32 0 0
Cuello Del Lago I 32 1 3.12
Janitzio-Patzcuaro II1 31 2 6.45
Muelle Principal 1 32 3 9.37
Seno Erongaricuaro III 33 0 0
Seno Janitzio I1 32 0 0
Seno Quiroga IV 32 30 93.75
Chehuayo Vv 33 9 27.27
Estacion Querendaro IV 28 6 21.42
Frente Cuitzeo IV 32 21 65.62
IrAmuco IV 30 11 36.66
La Ortiga v 35 6 17.14
La Palma Vv 21 6 28.57
Mariano Escobedo v 34 14 41.17
Vaso Poniente Vv 18 1 5.55
Lago Zirahuén I 53 0 0

Los resultados marcados en color rojo presentan arriba del 10% de sus
datos mal agrupados, recordando que la clasificacion a cada sitio se asigné
conforme la media global, si un muestreo presenta valores a altos o bajos
puede mover la tendencia o el agrupamiento, asi como puede que se

encuentre en el limite entre una categoria y otra, o bien a cambios en la calidad
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por diversos factores como: la degradacion natural del sitio, antropogénica, la
época o la estacion del afio. Debido a esto se revis6 el comportamiento de los
datos mal agrupados, reportandolos en el cuadro 6.33

Cuadro 6. 33 Comportamiento de datos mal clasificados.

Sitio Clasificacion Mal asticacion
Clasificados Mal Clasificados

Seno Quiroga IV 30 I11
Chehuayo Vv 9 \Y
Estacién Querendaro IV 6 \Y
Frente Cuitzeo IV 21 \Y
[rdmuco I\ 11 \Y

La Ortiga IV 6 4(V); 2(110)
La Palma Vv 6 I\Y
Mariano Escobedo IV 14 \Y

A Chehuayo se le asign6 una categoria V resultando que el 27.27% de
sus datos llegan a comportarse como IV de forma aleatoria, esto es debido a la
proximidad de entre un grupo y otro, y a los factores de dilucion del ecosistema,;
en Estacion Queréndaro seis datos presentaron de forma aleatoria
comportamiento V lo que es equivalente al 21.42% del total de sus datos;
muestreos correspondientes a los ultimos afios para IrAmuco se comportaron

como V, lo que indica que en los ultimos afios ha degradado su calidad,
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referente a la Ortiga de forma aleatoria, dos de sus muestreos, significando un

5.71% de su total de datos, presentan una categoria Il y cuatro representando

el 11.42% una categoria V; La Palma de forma aleatoria seis de sus muestreos

se acercan a una categoria IV; el comportamiento de Mariano Escobedo de

encuentra entre las categorias IV y V, pero presentando mayor inclinacion a la

categoria mas degradada (V); lo que respecta los sitios Frente Cuitzeo y Seno

Quiroga el mayor agrupamiento de sus datos se inclina a las clasificaciones V' y

[l respectivamente. Con lo que se realizd un tercer analisis de discriminantes

reasignando las categorias a los sitios Frente Cuitzeo y Seno Quiroga, el

resultado en dos dimensiones de muestra en la figura 6.25.
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Figura 6. 25 Analisis de discriminantes para la clasificacion IFCA.

En este grafico puede apreciarse una mejor definiciéon en los grupos, la

cercania entre las categorias IV y V (debida a la pertenencia de los sitios) y la
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direccidn de respuesta de las variables. Quedando como clasificacién global de

los sitios la siguiente:

Cuadro 6. 34 Clasificacion global de los Sitios

Lago Sitio Clasificacion
IFCA
Area De Islas I1I
Patzcuaro Cuello Del Lago I11
Janitzio-Patzcuaro 111
Muelle Principal II
Seno Erongaricuaro I11
Seno Janitzio I11
Seno Quiroga IV
Chehuayo \%
Cuitzeo Estacion Queréndaro 1\
Frente Cuitzeo IV
IrAmuco IV
La Ortiga IV
La Palma \%
Mariano Escobedo IV
Vaso Poniente \Y
Zirahuén Lago Zirahuén [

En esta ultima clasificacion solo el 13.03% de los sitios se encuentran
mal clasificados. Por lo que de acuerdo con Samboni et al. (2007), es

estadisticamente aceptable y con ello qued6 validado el indice Propuesto.
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El agua es un medio fundamental para la vida gracias a las
caracteristicas fisicoquimicas que presenta, entre ellas su alto calor especifico
y su gran capacidad para disolver una inmensa cantidad de compuestos
quimicos, lo que le permiten ser un medio ecosistémico en los cuerpos
acuaticos como sucede en los lagos; en estos los factores bidticos y abioticos
como lo son: dindmica, profundidad, estructura, nivel de oxigeno, variedad en
concentraciones de solutos, sedimentos y temperatura, por mencionar algunos,
le dan las variantes que lo caracterizan como ecosistema acuatico o bien, como
un complejo cuerpo de agua. Estas combinaciones lo hacen (nico e

inigualable.

Asi la resistencia al cambio y la resiliencia son dos propiedades
importantes, que le confieren a los ecosistemas la tendencia a regresar a su
estado original; sin embargo el uso inadecuado y desmedido que al pasar de
los afios se ha dado en ellos, se han rebasado los limites de interaccion entre
estas propiedades, llevando incluso a la extincibn de algunos ecosistemas
tanto acuaticos como terrestres. En consecuencia, el desarrollo de indicadores
de calidad y contaminacion resultan una herramienta Gtil para reconocer signos

0 estados de deterioro mediante un monitoreo constante.

De ahi que en este proyecto se desarrolla un indice de valoraciéon
fisicoquimica regional, correspondiente a los cuerpos de agua del estado de
Michoacan; partiendo de la informacién fisicoquimica acumulada por periodos
de tiempo considerables, de 16 sitios pertenecientes a lagos michoacanos, en
particular a tres: Cuitzeo, Patzcuaro y Zirahuén. Este modelo fue generado en

seis etapas consecutivas.

Primeramente se realiz6 un analisis descriptivo de la informacién
disponible, donde se obtuvo una matriz inconsistente formada por 36 variables,
y 604 muestreos de 16 sitios. En busqueda de una matriz consistente se

establecieron tres métodos de imputacion de datos: imputacion por medias no
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condicionadas (para variables con 5% méaximo de datos faltantes), imputacion
por medias condicionadas (para una omision del 5.1% al 15%) y una
combinacion entre “medias no condicionadas” y una variante al método de
“‘medias condicionadas” de acuerdo a la respuesta de variacion de la variable
(este se aplico a variables con una omision entre el 15.1% y el 30%); en esta
etapa se observé que la variacion a la que responden algunas variables como
pH, nitritos, nitratos y turbiedad, esta debida por la época, asumiendo
comportamientos de dilucion o concentracion; en cambio la variacion en la
temperatura obedece a la época vales mayores generalmente para primavera y

verano y menores para otofo e invierno.

A partir de la matriz consistente se hizo una eleccién preliminar de
variables: con andlisis de correspondencia y redundancia mediante la
correlacion de Spearman, andlisis de componentes principales (para la
conservacion de variables encontradas en los componentes que acumulan el
82% de la variabilidad acumulada) y como dltimo criterio la capacidad de
formar categorias mediante usando como herramienta analisis de varianza. En
esta etapa la matriz se redujo a 19 variables, midiendo cada una condiciones
especificas.

Previo a la normalizacién se eligieron los parametros a estandarizar por
medio de componentes principales, siendo diez variables las normalizadas,
graficadas y precursoras de sub-indicadores. Las ecuaciones generadas
permiten evaluar las condiciones presentes en los ecosistemas del estado en
funcion de los niveles de concentracion de cada variable, sustentado en las
valoraciones reportadas por intervalos de tiempo razonables y en

caracteristicas ampliamente comparables.

El indice fisicoquimico de calidad del agua para sistemas lenticos del
estado de Michoacan, esta integrado por nueve variables cada una con
diferente ponderacion (quinta etapa), cinco de estas variables representan el
47.17% de la variabilidad de los datos analizados: Solidos Disueltos Totales,

Demanda Quimica de Oxigeno, Cloruros, Sulfatos y alcalinidad; el 13.73% de
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la variabilidad total estd dada por las variables: Dureza de Magnesio y
Coliformes totales; y el 11.52% de la variabilidad esta explicado por las
variables nitritos y nitratos. Con lo que cabe sefialar que el indice evalla
aspectos relacionados con su geologia, como lo son cloruros, dureza de
magnesio, alcalinidad y sulfatos; cantidades necesarias de oxigeno para la
oxidacion de materia organica e inorganica, respondiendo mayormente a
materia organica; condiciones de contaminacion antropogénica dada por los
coliformes y algunos iones como sulfatos, cloruros y nitrégeno amoniacal; y

como nutrimentos a los nitritos y nitratos.

Finalmente la validacion del indice aseguro que evalla las condiciones
generales de concentracién tomando en consideracion todas las variantes de

los aspectos antes mencionados. Permitiendo categorizar el 86.97 de los datos.

Debido a la estructura y bases del modelo este puede ser usado para:
comparar el estado del recurso entre un area y otra; analisis de tendencias en
periodos de tiempo, mostrando si la calidad presenta cambios; para la
informacion publica, en sentido de orientacion y concientizacién; y como

investigacion cientifica.

Considerando que los indices disefiados para evaluar eutrofizacion
responden principalmente a los cambios de nutrimentos, siendo sensibles para
sistemas oligotréficos o niveles tempranos de eutrofia e impredecibles en
sistemas oligotroficos; y los indices fisicoquimicos proporcionan una
informacion de la naturaleza de las especies quimicas del agua y sus
propiedades pero no de la relacion de estas con la dinAmica del ecosistema. Es
necesario un conocimiento detallado sobre la composicion de especies,
estructura y funcion de los ecosistemas acuaticos, es la herramienta necesaria
para un trabajo completo de conservacion y restauracion de los medios

naturales.

Con el objeto de usar una herramienta adecuada en la toma de

decisiones para el manejo y conservacion de los recursos hidricos, no es
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recomendable usar por si solo el modelo generado en este proyecto, por lo que
es recomendable complementarlo con aspectos ecosistémico en futuras
investigaciones, para asi poder generar un indicador ecoldgico, que englobe

aspectos fisicos, quimicos y biolégicos.
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