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RESUMEN EJECUTIVO

En este documento se presenta el desarrollo utilizado para la obtencion del indice de
Calidad del Agua del Rio Santiago-Guadalajara al cual se le ha denominado ICA-RS. Para
el desarrollo del ICA-RS, inicialmente se procesaron los datos para la identificacion y
eliminacion de valores atipicos y sustitucion de valores ausentes considerando la
distribucion de cada una de las variables. Posteriormente se seleccionaron los parametros
con mayor relevancia para la calidad del agua del rio (aquellos que explican la mayor
variacion de la matriz completa de datos) por medio de Analisis de Componentes
Principales (ACP). Asimismo, se determind el porcentaje de las observaciones que exceden
los valores permisibles reportados en la Ley Federal de Derechos para la proteccién de la
vida acuatica. Entre los parametros seleccionados mediante el ACP se dio prioridad a
aquellos que excedian recurrentemente los valores permisibles estipulados en la Ley
Federal de Derechos para la proteccion a la vida acuatica. Una vez que se seleccionaron
17 pardametros (de un total de 44), se desarrollaron las curvas de valoracién mediante las
que se obtiene una medicion estandarizada de 0 a 100 para cada una de las observaciones
de los parametros de calidad de agua. Dichas curvas de valoracion se desarrollaron con
base en las distribuciones histéricas y en consideraciéon de los limites permisibles. A
continuacion, se establecieron los pesos (ponderacion) de cada uno de los parametros
seleccionados para obtener finalmente el valor del ICA-RS por el método aditivo de
agregacion. Los pesos fueron establecidos mediante métodos estadisticos multivariables
(ACP y Analisis de discriminantes) para seleccionar el conjunto de pesos con la mayor
capacidad de discriminar entre las estaciones del afio y los puntos de muestreo, es decir,
se identificé el conjunto de peso que mejor reflejaba las variaciones espaciales y temporales
en la calidad del agua del rio. Una vez desarrollado el método de calculo del indice, se
elaboraron mapas de color para reflejar, en una escala cromatica, la calidad del agua para

cada punto de muestreo y en cada tramo del rio.

El ICA-RS desarrollado fue comparado con un indice ampliamente usado a nivel
internacional, el ICA-NSF, asi como con los indicadores sugeridos por la calidad de agua
sugeridos por CONAGUA. El analisis aqui desarrollado demuestra que el ICA-RS, a
diferencia del ICA-NSF y los indicadores propuestos por CONAGUA, refleja las variaciones
temporales y espaciales esperadas en la calidad del agua del rio, por lo general asociadas

a las oscilaciones tipicas del ciclo anual de precipitacién pluvial, incluye el rango completo
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de las concentraciones observadas para cada parametro en las curvas de evaluacion,
integra criterios para la proteccién de la vida acuatica basados en la normativa vigente
mexicana y considera condiciones particulares del cuerpo de agua (distribucion histérica de
los datos de calidad de agua). Dichas caracteristicas lo convierten en una herramienta
integral para evaluacion la calidad del agua del rio, asi como facilitar la identificacion de los

segmentos del rio que requieren de mayor atencién para su recuperacion.

El ICA-RS permite sintetizar grandes matrices de datos en una evaluacién numérica que
informa, de manera sencilla, las condiciones de calidad del agua del rio. Esta herramienta
permite comunicar la calidad del agua del rio, y su evolucion, a todos los sectores sociales
aun cuando no sean expertos en calidad de agua. El ICA-RS permite también establecer
una linea de base para delimitar con precision las estrategias que deben implementarse
para mejorar las caracteristicas fisicas, quimicas y biolégicas del agua y de esta forma
alcanzar el estado deseable del rio en donde cumpla con las diferentes funciones tanto de
ser una fuente de agua para los diferentes usos como para proveer al ecosistema del agua

necesaria en cantidad y calidad para el sustento de la biodiversidad.

Aunque la metodologia propuesta para el desarrollo y calculo del ICA-RS es compleja,
el algoritmo puede programarse para incorporar nuevos datos del monitoreo y actualizar
automaticamente el método de evaluacién. Como estrategia para comunicar el estado y la
evolucién del ICA-RS, se recomienda la creacion de una interfase amigable para presentar
los resultados en diferentes niveles de desagregacion mostrando: (i) el calculo del ICA-RS
a nivel cuenca y para cada una de las estaciones de monitoreo, (ii) cada uno de los
indicadores individuales, asi como su agregacién para obtener valor global del ICA-RS, (iii)
los valores mensuales, anuales y la evolucién histérica. Se sugiere también desarrollar un
menu interactivo para desplegar la informacion de forma intuitiva y generar una opcion para
ver en un video la explicacion de la metodologia de forma sencilla, de tal manera que el

proceso sea trasparente para la sociedad.
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1 INTRODUCCION

El aumento de la poblacién, la expansion de las actividades econdmicas y la expansion
urbana estan llevando a una mayor demanda de agua. El uso excesivo de las aguas
superficiales y subterraneas esta poniendo en peligro numerosos recursos debido a la

reduccion de las cantidades disponibles y al deterioro de su calidad (Kachroud et al., 2019).

El deterioro de la calidad del agua superficial se esta convirtiendo en un problema grave
en muchos paises y el monitoreo de la calidad del agua se encuentra entre las principales
prioridades en la politica de proteccion de recursos. Por lo tanto, recientemente los paises
en desarrollo han intensificado los esfuerzos para evaluar la calidad de los rios (Kachroud
et al., 2019).

Debido a las variaciones espaciales y temporales en la calidad del agua, que a menudo
son dificiles de interpretar, es necesario monitorear la composicion de las aguas en
diferentes puntos y de manera continua. Las fuentes de contaminacion son diversas:
contaminacion urbana, industrial y agricola (fuentes difusas o puntuales). La evaluacién de
la calidad del agua es un requisito previo para la implementacion de politicas de proteccién
del agua y la asignacion 6ptima de diferentes fuentes para los diferentes usos. De hecho,
el agua superficial a menudo se ha evaluado utilizando normas que presentan valores de

referencia., (Kachroud et al., 2019).

La frecuencia de monitoreo y evaluacion de la calidad del agua ayuda a desarrollar
estrategias de gestion para controlar la contaminacién de las aguas superficiales frente a la
creciente urbanizacion y la presion antropogénica sobre los recursos hidricos (Kachroud et
al., 2019). Ante esta situacién, los indicadores de calidad del agua y los indices compuestos
de calidad del agua se reconocen cada vez mas como una herramienta util para la
formulacion de politicas y la comunicacién publica dado que permiten transmitir informacion
sobre la salud ambiental de los ecosistemas de agua dulce (rios, lagos, presas, acuiferos,
etc.). Al permitir la visualizacidén de fendmenos y destacar tendencias, los indices de calidad
del agua simplifican, interpretan y comunican informaciéon que de otra manera seria

compleja.
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Los profesionales de los recursos hidricos por lo general comunican el estado y las
tendencias de la calidad del agua en términos de la evaluacion de los parametros
individuales de la calidad del agua (e. g. DQO y SST) (Cude, 2001). Si bien este lenguaje
técnico se entiende facilmente dentro de la comunidad de expertos, no se traduce
facilmente para otros sectores que tienen una profunda influencia en las politicas para el
manejo de dichos recursos: el publico en general y los responsables de generar las politicas

para el manejo sustentable de los recursos hidricos (Cude, 2001).

Debido a que las comunidades afectadas por las consecuencias ambientales de la
contaminacion esperan una respuesta comprensible a su derecho a saber sobre el estado
de su entorno, es indispensable generar una herramienta de comunicacion basada en
indicadores e indices ambientales a fin de facilitar la comunicacién entre las partes

interesadas.

11 Indicadores ambientales

El término indicador ambiental se puede definir de diferentes maneras. Se pueden
describir como “medidas fisicas, quimicas, bioldégicas o socioecondmicas que mejor
representan los elementos clave de un ecosistema o de un tema ambiental” (Saunders et
al., 1998; Olander, 2018). Un indicador en ecologia y planificacion ambiental se define como
un componente o0 una medida de fendmenos ambientalmente relevantes utilizados para
representar o evaluar las condiciones 0 cambios ambientales o para establecer objetivos

ambientales (Heink y Kowarik, 2010).

La Organizacion para la Cooperacion y Desarrollo Econémico define un indicador como
“‘un parametro o un valor derivado de parametros, que sugiere, proporciona informacion
acerca de, o describe el estado de un fenébmeno, el medio ambiente o un area, con un
significado que se extiende mas alla del que esta directamente vinculado con el valor de un
parametro” (OCDE, 2003). Asimismo, la CONAGUA (2018) menciona que los indicadores
son variables que brindan informacion sobre la condicién y tendencia de atributos
ambientalmente importantes en un sistema; susceptibles de ser calculados e interpretados

numéricamente.

Desarrollo de un indice de calidad del agua para el Rio Santiago | 9
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Por lo tanto, los indicadores ofrecen una vision de las condiciones y presiones
ambientales y respuestas de la sociedad o gobierno, son sencillos, faciles de interpretar y
capaces de mostrar las tendencias temporales, responden a cambios en el ambiente y las
actividades humanas relacionadas, proporcionan una base para las comparaciones
internacionales y son aplicables a escala nacional o regional. Todas estas caracteristicas
haces que sean utiles para monitorear las condiciones en las que se encuentran los

ecosistemas acuaticos (iAgua, 2020).

Cabe senalar que los indicadores de calidad de agua no integran la informacion que
proporcionan diferentes parametros de calidad de agua, sino que interpretan y comunican
la informacion de un parametro Unico. Por tales motivos, a menudo resultan insuficientes

para dar una evaluacion integral de la calidad de un cuerpo de agua.

1.2 indices ambientales

A diferencia de los indicadores, un indice ambiental es la combinacién de multiples
fuentes de informacién (es decir, indicadores de respuestas ecolégicas) sobre un sistema
ambiental (por ejemplo, una corriente fluvial, un lago o una presa) a partir de atributos
potencialmente variables de ese sistema (por ejemplo, procesos de flujo interno, procesos
ecoldgicos, riqueza de especies, vegetacion riberefia, etc.). Los indices ambientales
generalmente se desarrollan para proporcionar una evaluacién general de alguna
caracteristica del sistema ambiental, pero también se utilizan para comparar sistemas
ambientales similares. La construccion de un indice ambiental requiere una cuidadosa
consideracion de varios aspectos importantes de los indicadores ambientales individuales

que contribuyen a éste, a saber (Dobbie y Dail, 2013):

¢ Definir un marco tedrico para apoyar la seleccion de indicadores;

e Preparacion de datos;

o Estandarizacién de los indicadores potencialmente dispares para que puedan
combinarse facilmente en un indice;

e Ponderacion y agregacion de los indicadores individuales; y

e Robustez y sensibilidad de las decisiones tomadas en la construccion de un

indice ambiental.
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%

W)BD _ ATQ el i B

de Desarrolio

Jalisco

Documento disponible en: http://riosantiago.jalisco.gob.mx/estrategia
1.3 indices de Calidad del Agua

Un indice de calidad del agua (ICA) es un numero Unico adimensional que expresa la
calidad del agua de forma simple al agregar las mediciones de los parametros

seleccionados (Sutadian et al., 2016).

Los pioneros en generar una metodologia a unificada para el célculo del indice de calidad
(ICA) fueron Horton en el afio 1965 y Liebman en 1969. Sin embargo, estos solo fueron
utilizados y aceptados por las agencias de monitoreo de calidad del agua en los afos
setenta cuando los ICA tomaron mas importancia en la evaluacién del recurso hidrico. El
indice general de calidad del agua fue desarrollado por Brown et al. en el afio 1970 y
mejorado por Deininger para la Academia Nacional de Ciencias de los Estados Unidos en
1975 (citados por Samboni-Ruiz et al., 2007).

Desde entonces se han realizado esfuerzos en todo el mundo para generar indices de
calidad de agua que representen, de forma satisfactoria, las tendencias de los ecosistemas
de agua dulce (Lumb et al., 2011; Tyagi et al., 2013; Kachroud et al., 2019). Dentro de los
indices mas relevantes se pueden citar el de la Fundacion Nacional de Saneamiento (ICA-
NSF o NSF-WQI por sus siglas en inglés) (Brown et al., 1970; Landwehr et al., 1974; Tyagi,
et al., 2013), el del Consejo Canadiense de Ministros del Medio Ambiente para la proteccion
de la vida acuatica (CCME-WQI, por sus siglas en inglés) (Saffran et al., 2001; Tyagi, et al.,
2013), el de Oregon (Cude, 2001; Tyagi, et al., 2013) el de Said (2004). Aplicando el método
de la CCME-WQI, Contreras-Davila et al. (2013) publicaron por primera vez un ICA para el
Rio Santiago encontrando condiciones de calidad del agua clasificada en el rango de pobre
e incompatible para el uso humano. Mas recientemente Gradilla et al. (2020) desarrollaron
una metodologia para calcular indices de calidad del agua ecosistema-especificos. Esta
metodologia fue aplicada para el caso de la laguna de Cajitittan en el estado de Jalisco.
Este trabajo demuestra que hay diferencias importantes en los resultados de los ICAs
desarrollados para cuerpos de agua templados y los que surgen como resultado de las
condiciones bidticas y abioticas particulares de los cuerpos de agua localizados en latitudes

tropicales y subtropicales.

El objetivo de estos indices ha sido mejorar la comprension de los problemas de calidad

del agua mediante la integracion de datos complejos y generar una puntuacion que describa
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el estado de la calidad del agua y evalue las tendencias de la calidad del agua. Aunque se
pierde parte de la informacion al integrar multiples parametros de calidad del agua, esta
pérdida se ve compensada por el aumento en la comprension de los problemas de calidad
del agua por parte del publico y los responsables de elaborar e implementar las politicas
publicas en la materia. Una mayor comprensién por parte de los administradores de los
recursos hidricos se traduce en una toma de decisiones mas asertiva en el manejo del
recurso (Cude, 2001).

1.4 Elindice de Calidad del Agua de la NSF

En los afios 1970 la National Sanitation Foundation (NSF), desarrollé un indice de
calidad de agua (ICA-NSF) basandose en la metodologia Delphi. Dicho indice incluye nueve
parametros: DBOs, OD, coliformes fecales, NOs", pH, cambio de temperatura, SDT, fésforo
total y turbiedad (Brown et al., 1970; Landwehr et al., 1974). Este indice es en la actualidad
uno de los mas utilizados por agencias e instituciones en los Estados Unidos. En la tabla 1
se muestran las variables seleccionadas para este indice y su valor de ponderacion (pesos).
Una vez calculado el ICA de la NSF se califica la calidad del agua de acuerdo con los

criterios mostrados en la tabla 2.

Tabla 1. Parametros del ICA de la NSF (Abbasi y Abbasi, 2012).

Parametros incluidos en el ICA-NSF Pesos (W)

Oxigeno disuelto 0.17
Coliformes fecales 0.16

pH 0.11

Demanda bioquimica de oxigeno 0.1
Cambio de temperatura 0.10
Fosforo total 0.10

Nitratos 0.10

Turbidez 0.08

Solidos totales 0.07
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Tabla 2. Clasificacion de la calidad del agua de acuerdo con los criterios del ICA-NSF

(Gradilla-Hernandez et al., 2020).

Nivel Rango de valores Calificacion dela Proteccion de la Usos
del ICA-NSF calidad del agua vida acuatica recreativos
1 91 -100 Excelente Biodiversidad Completamente
alta utilizable
2 71-90 Buena Biodiversidad Muy pocas
alta limitantes
3 51-70 Media Algo de estrés Uso con
precaucion
4 26 - 50 Mala Biodiversidad Contacto directo
baja limitado
5 0-25 Muy mala Biodiversidad Contacto directo
muy limitada restringido
1.5 Elindice de Calidad del Agua de la CONAGUA

A principios de los afios setenta, en México, se desarrollé un indice de Calidad del Agua

(ICA) ante la necesidad de encontrar un método uniforme y consistente para dar a conocer

la calidad del agua de manera accesible a la poblacion (SEMARNAT, 2019). Este indice

permitia conocer el grado de contaminacién existente en el agua a la fecha de un muestreo

hacer comparaciones de los niveles de contaminacion en diferentes regiones del pais y en

diferentes cuerpos de agua. Este indice considerd originalmente 18 parametros para su

célculo con distintos pesos relativos (W;), segun la importancia que se le concedia a cada

uno de ellos en la evaluacion total (SEMARNAT, 2019). La tabla 3 muestra los parametros

seleccionados y los pesos elegidos para ICA desarrollado por la SEMARNAT (2019). Sin

embargo, no se presentaron las curvas de evaluacion, por lo que es imposible calcular el
valor del ICA.
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Tabla 3. Parametros del indice de Calidad del Agua de la CONAGUA (SEMARNAT,

2019).
Parametro del ICA- Peso (W) Parametro del ICA- Peso (W)
CONAGUA CONAGUA
Demanda Bioquimica de 5 Nitrégeno en nitratos 2
Oxigeno
Oxigeno disuelto 5 Alcalinidad 1
Coliformes fecales 4 Color 1
Coliformes totales 3 Dureza total 1
Sustancias activas al azul 3 Potencial de Hidrogeno 1
de metileno (Detergentes) (pH)
Conductividad eléctrica 2 Solidos suspendidos 1
Fosfatos totales 2 Cloruros 0.5
Grasas y aceites 2 Sdlidos disueltos 0.5
Nitrégeno amoniacal 2 Turbiedad 0.5

A lo largo de estas décadas, el crecimiento poblacional y principalmente el crecimiento
industrial ha impactado los cuerpos de agua con sus descargas, las cuales vierten una serie
de contaminantes toxicos, tales como los metales pesados y los compuestos organicos,
que no estaban considerados en el ICA, por lo que la evaluacién que se propuso con dicho

indice resulta parcial y no necesariamente corresponde a la realidad (SEMARNAT, 2019).

Por lo anterior, en sustitucion del ICA, se ha decidido utilizar algunos parametros como
indicadores para evaluar la calidad del agua, que muestren la influencia humana desde el
punto de vista de la afectacion por la presencia de centros urbanos e industriales que por
sus caracteristicas producen desechos liquidos de calidad diferenciable (SEMARNAT,
2019).

Entre esos parametros estan la Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOs), la Demanda
Quimica de Oxigeno (DQO) y los Sdlidos Suspendidos Totales (SST) (figura 1). La DBOs y
la DQO se utilizan para determinar la cantidad de materia organica presente en los cuerpos

de agua proveniente principalmente de las descargas de aguas residuales, de origen
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municipal y no municipal. Por otro lado, el aumento de la DQO indica presencia de

sustancias provenientes de descargas no municipales (SEMARNAT, 2019).

La DBOs determina la cantidad de materia organica biodegradable y la DQO mide la
cantidad de materia organica quimicamente degradable. El incremento de la concentracion
de estos parametros incide en la disminucion del contenido de oxigeno disuelto en los
cuerpos de agua con la consecuente afectacion a los ecosistemas acuaticos (SEMARNAT,
2019).

Los SST tienen su origen en las aguas residuales y erosion del suelo. El incremento de
los niveles de SST hace que un cuerpo de agua pierda la capacidad de soportar la
diversidad de la vida acuatica. Estos parametros permiten reconocer gradientes que van
desde una condicién relativamente natural o sin influencia de la actividad humana; hasta
agua que muestra indicios o aportaciones importantes de descargas de aguas residuales
municipales y no municipal, asi como areas con deforestacion severa (véase en la tabla 4)
(SEMARNAT, 2019).

No se omite mencionar que esto no impide llevar a cabo evaluaciones de calidad del
agua con otros parametros, como pueden ser presencia de metales pesados o compuestos
organicos (SEMARNAT, 2019).

Tabla 4. Escalas de clasificacion de la calidad del agua para la DBOs, DQO y SST de
acuerdo con los criterios de la CONAGUA (SEMARNAT, 2019).

Parametro Criterio mgl/l Clasificacion Color

DBO; DBO; <3 Excelente (No contaminada)

3< DBOs <6 Buena calidad (Aguas superficiales con bajo

contenido de materia organica biodegradable) VETO
6< DBO;s <30 Aceptable (Con indicio de contaminacion. Aguas
superficiales con capacidad de autodepuracion o Amarillo

con descargas de aguas residuales tratadas
biolégicamente)

30< DBO; =120 Contaminada (Aguas superficiales con
descargas de aguas residuales crudas, Naranja
principalmente de origen municipal)
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DBO; > 120 Fuertemente contaminada (Aguas superficiales
con fuerte impacto de descargas de aguas
residuales crudas municipales y no municipales)

DQO DQO =10 Excelente (No contaminada)

10<DQO <20 Buena calidad (Aguas superficiales con bajo
contenido de materia organica biodegradable y no Verde
biodegradable)

20< DQO =40 Aceptable (Con indicio de contaminacion. Aguas
superficiales con capacidad de autodepuracion o
con descargas de aguas residuales tratadas
biolégicamente)

Amarillo

40< DQO =200 Contaminada (Aguas superficiales con
descargas de aguas residuales crudas, Naranja
principalmente de origen municipal)

DQO >200 Fuertemente contaminada (Aguas superficiales
con fuerte impacto de descargas de aguas
residuales crudas municipales y no municipales)

SST SST <25 Excelente (Clase de excepcion, muy buena
calidad)

25< SST <75 Buena calidad (Aguas superficiales con bajo
contenido de soélidos suspendidos, generalmente
condiciones naturales. Favorece la conservacion Verde
de comunidades acuaticas y el riego agricola
irrestricto)

75< SST <150 Aceptable (Aguas superficiales con indicio de
contaminacion. Con descargas de aguas

residuales tratadas biolégicamente. Condicion ALY
regular para peces. Riego agricola restringido)
150< SST <400 Contaminada (Aguas superficiales de mala
calidad con descargas de aguas residuales .
Naranja

crudas. Aguas con alto contenido de material
suspendido)

SST >400 Fuertemente contaminada (Aguas superficiales
con fuerte impacto de descargas de aguas
residuales crudas municipales y no municipales
con alta carga contaminante. Mala condicion para
peces)
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2 OBJETIVO GENERAL DE ESTE ESTUDIO

El objetivo de este trabajo fue desarrollar un indice especifico de calidad del agua para
el Rio Santiago en la Cuenca Rio Santiago-Guadalajara (ICA-RS) apropiado para las
condiciones locales, basadas en la distribucion de datos histéricos de monitoreo, evaluar
su capacidad para explicar las caracteristicas de calidad del agua, y describir las

variaciones espaciales y temporales en la calidad del agua del rio Santiago-Guadalajara.

3 MATERIALES Y METODOS

31 Preparacion de la base de datos

Desde el afio 2009 el Laboratorio de Calidad del Agua de la Comision Estatal del Agua
del Gobierno del Estado de Jalisco (CEA Jalisco) ha venido monitoreando de forma
mensual 44 parametros fisicoquimicos y microbioldgicos del agua en 13 estaciones
localizadas en la Cuenca Rio Santiago-Guadalajara (ver figura 1). Los resultados del
monitoreo se reportan regularmente en el Sistema de Calidad del Agua de la CEA Jalisco
(2020). La finalidad del monitoreo es establecer cudles parametros exceden los limites
establecidos por la Ley Federal de Derechos de acuerdo con el uso al que se tenga

establecido para el agua del rio (LFD, 2019).

La base de datos de la CEA Jalisco se organiz6 en una tabla del programa Excel de
Microsoft® a fin de facilitar el andlisis estadistico mediante la herramienta de software
RStudio (2020).

Desarrollo de un indice de calidad del agua para el Rio Santiago | 17
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Figura 1. Localizacion de las 13 estaciones de monitoreo en la Cuenca Rio Santiago-
Guadalajara (Fuente: elaboracion propia con informacion de CGEGT, 2020).
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Tabla 5. Coordenadas y altitud de los puntos de monitoreo.

Estacion Descripcion Altitud Coordenadas

(msnm) geograficas

RZ-01 Puente de la carretera Guadalajara — La 1 531 20°20'39.7"N
Barca ’ 102°46'29.5"W

RS-01 Ocotlan 1529 20°20'48.9"N
’ 102°46'45.8"W

RS-02 Cortina Presa Corona - Poncitlan 1527 20°23'58.8"N
’ 103°05'26.2"W

RS-03 Ex Hacienda Zapotlanejo 1512 20°26'31.2°N
’ 103°08'37.7"W

AA-01 Carretera a Chapala antes del aeropuerto 1526 20°32'16.2"N
’ 103°17'48.1"W

AA-02 Puente de Localidad El Muelle 1513 20°29'52.3"N
’ 103°13'00.2"W

RS-04 Compuerta Puente El Salto — Juanacatlan 1510 20°30'46.2"N
’ 103°10'28.4"W

RS-05 Puente Grande 1450 20°34'15.7"N
’ 103°08'50.2"W

RS-06 Vertedero controlado de Matatlan 1 244 20°40'05.8"N
’ 103°11'13.8"W

RS-07 Paso de Guadalupe 905 20°50'20.8"N
103°19'44.3"W

RS-08 San Cristdbal de la Barranca 816 21°02'18.1"N
103°25'33.7"W

RS-09 Camino EI Salvador - Tequila 659 20°54'43.6"N
103°42'43.1"W

RS-10 Puente Analco (Hostotipaquillo — Tequila 21°11'24.4°'N
(Hostotipad e 421 404°04'23.0'W

3.2 Identificacion de valores atipicos

El primer analisis estadistico realizado fue la identificacion y eliminacion de datos atipicos

en la serie temporal de cada parametro de calidad del agua. Los valores atipicos son datos

que son sustancialmente diferentes del resto (Diaz-Muhiz et al., 2012; Robinson et al.,

2005).

Con el propésito de identificar datos atipicos evidentes (aquellos valores que no

pertenecen al rango observable de los parametros y que usualmente se deben a un registro

erréneo y los datos atipicos potenciales (aquellos que no son evidentemente valores

atipicos pero que se encuentran fuera de los diagramas de caja), se llevd a cabo una
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exploracién inicial del conjunto de datos por medio de resumenes estadisticos, series

temporales, histogramas y diagramas de caja por punto de muestreo.

La metodologia propuesta por Hubert y Vandervieren (2008) se utilizé para detectar
valores atipicos para distribuciones asimétricas, con base en un diagrama de caja y bigote
ajustado. Una vez que se detectaron los valores atipicos, se eliminaron del conjunto de
datos. Finalmente, para sustituir los valores eliminados, se ajusta una curva a cada
parametro y punto de muestreo del conjunto de datos restante. Se crean nuevos valores

interpolando entre los valores eliminados (Gradilla-Hernandez et al., 2020).

3.3 Seleccion de parametros

La seleccion de parametros es esencial para el desarrollo de un ICA, los parametros
seleccionados son los principales constituyentes de un indice (Sutadian et al., 2017, 2018;
Khalil et al., 2010, 2014). Para seleccionar los parametros que constituyen el nuevo ICA, se
llevd a cabo un procedimiento de deteccion inicial para excluir los parametros que no
cumplian con los criterios minimos de datos, como propusieron Sutadian et al. (2018)
Después de la etapa de seleccion, se realizé un Analisis de Componentes Principales (ACP)
de cada uno de los diferentes grupos de parametros de calidad del agua: (i) fisico, (ii)
agotamiento de oxigeno, (3) nutrientes, (iv) organicos, (v) metales pesados, (vi) iones y
minerales, y (vii) microbiologia (Sutadian et al., 2018), para evaluar la redundancia de
parametros e identificar otros parametros que se excluiran del indice sin perder una
cantidad sustancial de informacion que represente la calidad del agua (Khalil et al.2010;
Sutadian et al., 2018).

Por otra parte, se determiné el porcentaje de las observaciones que exceden los valores
permisibles reportados en la Ley Federal de Derechos para la proteccion de la vida acuatica.
Entre los parametros seleccionados mediante el ACP se dio prioridad a aquellos que
excedian recurrentemente los valores permisibles. En la tabla 6 se muestran los valores
permisibles de dichos parametros en la Ley Federal de Derechos (LFD, 2019) para la

proteccion de la vida acuatica.
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Tabla 6. Valores permisibles para la proteccién de la vida acuatica en la Ley Federal

de Derechos (LFD, 2019).

Parametro LFD 2019
Temperatura del agua (°C) NC +1.5
Potencial de hidrogeno (UpH) 6.5-8.5
Demanda bioquimica de oxigeno (mg/l) 30.00
Oxigeno disuelto (mg/l) 5.00
Sdlidos disueltos totales (mg/l) 500.00
Solidos suspendidos totales (mg/l) 30.00
Grasas y aceites (mg/l) 10.00
Nitrégeno de nitratos (mg/l) 0.04
Nitrdgeno amoniacal (mg/l) 0.06
Fluoruros (mg/l) 1.00
Sulfuros (mg/l) 0.02
Coliformes fecales (NMP/100 ml) 1,000
Cadmio (mg/l) 0.004
Cromo (mg/l) 0.05
Mercurio (mg/l) 0.0005
Plomo (mg/l) 0.03
Zinc (mg/l) 0.02

3.4 Desarrollo de las curvas de valoracion

Una vez seleccionados los parametros, para cada uno de ellos se desarrollé una curva
de valoracion que asigna un valor entre 0 (muy mala calidad) y 100 (excelente calidad) a
las observaciones de calidad de agua. Para el desarrollo de las curvas de valoracién de 14
(14/17) de los parametros seleccionados (DBOs, CF, NOs, SDT, SST, NHs-N, GYA, Pb, Zn,
Cr, Cd, F, SUL y Hg) se utilizé el método de Hallock (2012) con una modificacion aqui
propuesta para incorporar los limites maximos permisibles presentados en la Ley Federal
de Derechos considerando los criterios para la proteccion a la vida acuatica. Este método
y la modificacién propuesta se explican a detalle en una seccion subsecuente. Las curvas
desarrolladas por la NSF para pH y OD fueron modificadas para que incorporaran los limites
maximos permisibles sugeridos en la Ley Federal de Derechos (LFD, 2019). La curva de
valoracion para T de la NSF fue utilizada sin ninguna modificaciéon ya que la legislacion
mexicana para este parametro utiliza un nivel de referencia que se selecciona por ser
representativo de las condiciones naturales del cuerpo de agua y la NSF utiliza un criterio
equivalente.
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3.5 Establecimiento de los pesos de los parametros

Establecer los pesos de los parametros seleccionados permite proporcionar una medida
de su importancia relativa de cada parametro seleccionado para determinar el valor del
indice final (Sutadian et al., 2016). Para asignar los pesos a los parametros, se realizé un

nuevo ACP que incluia los subindices los parametros seleccionados.

El procedimiento para seleccionar el conjunto de pesos idéneo (entre aquellos arrojados
por el ACP) consistié en comparar los valores del ICA-RS calculados con cada uno de los
conjuntos de pesos para identificar cual de ellos reflejaba mejor las variaciones temporales
y espaciales. Para dicho propdsito, inicialmente se llevd a cabo un par de analisis de
discriminantes lineal (ADL) para detectar como, en conjunto, los valores del ICA-RS
calculados con los 10 vectores de pesos distinguen entre temporadas del afio (analisis de
discriminantes temporal) y entre puntos de muestreo (analisis de discriminantes espacial).
Posteriormente, se aplicé un analisis de varianza (ANOVA), tanto temporal como espacial,

a los conjuntos de valores de ICA-RS obtenidos al aplicar cada uno de los vectores de peso.

3.6 Agregacion aditiva de indicadores

Se utilizé el método aditivo mas extendido es la media aritmética ponderada. Esto
significa que las contribuciones de todos los indicadores pueden sumarse para obtener un

valor total, lo que implica que existe sinergia y/o conflicto entre los diferentes indicadores.

3.7 Calculo del ICA por estacion

Las tendencias de calidad del agua del Rio Santiago en la Cuenca Rio Santiago-
Guadalajara se evaluaron utilizando el ICA especifico para el ecosistema del rio (ICA-RS).
Se realizaron un analisis de varianza (ANOVA) y pruebas de Tukey para investigar la
existencia de variaciones temporales y espaciales entre los valores del ICA-RS (Tukey,
1949). Se desarrollaron diagramas de caja para ilustrar estos resultados. Se desarrollaron
graficos de caja adicionales para comparar el comportamiento del ICA-RS con el
comportamiento del indice de calidad del agua de la NSF (NSF-ICA) y con los indicadores
de la CONAGUA.
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3.8 Generacion de mapas de color

Un mapa de color es un conjunto de valores que estan asociados con colores. Los mapas
de color se utilizan para mostrar el valor de una variable asociado de manera coherente con
un cédigo de colores. De esta forma cada valor calculado de una variable esta asociado
con un color (QGIS 3.5, 2019). El cddigo de colores que se eligié en este trabajo es el
mismo seleccionado para la escala de color de calificacion de CONAGUA (SEMARNAT,
2019).

Los valores calculados del ICA-RS para cada estacion de monitoreo de la calidad del
agua de la CEA Jalisco se califican de acuerdo con el criterio de la NSF y se asocia al color
correspondiente en el cédigo. Con base en dichas categorias se realiza una interpolacion
de color en intervalos fijos resultando en un gradiente de color predeterminado en QGIS 3.5
(2019) unicamente considerando la distancia para mostrar la transicién en la calidad entre

los valores de los puntos de muestreo en los que difiere la calidad del agua.

El proceso general seguido en este trabajo se describe en la figura 2.

Seleccionar los cular el
[ mnicio ) | pardmetros _,| Calculare
mediante ACP ICA-RS
¥ + +
Prepararar la Pesarroler Generar el mapa
base de datos curvas de e
evaluacidn e color de
Identificar los Determinar los Y
valores atipicos pesos de los Fin
* parametros
Sustituir los Agregacion por
valores atipicos el método
aditivo

Figura 2. Diagrama del proceso seguido para el desarrollo del ICA.
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4 RESULTADOS

41 Exploracién inicial de datos

La base de datos de calidad de agua de la Comisién Estatal del Agua de Jalisco
corresponde a 13 estaciones de muestreo, de las cuales 2 se ubican sobre Arroyo El
Ahogado, 10 sobre Rio Santiago y uno sobre Rio Zula (expresadas respectivamente por
las siguientes siglas: AA-01, AA-02, RS-01 a RS-10 y RZ-01), para el periodo comprendido
entre febrero 2009 a diciembre del 2019 (CEA Jalisco, 2020). La base de datos tiene hasta
1,342 observaciones para cada uno de los siguientes 44 parametros. La matriz de datos
contiene 1,342 filas y 44 columnas, resultando en 59,048 entradas, de las cuales sélo 3,014
son valores ausentes (5.1%). Los parametros medidos fueron temperatura (TEMP), pH,
oxigeno disuelto (OD), conductividad (CON), turbidez (TUR), alcalinidad total (ALK),
cloruros totales (CLO), dureza total (DT), fluoruros (FL), nitrégeno de nitratos (NOs),
nitrogeno de nitritos (NOy), nitrdgeno amoniacal (NHs-N), nitrégeno de Kjeldahl (KJE),
sulfatos (SO47), sustancias activas al azul de metileno (SAAM), demanda bioquimica de
oxigeno (DBOs), demanda quimica de oxigeno (DQO), grasas y aceites (GYA), fésforo total
(PT), sodlidos suspendidos totales (SST), solidos disueltos totales (SDT), solidos
sedimentables (SD), sulfuros (SUL), aluminio (Al), arsénico (As), bario (Ba), cadmio (Cd),
cobre (Cu), cromo (Cr), hierro (Fe), manganeso (Mn), mercurio (Hg), niquel (Ni), plomo (Pb),
sodio (Na), zinc (Zn), coliformes totales (CT), coliformes fecales (CF), materia flotante (MF),
temperatura ambiente (TEMPA), acidez total (ACID), dureza de calcio (DCA), sélidos totales
(ST) y nitrégeno total (NT).

Los parametros de materia flotante, acidez total y dureza de calcio fueron descartados
para los analisis subsecuentes debido a tenian una proporcion de 42.54%, 70.56% y

71.16% de observaciones ausentes, respectivamente.

De acuerdo con los criterios de clasificacion de parametros de calidad de agua
presentados por Sutadian et al., (2018), los parametros se agruparon como se muestra en
la tabla 7.
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Tabla 7. Listado de los 44 parametros iniciales en la base de datos de la CEA
clasificados en los siete grupos propuestos por Sutadian et al., (2018).

Grupo Parametro
Fisicos Temperatura (TEMP), Conductividad (CON), Turbidez (TUR), Sélidos
suspendidos totales (SST), Solidos disueltos totales (SDT), Sélidos
sedimentables (SS), Materia flotante (MF), Temperatura ambiente (TEMPA),
Sdlidos totales (ST), Potencial de hidrégeno (pH), Alcalinidad (ALK) y Acidez
(ACID)
Agotamiento Oxigeno disuelto (OD), Demanda bioquimica de oxigeno (DBOs) y Demanda
de oxigeno quimica de oxigeno (DQO)
Nutrientes Nitritos (NO;"), Nitratos (NOj-), Nitrégeno amoniacal (NHs-N), Nitrégeno de
Kjeldahl (KJE), Fésforo total (PT) y Nitrégeno total (NT)

Organicos Sustancias activas al azul de metileno (SAAM) y Grasas y aceites (GYA)
Metales Aluminio (Al), Arsénico (As), Bario (Ba), Cadmio (Cd), Cobre (Cu), Cromo (Cr),
pesados Mercurio (Hg), Niquel (Ni), Plomo (Pb) y Zinc (Zn)
lones y Cloruros totales (CT), Dureza total (DT), Fluoruros (FL), Dureza de calcio (DCA),
minerales Sulfuros (SUL), Sulfatos (SO,~), Hierro (Fe), Manganeso (Mn) y Sodio (Na)

Micro- Coliformes fecales (CF) y Coliformes totales (CT)
biolégicos

A manera de ejemplo se muestran las distribuciones para el pH, que se ajustan bien a
una distribucion normal en la mayoria de las estaciones, es decir, las observaciones se
acumulan alrededor de la media. En los diagramas de caja se observan valores que estan
fuera de los extremos que fueron identificados como datos atipicos evidentes o potenciales
(figura 3). Para la confirmacién de estos datos como atipicos se hicieron otros analisis que

se describen posteriormente.
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Figura 3. Histogramas y diagramas de caja para el potencial de hidrégeno (pH).

En la figura 4 se muestran los graficos correspondientes a oxigeno disuelto (OD), la

distribucion para esta variable es heterogénea entre las estaciones, pues existen algunas

distribuciones donde se observa algun sesgo.
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Figura 4. Histogramas y diagramas de caja para el oxigeno disuelto (OD).

En el caso de nitratos (NOg3’) en la figura 5, los datos estan sesgados a la derecha, una
buena cantidad de observaciones son mayores al extremo superior, pero esto no implica
necesariamente que sean valores atipicos. Por lo tanto, se hicieron analisis posteriores para

la confirmacion de los valores atipicos.
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Figura 5. Histogramas y diagramas de caja para el nitrato (NO3").

4.2 Eliminacién de valores atipicos

La sucesién de pasos para la identificacion, analisis y confirmacion de datos atipicos se

describen en las secciones siguientes.
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4.2.1 Eliminacion de datos atipicos evidentes

Como se menciond en la seccion anterior, los datos atipicos evidentes no pertenecen al
rango de valores observables para los parametros, tales datos se presentan por lo regular
debido a errores de medicion o de registro. Dado que los datos atipicos evidentes son

facilmente identificables, estos fueron eliminados inicialmente.

4.2.2 Calculo de mediana acoplada (MC) de cada parametro de
calidad de agua por cada punto de muestreo

Para cuantificar la asimetria y el sesgo de una muestra univariable {x;,...x,} con una
distribucion continua unimodal Z, se utilizé la media acoplada (Brys et al., 2004) definida

por:

med

donde Q. es la mediana muestral y para todo par de observaciones x; < x; la funcion

kernel, h, es dada por:

(xj - Qz) —(Q2—x)

xj—xi

h(x; %) =

Luego, la media acoplada es igual a la mediana de todas las imagenes h(x;x;) para las
cuales xi<Q.<x;. Como consecuencia -1<MC<1, es positiva para distribuciones que estan
sesgadas a la derecha, negativa para distribuciones sesgadas a la izquierda y cero para

distribuciones simétricas (Hubert y Vandervieren, 2008).

Para cada parametro y por cada punto de muestreo se calculé la mediana acoplada
(medcouple, que se denota por MC) para determinar si la distribucion de sus observaciones

respectivas era sesgada.
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4.2.3 Analisis de las distribuciones sesgadas

Para aquellas variables y puntos de muestreo donde |MC|20.4, cuyas distribuciones
fueron consideradas como sesgadas, se realizé un diagrama de cajas ajustado con la
metodologia planteada por Hubert y Vandervieren (2008). Tal diagrama de cajas modifica

la extensién del intervalo permisible para la distribucion, de la siguiente manera:
cuando MCz0
[Q:-1.5e-4MC IQR; Q3+ 1.5e3 MC IQR]
y para 0000
[Q:-1.5e-3MC IQR; Q3+ 1.5e4 MC IQR]
donde Q:y Qs son los cuantiles 1y 3 respectivamente e IQR es el rango intercuartil.

Las observaciones que no pertenecian al intervalo correspondiente ni al dado por el
diagrama de cajas usual ([Q1 -1.5IQR; Q3 +1.51QR]), fueron considerados como datos atipicos
y fueron removidos del conjunto de datos. Es decir, se determinaron como datos atipicos
aquellas observaciones que excedian los limites tanto del diagrama de caja usual como del

diagrama de cajas usual.

4.2.4 Analisis para distribuciones simétricas (o no sesgadas)

Para aquellas variables cuyas distribuciones resultaron simétricas o no sesgadas (i.e.
aquellas para las cuales |[MC|<0.4), se identifican las observaciones que no pertenecian al
intervalo del diagrama de cajas usual y se les aplico la prueba de Grubbs para valores
atipicos (Grubbs, 1950), la cual es una prueba de hipotesis que se puede aplicar a una

muestra univariable con distribucion aproximadamente normal.

A manera de ejemplo, en la tabla 8 se muestra el resumen estadistico del parametro
fésforo total (PT) y en la figura 6 los respectivos diagramas de caja por estacion, donde las
lineas horizontales indican los limites inferior y superior para el diagrama de cajas ajustado
considerando la MC. De acuerdo con los valores de MC obtenidos, se puede concluir que la

variable se distribuye de manera normal, considerando los datos de todas las estaciones.
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Tabla 8. Resumen estadistico para el parametro fosforo total (PT), incluyendo la media
acoplada (MC).

EST Media sd Min Q1 Mediana Q2 Max IQR MC
RZ-01 1.08 0.81 0.00 0.56 0.93 1.25 6.00 0.69 0.14
RS-01 0.91 0.51 0.19 0.60 0.79 1.01 3.33 0.41 0.12
RS-02 1.62 1.06 0.30 1.07 1.30 1.75 6.92 0.68 0.38
RS-03 1.69 0.79 0.19 1.23 1.54 1.87 5.48 0.65 0.07

AA-01 4.68 2.59 0.37 2.47 4.50 6.24 11.23 3.78 0.04
AA-02 4.28 2.52 0.40 2.51 3.83 5.32 11.93 2.82 0.10
RS-04 3.31 1.69 0.37 2.03 3.12 4.01 9.58 1.98 -0.01
RS-05 3.46 1.67 0.22 2.39 3.30 4.37 10.12 1.98 0.07
RS-06 3.54 1.98 0.37 2.22 3.55 4.28 12.58 2.06 -0.25
RS-07 3.36 1.89 0.18 1.80 3.13 4.37 9.80 2.57 0.08
RS-08 2.96 1.44 0.36 1.70 2.93 3.85 6.50 2.16 -0.03
RS-09 2.03 1.37 0.12 1.06 1.66 2.55 7.48 1.49 0.28
RS-10 1.29 0.96 0.19 0.73 0.98 1.41 4.83 0.68 0.35

. L]

LTI

Ii=

FT (magl)

+r

54
RZ-01 RS-01 RS-02 RS03 AA-D1 AA02 RS04 RS05 RSO06 RSO7 RS-08 RS-09 RS-10
Punto de muestreo

Figura 6. Diagramas de caja para el fosforo total (PT).
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4.2.5 Estimacion de valores ausentes

Para estimar los valores ausentes (ya sea porque inicialmente no fueron registrados por
la CEA o bien, porque fueron considerados como datos atipicos y fueron eliminados) se
utilizé el método de multiple imputation (MI) (Rubin y Little, 2002), el cual considera la
distribucion de los datos observados para estimar multiples valores para las observaciones
ausentes. Los pasos planteados por Rubin y Little (2002) para la sustitucion de valores
ausentes son: (1) ajustar los datos a un modelo apropiado, (2) estimar cada dato ausente
considerando valores cercanos y, (3) repetir los pasos 1 y 2 para cada dato ausente,
generando un conjunto de posibles valores para la sustitucion. Finalmente, (4) realizar un
analisis de los conjuntos generados para seleccionar aquel que se ajuste mejor a todo el
conjunto de datos. Uno de los modelos mas utilizados para realizar el paso 1 es el de
conditional multiple imputation (CMI), que considera un procedimiento iterativo, modelando

la distribucion de cierta variable respecto al complemento.

Para el conjunto completo de datos, 1,267 observaciones ausentes fueron obtenidas de
un total de 55,022 (el 2.3%). A manera de ejemplo, en las figuras 7 y 8 se muestran las
series de tiempo para sulfuros en el punto de muestreo RS-06 y sdlidos suspendidos totales
en RZ-01, cabe sefialar que el método para sustituir los valores ausentes considera la
tendencia de la variable (tanto los valores inmediatos previos como los subsecuentes) para

las estimaciones.
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Figura 8. Sustitucion de valores ausentes de SST.
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4.3 Seleccion de los parametros del indice de calidad de agua

Una vez que se removieron los valores atipicos y se reemplazaron todos los valores
ausentes, se seleccionaron aquellos parametros que afectan significativamente la calidad
del agua, que son representativos de los procesos de contaminacién del cuerpo de agua
tanto naturales como antropogénicos y que reflejaban satisfactoriamente las variaciones

espaciales y temporales en la calidad del agua (Gradilla-Hernandez et al., 2020).

El método de Analisis de Componentes Principales (ACP) permite identificar aquellos
parametros que explican de mejor manera la variacién del conjunto de datos, reduciendo la
dimensioén de variables para poder desarrollar un indice de calidad del agua que refleje una
proporcion aceptable de la variacion total (Everitt y Hothorn, 2011). EI ACP se llevo a cabo
para cada uno de los grupos de parametros de calidad de agua de acuerdo con los criterios
de clasificacion presentados por Sutadian et al. (2018): Fisicos, Agotamiento de oxigeno,
Nutrientes, Organicos, Metales pesados, lones y minerales y Microbiolégicos. Los

parametros correspondientes a cada clasificacion se muestran en la (tabla 5).

A manera de ejemplo se describe el procedimiento desarrollado para el subconjunto de
parametros fisicos (TEMP, CON, TUR, SST, SDT, SS, TEMPA, ST, pH Y ALK). El objetivo
fundamental del ACP es describir la variacion en un conjunto de variables correlacionadas
(en este caso los 10 parametros fisicos) en términos de un nuevo conjunto de variables no
correlacionadas y = (y1, .., y10), donde cada y; es una combinacion lineal de las variables. Las
nuevas variables yi1, .., yio son llamadas las componentes principales. La primera
componente principal de las observaciones es aquella combinacién lineal de las variables
originales cuya varianza muestral es la mayor de entre todas las posibles combinaciones
lineales posibles. La segunda componente principal esta definida como la combinacion
lineal de las variables originales que brindan la maxima proporcion de la varianza restante
sujeta a no tener correlacion con la primera componente principal. Las componentes

sucesivas estan definidas de manera analoga (Everitt y Hothorn, 2011).
La i-ésima componente principal, y;, es la combinacion lineal:

y; = ay TEMP + a;,CON + a;3TUR + a;SST + a;sSDT + a;6SS + a;i7;TEMPA + a;gST + ajgpH + a;10ALK
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donde ai = (au, ..., ai10) €S el vector de coeficientes que brinda la mayor varianza muestral

sujeto a las condiciones:

(aj,a;) =1

(ai,aj) =0,i 7'—']

El vector de coeficientes que define la i-ésima componente principal a;es el eigenvector
de R (la matriz de correlacion muestral de los parametros) asociado al i-ésimo eigenvalor
mayor. Donde la matriz de correlacion R es aquella cuyos elementos son los coeficientes

de correlacion p;; definidos por:

Donde oj es la covarianza de las variables i y j, o; es la desviacion estandar de la i-ésima
variable.

Silos 10 eigenvalores de R son denotados por A:< Az, ..., A0 Y S€ requiere que (a;a;) =1,
la varianza de la i-ésima componente principal esta dada por A.. La varianza total de las 10
componentes principales es igual a la varianza total de las variables originales. Luego, la i-
ésima componente principal contribuye con una proporcion P; de la variacion total del
conjunto original de las variables,

P—
L7 traza (R)

Nétese que en este caso la traza (R) es igual a 10 (el numero de variables). La varianza
acumulada de las m primeras componentes principales es la suma de las respectivas m

proporciones P..

En la tabla 9 se muestran los respectivos eigenvalores para el subconjunto de los

parametros fisicos, la proporcidon de la varianza explicada por cada componente y la
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varianza acumulada. Cabe sefalar que tan solo con las dos primeras componentes se

explica el 57% de la varianza.

Tabla 9. Eigenvalores, % varianza explicada por componente y varianza acumulada
por componentes.

Componente Eigenvalor % varianza % varianza acumulada
PC1 3.59 35.89 35.89
PC2 2.11 21.13 57.02
PC3 1.72 17.15 7417
PC4 0.86 8.56 82.74
PC5 0.67 6.72 89.46
PC6 0.33 3.33 92.79
PC7 0.25 2.50 95.30
PC8 0.24 2.39 97.69
PC9 0.15 1.46 99.15

PC10 0.09 0.85 100.00

El biplot extiende la idea de un diagrama de dispersién simple de dos variables al caso
de muchas variables, con el objetivo de visualizar la mayor cantidad posible de informacién
en los datos. La longitud del vector correspondiente a alguno de los parametros refleja la
varianza de tal variable. La correlacién de dos variables es reflejada por el angulo entre los
correspondientes vectores, donde angulos menores muestran correlacion positiva y
explican de manera analoga la variabilidad. Angulos colineales indican correlacién negativa

y vectores ortogonales reflejan correlacion nula (Jolliffe, 2002).

En la figura 9 se muestran los biplots de cada uno de los grupos de parametros de calidad
de agua, en los cuales se grafican los vectores proyectados sobre el subespacio generado
por las dos primeras componentes principales (excepto en metales pesados donde también
se considera el biplot de las componentes 1 y 3), que son aquellas que aportan mayor

variabilidad para cada uno de los subconjuntos de datos. En la tabla 10 se muestran las
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varianzas acumuladas para el primer par de componentes correspondientes a cada grupo

de parametros de calidad de agua.

Tabla 10. Varianza acumulada por grupo.

Grupo % varianza acumulada
Fisicos 57.02
Agotamiento de oxigeno 95.86
Nutrientes 78.14
Organicos 100.00
Metales pesados* 44 .41
lones y minerales 66.37
Microbiologicos 100.00

*En el caso de metales pesados se consideraron las tres primeras componentes principales.

En el biplot correspondiente a los parametros fisicos se aprecia que ALK, CON, ST y
SDT estan agrupados en el tercer cuadrante y con una contribucion similar, siendo SDT el
que aporta mas, y que por lo tanto fue seleccionado para incluirse en el RS-ICA. Por otro
lado, TEMP y TEMPA tienen una alta correlacion siendo de principal interés la temperatura
del agua, por lo que fue seleccionada para incluirse en el RS-ICA. Adicionalmente, SS, TUR
y SST tienen una alta correlacion entre si, y SST es el vector de mayor longitud, por lo que
es seleccionado para incluirse en el RS-ICA. Finalmente, pH es seleccionado por tener una

correlacion nula con el ultimo subconjunto de parametros mencionados.

Dado que los grupos de parametros organicos y microbioldgicos constan solo de dos
parametros, de cada uno se seleccion6 aquel que tenia un mayor coeficiente de variacion,

GYA y CF, respectivamente.

Adicionalmente, se determind el porcentaje de las observaciones que exceden los

valores permisibles reportados en la Ley Federal de Derechos para la proteccion de la vida
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acuatica mostrados en la tabla 11 (LFD, 2019). Entre los parametros seleccionados

mediante el ACP se dio prioridad a aquellos que excedian recurrentemente los valores
permisibles.

Tabla 11. Resumen de valores permisibles en la Ley Federal de Derechos para la
proteccion a la vida acuatica y el porcentaje de las observaciones que lo exceden (LFD,
2019).

- Porcentaje de
. Valor permisible en .
Parametro la LFD observaciones mayores

al valor permisible

DBOs 30 (mg/l) 23
oD 58.45 (%) 27
pH 6.5 — 8.5 (UpH) 4
CF 1000 (NMP/100 ml) 87

NO3 0.04 (mg/l) 100

SDT 500 (mgl/l) 63

SST 30 (mg/1) 44

NH3-N 0.06 (mg/l) 100

GYA 10 (mg/) 21
Pb 0.03 (mg/l) 0
Zn 0.02 (mg/l) 72
Cr 0.05 (mg/l) 2
Cd 0.004 (mg/l) 6
FL 1 (mgll) 46

SuL 0.02 (mg/l) 100
Hg 0.0005 (mg/l) 46
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Figura 9. Biplots por grupos de parametros de calidad del agua.
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Los parametros seleccionados y el proceso de seleccion se resumen en la tabla 12.

Tabla 12. Parametros seleccionados y proceso de seleccion.

Criterio de seleccidn de parametros

Cantidad de
Parametros (en mg/l excepto Cribado datos Parametros
Grupo o L ACP . .
cuando se especifique) inicial superiores a seleccionados
limite maximo
Fisicos Temperatura (°C) v v X v
Conductividad (uS/cm) v X X X
Turbidez (UTN) v X X X
Sdlidos suspendidos totales N4 N4 X v
Sélidos disueltos totales N4 N4 X v
Sdlidos sedimentables (ml/l) v X X X
Materia flotante (I/O) X X X X
Temperatura ambiente (°C) v X X X
Sdélidos totales N4 X X X
Potencial de hidrogeno N4 N4 X v
(UpH)
Alcalinidad N4 X X X
Acidez X X X X
Agotamiento Oxigeno disuelto N4 N4 X v
de oxigeno
Demanda bioquimica de N4 N4 X v
oxigeno
Demanda quimica de N4 X X X
oxigeno
Nutrientes Nitritos N4 X X X
Nitratos V4 V4 X v
Nitrégeno amoniacal N N X v
Nitrégeno de Kjeldahl v X X X
Fdésforo total N4 X X X
Nitrégeno total N X X X
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Tabla 13. Resumen estadistico de los valores de los parametros seleccionados.

Parametro Media sd IQR Min. Q25 Mediana Q75 Max
DBOs 27.625  45.803 22.665 0.000 5.340 11.505 28.005  425.000
oD 3.244 2.422 3.950 0.000 1.190 2.950 5.140 11.280
DOP 38.232 29.193  46.958 0.000 13.366 34.072 60.324  136.053
PH 7.638 0.431 0.518 6.200 7.350 7.600 7.868 9.600
TEMP 23.164 3.517 4.500 11.000 21.000 23.300 25.500 33.000
DTEMP 4118 3.174 4.400 -7.800 2.000 4.256 6.400 13.409
CF 2231942 8037102 1090700  0.000 9300 110000 1100000 1.1E+08
NO3 1.092 1.677 1.380 0.000 0.100 0.270 1.480 12.040
SDT 598.872  231.987  384.500 0.000 392.250 603.500 776.750 1377.000
SST 51.778 77.584  48.000 0.000 9.000 25.000 57.000  728.000
NH3 7.151 8.500 9.095 0.000 1.230 3.510 10.325 54.690
GA 9.676 5.244 0.440 2.120 8.370 8.370 8.810 47.930
PB 0.004 0.004 0.001 0.003 0.003 0.003 0.003 0.034
ZN 0.067 0.064 0.064 0.000 0.020 0.042 0.084 0.450
CR 0.051 0.007 0.000 0.000 0.050 0.050 0.050 0.170
CcD 0.0014 0.0037 0.0001 0.0000 0.0005 0.0005 0.0006 0.0408
FL 1.044 0.494 0.650 0.000 0.690 0.970 1.340 3.970
SuUL 4.019 5.992 4.603 0.000 0.470 1.790 5.073 49.000
HG 0.0007 0.0004 0.0003 0.0005 0.0005 0.0005 0.0008 0.0032
4.4 Desarrollo de las curvas de valoracion

Para el desarrollo de las curvas de valoracion de 14 (14/17) de los parametros
seleccionados (DBOs, CF, NOs, SDT, SST, NHs-N, GYA, Pb, Zn, Cr, Cd, F, SUL y Hg) se

utilizé el método de Hallock (2002) con una modificacion aqui propuesta para incorporar los

limites maximos permisibles presentados en la Ley Federal de Derechos considerando los

criterios para la proteccion a la vida acuatica. Los 14 parametros sefalados tienen la

particularidad de que son parametros cuya concentracion en aumento afecta la calidad del

agua, es decir, conforme las concentraciones aumentan la calidad del agua disminuye.

Como ejemplo, se presenta la curva presentada por la NSF para DBOs (figura 10) en la cual

se puede observar que a medida que aumenta la concentracién de DBOs los subindices

obtenidos con la curva de valoracion disminuyen exponencialmente (Rai et al., 2012).
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Figura 10. Curva de valoracion presentada por la NSF para DBOs.

En el caso de los tres parametros restantes (OD, pH, y T), la relacion con la calidad de
agua no es tan simple. Estos parametros muestran un punto maximo en la evaluacién de la
calidad del agua, a diferencia de una funcion decreciente en todo el rango de
concentraciones. En el caso del OD (figura 11), por ejemplo, la maxima calidad de agua se
relaciona con el 100% de saturacion, y disminuye tanto para porcentajes de saturacion
menores como para mayores (Rai et al., 2012). Valores de saturacion de OD elevados
pueden ser indicativos de la presencia de altas concentraciones de nutrientes en las aguas
superficiales, que intensificar la actividad de algas y bacterias que contribuyen a el
agotamiento de oxigeno de sus alrededores por la noche (Gradilla-Hernandez et al., 2020).

Por lo tanto, las curvas de valoracion deben asignar valores mas bajos a medida que

aumenta el % de saturacion de OD.
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Figura 11. Curva de valoracion presentada por la NSF para OD.

4.41 Curvas de valoracion desarrolladas por una modificacion del

procedimiento propuesto por Hallock

La metodologia para obtener las curvas de valoracion de la mayoria de los parametros
(DBOs, CF, NOg', SDT, SST, NHs3-N, GYA, Pb, Zn, Cr, Cd, F, SUL y Hg) es una modificacién
propuesta del procedimiento planteado por Hallock (2002). Como se sefald anteriormente,
para los parametros de este subconjunto, entre mayores son las concentraciones decrece

el subindice de calidad asignado. A continuacién, se describe el método adoptado.

Para desarrollar las curvas de estos 14 parametros, inicialmente se identifico la
distribucion de las observaciones y se comparo con el limite permisible reportado en la Ley
Federal de Derechos para la proteccion de la vida acuatica (denotado Vy.rm) para determinar
el numero de observaciones que excedian ese limite. A manera de ejemplo se muestra la
distribucion para el parametro SDT con el limite permisible de 500 mg/l (figura 12) (LFD,
2019).
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Figura 12. Distribucion del parametro SDT por punto de muestreo y el valor permisible
por la LFD 2019.

Posteriormente, se dividio el conjunto de datos en dos subconjuntos, aquellos que son
menores o iguales que el valor permisible y aquellos que son mayores. Al limite permisible
se le asignd un Qi (denotado por Qiy.rm) que depende del porcentaje de las observaciones
que exceden el valor permisible. Para cada parametro el respectivo Qi,.-m esta dado por la

siguiente ecuacion:

Qiperm = —45P, + 50

donde 0 < P. < 1 es la proporcion de observaciones que exceden el valor permisible de
tal parametro. De esta manera 5 < Qiperm < 50. Este subindice toma el valor minimo (Qiperm=5)
cuando todas las observaciones exceden el valor permisible y toma el valor maximo
(Qiperm=50) cuando todas las observaciones son menores que el valor permisible. Este
método fue propuesto para hacer mas sensible al ICA-RS a concentraciones de parametros
que consistentemente exceden los valores estipulados en la normativa. En la tabla 14 se
muestran los limites permisibles, la proporcién de observaciones que exceden tal valor y el

subindice de valoracién correspondiente al limite permisible para cada parametro.
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Tabla 14. Resumen de valores permisibles y las observaciones que los exceden.

Parametro Vperm r: ;;2:) ;c‘i/?:m Qiperm
DBOs (mg/) 30 0.23 39.64
OD (%) 58.45 0.27 37.63
pH (UpH) 6.5 0.04 48.22
CF (NMP/100 ml) 1000 0.87 10.70
NO3 (mg/l) 0.04 1.00 5.10
SDT (mg/l) 500 0.63 21.56
SST (mg/l) 30 0.44 30.35
NH3-N (mg/l) 0.06 1.00 5.07
GYA (mg/) 10 0.21 40.64
Pb (ug/l) 0.03 0.00 49.93
Zn (ugll) 0.02 0.72 17.61
Cr (ugh) 0.05 0.02 49.16
Cd (ug/l) 0.004 0.06 47.28
FL (mg/l) 1 0.46 29.38
SUL (mg/l) 0.02 1.00 513
Hg (ug/) 0.0005 0.46 29.11

Adicionalmente, para el desarrollo de las curvas, se calcularon los cuantiles 0, 0.1, 0.8,
0.95, 0.99, y 1 para el subconjunto de observaciones menores a Vy.m, €s decir, el valor
maximo para este subconjunto fue V.-, ¥ se les asignaron los siguientes Qi’s:

Q;(0) =100, Q;(0.1) = 100 — 0.1Qjperm. Q;(0.8) = 100 — 0.2Q;perm

01(095) =100 - 0-6Qiperm: Ql(099) =100 - 0'8Qiperm: Ql(l) = Qiperm

donde Qi(q) es el subindice correspondiente al valor del cuantil q.
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De manera analoga para las observaciones mayores al valor permisible se calcularon

los cuantiles: 0, 0.1, 0.8, 0.95, 0.99, y 1, es decir, el valor minimo de este subconjunto fue

igual a Vperm, ¥y S€ les asignaron los Qi’s:

Q:(0) = Qipermr Q;(0.1) = Qiperm - O-IQipermr Q;(0.8) = Qiperm - O-ZQiperm

Q;(0.95) = Qiperm - 0-6Qipermr Q;(0.99) = Qiperm - O-SQipermr QM) =0

donde Qi(q) es el subindice asignado al valor del cuantil g. A manera de ejemplo, la figura
13 muestra la distribucion del parametro SDT, los cuantiles mencionados y el limite maximo

permisible. Dichos elementos fueron la base para el desarrollo de la curva de valoracién.
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| 1
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Figura 13. Distribucion del parametro SDT los cuartiles mencionados y el valor

permisible.

Los valores entre los cuantiles se evaluaron por medio de interpolaciones lineales tanto
para los valores mayores a V,..» cOmo para los menores. Por ejemplo, para el parametro
de sdlidos disueltos totales, el valor permisible (V,erm = 500 mg/l) fue excedido por el 63%
de observaciones. En la figura 14 se muestra la distribucion de este parametro por cuantiles

y la linea en rojo indica el nivel permisible y en azul se muestran las rectas de valoracion

correspondientes (que conforman en conjunto la curva de valoracion).
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Figura 14. Curva de valoracion desarrollada para SDT.

El resto de las curvas desarrolladas por el método de Hallock (2002) modificado se

presentan en las figuras 15, 16, 17, 18 y 19.
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Figura 15. Curvas de valoracion desarrollada para DBOs, CF y NOs'.
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Figura 16. Curvas de valoracion desarrollada para SST, NH3-N y GYA.
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Figura 17. Curvas de valoracién desarrollada para Pb, Zn y Cr.
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Figura 18. Curvas de valoracion desarrollada para Cd, FL y SUL.
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Figura 19. Curva de valoracion desarrollada para Hg.

4.4.2 Curvas de valoracion desarrolladas con base en las curvas
propuestas por la NSF para los parametros T, pH and OD

Como se mencion6 anteriormente, las curvas de valoracion para T, pH and OD
presentan un comportamiento particular. En el caso particular de las curvas de evaluacién
presentadas por la NSF, las curvas presentan maximos en 0°C, 7.5, 100%, para T, pH and

OD respectivamente, como muestran la figura 20.
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Figura 20. Curvas de valoracion para T, pH and OD.
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Las curvas desarrolladas por la NSF para pH y OD fueron modificadas para que
incorporaran los limites maximos permisibles sugeridos en la Ley Federal de Derechos
(LFD, 2019). En el caso de pH, el intervalo permisible segun la Ley Federal es de 6.5 a 8.5.
En la curva de valoracion de la NSF el pH alcanza el Qi maximo de 98 en 7. La proporcion
de observaciones que no pertenecian al intervalo permisible es de 0.04. El Ooooo
correspondiente resulto ser de 48.22. La curva se ajusté por medio de un spline cubico de
tal forma que las respectivas parejas (pH, Qi) dadas por (6.5, 48.22), (7.5, 98) (8.5, 48.22)
pertenezcan al polinomio y los valores de pH fuera del intervalo [6.5, 8.5] coincidan con los

valores dados por la curva de la NSF.

La curva de valoracion para T de la NSF fue utilizada sin ninguna modificaciéon ya que la
legislacién mexicana para este parametro utiliza un nivel de referencia que se selecciona
por ser representativo de las condiciones naturales del cuerpo de agua y la NSF utiliza un
criterio equivalente (Rai et al., 2012). Las curvas de valoracion modificadas para OD y pH

se muestran en la figura 21.
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Figura 21. Curvas de valoracion modificadas para OD y pH.

Una vez obtenidas las curvas de valoracion, se calcularon con ellas los subindices para
cada punto de muestreo y para todos los tiempos de muestreo de tal manera que se obtuvo
la evolucién temporal de cada subindice para cada punto de muestreo. La figura 22
muestra, a manera de ejemplo, la evolucién temporal de los subindices SST y DBOs para

la estacion AA-01.
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Figura 22. Evolucion temporal de los subindices SST y DBOs para la estacion AA-01.

La tabla 15 muestra
intercuartilico para los subindices obtenidos para todos los tiempos de muestreo y todos los

puntos de muestreo. Se puede observar que, en promedio, los parametros que se traducen
en subindices menores, considerando la Cuenca Rio Santiago-Guadalajara de manera
global, son NO3™ y NH3-N, con subindices promedio de 4.38 y 4.24 (en escala de 0 a 100),
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respectivamente. Por lo contrario, los mayores subindices promedio fueron para Pb y pH

correspondientes a 95.06 y 88.80 respectivamente.

Tabla 15. Resumen estadistico de los Qi por parametro.

Parametro  Media sd IQR Min. Q25 Mediana Q75 Max.
DBOsQI 7525 2531 36.73 0.00 56.08 90.08 92.81 100.00
obal 2716  26.87  34.03 2.00 5.47 17.49 39.50 99.00
PHQI 88.80 13.57 7.75 22.81 88.58 93.93 96.34 97.00

TEMPQI 75.24 1446 2413 34.38 64.35 77.28 88.48 93.01

CFQl 17.66  24.31 0.56 0.00 9.07 9.58 9.63 100.00
NOs=Ql 4.38 4.60 0.39 0.00 4.20 4.54 4.59 100.00
SDTQI 4158 33.07 68.00 0.00 17.92 19.07 85.92 100.00
SSTQl 50.34 3229 65.34 0.00 26.70 70.15 92.04 100.00

NHs-NQl 4.24 3.79 0.37 0.00 4.16 4.44 4.53 100.00

GAQlI 76.04 2357 21.41 0.00 66.72 88.13 88.13 100.00

PBQl 95.06 10.34 2.95 0.00 97.05 100.00 100.00 100.00

ZNQl 15.46 5.46 2.81 0.00 14.80 15.58 17.61 100.00
CRQl 49.12 3.41 0.00 0.00 49.16 49.16 49.16 100.00
cDAQl 87.82 15.24 5.27 0.00 89.46 94.73 94.73 100.00

FLQl 56.52 31.69 63.28 0.00 25.20 61.16 88.48 100.00
suLQl 4.47 5.28 0.37 0.00 4.22 4.48 4.59 100.00
HGQl 26.62 4.57 3.98 0.00 25.12 29.11 29.11 100.00
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4.5 Determinacion de los pesos del indice de calidad del agua

El indice de calidad del agua (ICA) es una media ponderada de los subindices de los

parametros, cuya ecuacion es dada por (Rai et al., 2012):

17
ICA = Z Wi Qlk
k=1

donde 0 < Qix <100 es el subindice de valoracién del k-ésimo parametro obtenido de la
respectiva curva de valoracion y wy es el peso asignado a tal parametro de acuerdo con la
variacion explicada (% de varianza) de los resultados del andlisis de componentes
principales con el objetivo de reflejar variaciones espaciales y temporales de la calidad del
agua del Rio Santiago en la Cuenca Rio Santiago-Guadalajara y evitar asignaciones

subjetivas de importancia a cada parametro.

4.5.1 ACP aplicado a los subindices de los 17 parametros
seleccionados

Para determinar cuales de los 17 subindices brindaban mayor variabilidad se llevé a
cabo un nuevo ACP para los Qi's. Con dicho analisis se obtuvieron 17 componentes
principales, cuyos respectivos eigenvalores, varianzas explicadas y varianzas acumuladas

se muestran en la tabla 16.
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Tabla 16. ACP para los Qi’s.

% varianza

Componente Eigenvalor % varianza acumulada
PC1 3.23 18.99 18.99
PC2 2.37 13.96 32.95
PC3 1.67 9.83 42.78
PC4 1.64 9.67 52.45
PC5 1.08 6.33 58.78
PC6 1.04 6.10 64.88
PC7 0.94 5.52 70.40
PC8 0.84 492 75.32
PC9 0.77 454 79.86
PC10 0.68 4.01 83.87
PC11 0.56 3.30 87.17
PC12 0.50 2.91 90.09
PC13 0.45 2.62 92.71
PC14 0.41 2.43 95.14
PC15 0.37 2.18 97.32
PC16 0.32 1.86 99.18
PC17 0.14 0.82 100.00

Las respectivas componentes de cada eigenvector a;, i=1, .., 17; satisfacen:
(a;,a;) = a}, +af, + - +af; =1
Y los elementos de cada vector:

— (A2 A2 ... 2
ai—(ail'ain 'ai17)
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pueden ser considerados como los coeficientes de una combinacion lineal convexa, es
decir, como los coeficientes de una media ponderada que reflejan la importancia de cada

parametro.

4.5.2 Calculo de 10 conjuntos de pesos potenciales

Considerando los 10 primeros vectores a; (correspondientes a las 10 primeras
componentes principales que explican un 83.87% de la varianza acumulada), se calcularon

10 vectores de pesos ();j=1,..,10 de la siguiente manera:

d A
Q = Z M
7 )216)]
i=1
donde P0) es la varianza acumulada hasta la j-€sima componente principal, es decir

j
i=1

Cada Q; es una media ponderada de los primeros j vectores ai, donde cada coeficiente
es la varianza proporcional de la i-ésima componente principal respecto a la j-ésima

varianza acumulada. En la tabla 17 se muestran los diez conjuntos de pesos obtenidos.
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Tabla 17. 10 conjuntos de pesos potenciales.

Para-

metro Q1 Q> Q3 Q4 Qs Q6 Q7 Qs Q9 Q10

DBOs 0.093 0.112 0.089 0.073 0.067 0.063 0.059 0.055 0.053 0.051
oD 0.018 0.057 0.084 0.069 0.064 0.058 0.054 0.053 0.053 0.054
pH 0.010 0.038 0.054 0.050 0.044 0.043 0.041 0.067 0.064 0.063

TEMP 0.002 0.011 0.049 0.045 0.046 0.051 0.047 0.065 0.064 0.064
CF 0.043 0.048 0.057 0.051 0.048 0.044 0.041 0.044 0.062 0.059

NOs~ 0.146 0.150 0.118 0.099 0.089 0.081 0.075 0.070 0.066 0.063

SDT 0.040 0.029 0.028 0.090 0.080 0.073 0.068 0.064 0.061 0.058
SST 0.040 0.048 0.057 0.066 0.060 0.058 0.054 0.052 0.055 0.057

NHs-N 0.141 0.112 0.091 0.075 0.072 0.076 0.070 0.066 0.063 0.060

GA 0.052 0.068 0.054 0.044 0.045 0.049 0.048 0.046 0.058 0.058
Pb 0.018 0.018 0.030 0.026 0.043 0.045 0.063 0.059 0.061 0.067
Zn 0.072 0.042 0.044 0.036 0.050 0.075 0.069 0.065 0.062 0.059
Cr 0.145 0.115 0.090 0.075 0.068 0.062 0.057 0.054 0.051 0.049
Cd 0.038 0.041 0.065 0.053 0.057 0.053 0.050 0.047 0.045 0.063
FL 0.034 0.021 0.017 0.085 0.077 0.070 0.065 0.061 0.059 0.056

SUL 0.102 0.086 0.067 0.055 0.058 0.065 0.061 0.057 0.054 0.051

Hg 0.006 0.007 0.007 0.009 0.032 0.035 0.079 0.075 0.071 0.070

El procedimiento para seleccionar el conjunto de pesos idoneo (entre los 10 potenciales)
consiste en comparar los valores del ICA-RS calculados con cada uno de los conjuntos de

pesos para identificar cual de ellos refleja mejor las variaciones temporales y espaciales.

Con dicho proposito, inicialmente se llevd a cabo un par de analisis de discriminantes
lineal (ADL) para detectar como, en conjunto, los valores del ICA-RS calculados con los 10
vectores de pesos distinguen entre temporadas del ano (analisis de discriminantes
temporal) y entre puntos de muestreo (analisis de discriminantes espacial). En el caso del
ADL temporal, las estaciones del ano consideradas fueron estiaje calido (EC), temporada
de lluvias (TLL) y estiaje frio (EF). Se encontré un valor de la lambda de Wilks de 0.68
(valores cercanos a cero de esta estadistica indican que el conjunto de datos clasifica
satisfactoriamente respecto a los grupos). A manera de ejemplo, se muestra la matriz de

clasificacién para el analisis discriminante temporal, y en ella se indica el porcentaje de
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datos que el analisis asigna correctamente (tabla 18). Las funciones generadas discriminan
satisfactoriamente entre las observaciones correspondientes a las temporadas EF y TLL
(76.9% y 67.17% respectivamente) pero no asi para el estiaje frio (EC). Esto se ve reflejado
en el diagrama de dispersion de las funciones discriminantes lineales (LD1 y LD2). La
primera funcién distingue los valores que pertenecen a EC (asignando los valores menores)
y a TLL.

Tabla 18. Matriz de clasificacion que resulta del ADL.

Temporada asignada por

Temporada %Correcto ADL
EC TLL EF
EC 76.90% 362 74 36
TLL 67.17% 134 354 39
EF 18.95% 131 147 65
Total 58.19% 627 575 140

5.04

Temporada
= EC
* TLL
v EE

LD2

0.0+

Figura 23. ADL temporal para el conjunto potencial de pesos Qs.

En el caso del analisis de discriminantes lineal espacial (aplicado a las 13 estaciones) la
estadistica lambda de Wilks es de 0.050, ello indica que el conjunto de datos refleja

satisfactoriamente la variacién en la informacion de calidad de agua entre los puntos de
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muestreo. En la figura 23 se muestra el diagrama de dispersién que resulta de las dos
funciones de discriminacién lineales, la primera de ellas (LD1) es la que distribuye y
distingue de mejor manera los valores asignados a cada observacion, pero, a diferencia del
analisis temporal, la segunda funcién también contribuye para la clasificacion entre puntos

de muestreo.

. l--':: o P. muestreo
* " s RZ-D1
= RI-01
= RS5-02
RS-03
Ad-D1
Ab-DZ
R5-04
RS-05
+ RS5-06
* RS5-07
= R5-08
= R§-09
* RS-10

LD2

Figura 24. ADL espacial para el conjunto potencial de pesos Qs.

Posteriormente, se aplico un anadlisis de varianza (ANOVA), tanto temporal como
espacial, a los conjuntos de valores de ICA-RS obtenidos al aplicar cada uno de los vectores
de pesos, y los respectivos valores p se muestran en la tabla 18. En el caso del ANOVA
espacial (entre los 13 puntos de muestreo), se encontraron diferencias significativas con
todos los vectores de pesos (los valores p resultaron mucho menores a 0.01). Estos
resultados son consistentes con aquellos obtenidos en el analisis de discriminantes
temporal, pues, los valores de ICA-RS obtenidos con todos los pesos distinguieron bien
entre los puntos de muestreo. Este resultado no brind6 un criterio para escoger el vector de
pesos idéneo, sin embargo, brindé la certeza que cualquiera de ellos distinguia bien entre
las 13 estaciones.

Las diferencias temporales (entre las temporadas EC, TLL y EF) también resultaron

significativas de acuerdo con el ANOVA temporal. Los valores p mas bajos son los
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correspondientes a los vectores de pesos Q4 al ;. Para elegir uno de estos 4 vectores de
pesos se realizaron pruebas de Tukey para las diferencias entre pares de las medias de los
valores obtenidos agrupados por temporadas. En la tabla 19 se muestran los valores p
obtenidos y, cabe sefialar, con ningun vector de pesos se encuentran diferencias
significativas entre la temporada de lluvia y el estiaje frio (como se habia visto en el analisis

de discriminantes lineal).

Como resultado de las pruebas de Tukey se determind que los vectores de pesos que
arrojaron los valores p menores fueron Q4 y Qs. De este par se eligid el Qs dado que
considera 5 componentes principales y por lo tanto refleja una mayor varianza acumulada
(comparado con el 4). La figura 25 muestra los diagramas de caja del ICA-RS que resultan

al considerar el conjunto de pesos 5 y que reflejan las diferencias temporales y espaciales.

Tabla 19. Resultados de las pruebas ANOVA.

Vector Valores p, Valores p,

ANOVA ANOVA

de pesos .

temporal espacial
Q, 1.70%10708 3.21x10177
Q; 7.92x10°004 1.83x101%7
Qs 4.28x%107002 3.15x102"2
Q4 2.02x10021 7.57%x1071%3
Qs 1.04x10019 2.08x107"%7
Qs 5.45x10°018 2.05%107160
Q7 5.94x10°018 1.95x10-"0
Qs 5.51x100"7 3.92x1071%8
Qo 1.49%x10013 9.92x107174
Q1o 5.04x107012 1.58x10177
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Tabla 20. Resultados de las pruebas de Tukey para los conjuntos potenciales de

pesos.
Difi i
! e;enm Q1 Q> Q3 Q4 Qs Q¢ Q7 Qs Qo Q10
TLL-EC 1.08x1 8.18x1 1.13%x1 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 4.56%1 5.42x%1
0-006 0-003 0-001 0-013 0-012
EF-EC 9.02x1 1.51x1 5.77x1 7.18%1 2.92x1 2.22%1 1.52%1 3.02x1 3.06x1 1.59x%1
0007 0003 0002 oot 0010 0008 0008 0008 0007 0006
EC-TLL 8.65x%1 6.90x%1 8.64x1 1.34x1 1.70%1 2.11x1 2.36x%1 1.23%1 3.26x%1 4.06%1
0001 0001 0001 0001 0001 0001 0001 0001 0001 0001
80+
.: B0+ E
Q
.
& b b
b a
L =
404
204
EC TiL EF
Temporada
aod
ol | f
P a0 .
.,
y cd
cd
: smfm] —OF
o b | .
40 Al
20
RZ01 RSO!1 RS02 RS03 AAO1 AAO2 RS04 RSO05 RSO06 RSO7 RSO0B RS08 RS10

Punto de muestrao

Figura 25. Diagramas de cajas que reflejan las variaciones temporales y espaciales

al considerar el conjunto de pesos Qs.
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4.6 Aplicacion del indice de Calidad de Agua del Rio Santiago en la
Cuenca Rio Santiago-Guadalajara (ICA-RS)

Una vez desarrollado el indice de calidad de agua especifico para Rio Santiago (ICA-
RS), éste fue aplicado para evaluar la calidad del agua considerando la evolucion temporal,

asi como las tendencias espaciales.

La figura 26 muestra la evolucion temporal del valor global del ICA-RS considerando el
comportamiento global del cuerpo de agua en la Cuenca Rio Santiago-Guadalajara. De
acuerdo con la tendencia histérica, el ICA-RS muestra una mejoria global a partir de 2012
y alcanza los valores mas altos entre 2014 y 2016. El indice global refleja la calidad de todo

el tramo estudiado, comprendido por las 13 estaciones de monitoreo ya mencionadas.

801

601

o g ab g b 1 ab ab ab

ICA-RS

404

. ' . . T v ' ' T ' -
2009 2010 201 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019

Aifio

Figura 26. Distribucion de los valores anuales del indice global.

En la figura 27 se muestra la comparacion de los valores globales del ICA-RS para cada
estacion durante el intervalo de tiempo estudiado. En dicha figura se pueden observar
diferencias significativas en la calidad del agua de los diferentes puntos de muestreo. Los
valores mas bajos corresponden a las estaciones AA-01, AA-02, RS-07 y RS-08, mientras
que los valores mas altos corresponden a las estaciones RS-09 y RS-10. Estas variaciones

son el resultado de las condiciones territoriales de la cuenca (el uso de suelo, las actividades
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industriales, comerciales, agricolas, pecuarias predominantes, asi como la densidad
poblacional y el estado de conservacion de los ecosistemas). La capacidad de un indice
de calidad del agua de reflejar las variaciones espaciales ha sido como un criterio para

evaluar la funcionalidad de los indices de calidad de agua ecosistema-especificos (Gradilla-

Hernandez et al., 2020).
g
f
L.
b [ ] :
a |

RZ-01 RS-01 RS-02 RS-03 AA01 AAD2 RS-04 RS-05 RS08 RS-07 RS-08 RS-09 RS-10
Punto de muestreo

604

ICA-RS

404

204

Figura 27. Distribucion de los valores histéricos del ICA-RS por punto de muestreo.

En la figura 28 se muestran la tendencia anual promedio del ICA-RS a lo largo de una
década. Se presentan los promedios mensuales histéricos del ICA-RS para cada uno de
los meses del afio. En dicha figura puede apreciarse que durante los meses del estiaje
calido (febrero-junio) hay un deterioro en la calidad del agua del rio que resulta de la mayor
evaporacion ocasionada por mayores temperaturas y que conllevan un proceso de
concentracién de los contaminantes del agua. Este comportamiento es caracteristico de los
cuerpos de agua en las latitudes tropicales (Gradilla-Hernandez et al., 2020). De julio a
septiembre se observa una mejora en la calidad de agua correspondiente con la temporada
de lluvias, que conlleva un proceso de dilucidon de contaminantes, y posteriormente un
decaimiento en la temporada de estiaje frio que se agudiza en el estiaje calido. Este
comportamiento ciclico anual guarda relacion con los procesos de dilucion y concentracion
dados por la precipitacion y evaporacion natural. La capacidad de un indice de calidad de

agua de reflejar las variaciones estacionales tipicas es otro criterio para evaluar la
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funcionalidad de un indice de calidad de agua ecosistema-especifico (Gradilla-Hernandez
et al., 2020).

ab |
ab ab a 1

ICA-RS

Jan Feb Mar Apr May Jun Jul AUG Sep Oct Nov Dec
Mes

Figura 28. Datos historicos del ICA-RS por mes.
4.6.1 Mapas de color

Con los valores obtenidos del ICA-RS es posible seleccionar fechas puntuales o
intervalos de tiempo para su proyeccion en mapas de color siguiendo los niveles de
evaluacion propuestos por NSF (tabla 2) tomando la misma escala de color propuesta para
los indicadores de CONAGUA (tabla 4), quedando de la siguiente manera:

Tabla 21. Clasificacion de la calidad de agua para el ICA-RS.

Valor Calidad Consideraciones de uso Color
0 <ICA-RS =25 Muy mala Contacto directo restringido
25 <ICA-RS =50 Mala Contacto directo limitado Naranja
50 <ICA-RS =70 Media Uso con precaucion Amarillo
70 <ICA-RS =90 Buena Muy pocas limitaciones Verde

90 < ICA-RS < 100 Excelente Completamente utilizable -

Desarrollo de un indice de calidad del agua para el Rio Santiago | 69



@ Medio Ambientey
% B»:.e..,.!Em CINTEJ ™ Pemierme™

Documento disponible en: http://riosantiago.jalisco.gob.mx/estrategia

A manera de ejemplo, se muestran las figuras 29, 30 y 31 en donde se expone el valor
y clasificacion de color del ICA-RS para cada punto de muestreo y de manera ilustrativa se
muestra sobre el cauce del rio la transicion entre las clasificaciones para cada punto

mediante la interpolacion del color. Para lo anterior se tomaron 3 fechas;

e Febrero de 2009 por ser la primera medicién registrada (figura 29);

o Febrero de 2014 por ser una fecha intermedia y haber tenido en estado éptimo
la operacion de la PTAR El Ahogado (figura 30);

e Diciembre 2019 por ser la ultima fecha calculada con el ICA-RS al momento de

la elaboracion del presente reporte (figura 31).

Figura 29. Mapa de color con el valor del ICA-RS para febrero de 2009.
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Figura 31. Mapa de color con el valor del ICA-RS para diciembre de 2019.
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Tabla 22. Valores calculados del ICA-RS para las fechas mencionadas.

Punto de FEB-09 FEB-14 DIC-19

muestreo
RZ01 47.82 57.53 50.71
RS01 49.81 45.70 49.58
RS02 53.19 51.83 56.93
RS03 45.02 45.88 56.30
AAO01 33.64 51.87 30.02
AAQ02 35.03 55.02 35.83
RS04 46.13 51.58 48.85
RS05 45.83 55.68 51.25
RS06 52.12 54.35 45.81
RS07 31.52 35.86 43.17
RS08 32.41 38.11 41.49
RS09 54.32 60.24 51.55
RS10 49.82 60.93 67.21

5 DISCUSION

5.1 Comparacién de indices de calidad de agua

Como se menciond anteriormente, un indice de calidad de agua debe de ser capaz de
detectar las variaciones espaciales y temporales en la calidad del agua de los cuerpos en
cuestién (Gradilla-Hernandez et al., 2020). El ICA desarrollado especificamente para el Rio
Santiago en la Cuenca Rio Santiago-Guadalajara refleja esas diferencias, sin embargo, es
posible compararlo con otros indices usados internacionalmente y desarrollados para otras
latitudes. El concepto de indexacion de agua con un valor numérico para expresar su
calidad, basado en mediciones fisicas, quimicas y biolégicas, fue desarrollado en 1965 por
la National Sanitation Foundation (ICA-NSF) con sede en EE. UU. En este indice, la
seleccion de parametros se basa en el método Delphi y estos modelos se formularon en
formas aditivas y multiplicativas. Los modelos se implementaron en varios cuerpos de agua
de los EUA, sin embargo, aun se sigue trabajando en mejorar su capacidad de representar
la situacion real de los cuerpos de agua de este pais en lo referente a la calidad del agua
(Lumb et al., 2011).
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La comparacién entre ambos indices (ICA-RS e ICA-NSF) permite establecer algunas
de las ventajas del desarrollo de un indice especifico para el cuerpo de agua en cuestion

(ICA-RS) generado a partir de los datos histdricos de calidad del agua que dan cuenta de
las caracteristicas especificas de la region.

En la figura 32 se muestran los valores histéricos mensuales promedio de los ICA-RS e
ICA-NSF para la ultima década. En la figura puede apreciarse que el ICA-RS refleja
claramente las variaciones estacionales tipicas que pueden esperarse para los cuerpos de
agua tropicales y subtropicales correspondientes a procesos de dilucidon que resultan de
precipitaciones intensas a lo largo de la temporada de lluvias (Gradilla-Hernandez et al.,
2020). Por su parte, se observa que el ICA-NSF no reflejé claramente las variaciones
estacionales ocasionadas por el temporal de lluvias. Ambos ICAs mostraron las variaciones

espaciales esperadas y comparten, en general, los valores mas altos y bajos en los mismos
puntos de muestreo (figura 33).
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Figura 32. Datos histéricos por mes de calidad de agua con el ICA-RS y el ICA-NSF.
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Figura 33. Datos historicos para puntos de muestreo con el ICA-RS y el ICA-NSF.

El ICA desarrollado por CONAGUA (ICA-CONAGUA), cuya aplicacion se propuso para
todo el territorio mexicano, incluye 18 parametros y presenta sus respectivos pesos
propuestos (tabla 3) (SEMARNAT, 2019). Sin embargo, no se presentaron las curvas de
evaluacion, por lo que es imposible calcular el valor del ICA. Asimismo, no se ha
transparentado la metodologia usada para su desarrollo. Mas aun, la literatura internacional
sefiala claramente una tendencia en el uso de indicadores de calidad de agua ecosistema-
especificos, los cuales presentan una serie de ventajas a los indices de calidad de agua
generalizados o que pretenden usarse para grandes extensiones territoriales (Rangeti et
al., 2015: Gradilla-Hernandez et al., 2020).

Aunado a lo anterior, CONAGUA reconoce que debido al crecimiento de la poblacién y
de las actividades industriales se vierten al agua diversos compuestos téxicos, tales como
metales pesados, los cuales no se consideran dentro de sus 18 parametros, ademas de
compuestos organicos, el ICA es parcial y no corresponde a las condiciones ambientales
reales (SEMARNAT, 2019).

Por su parte, la metodologia propuesta en este trabajo permite integrar los parametros

mas relevantes para las condiciones particulares del cuerpo de agua. La tabla 23 muestra
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los parametros considerados en cada uno de los indices que se estan comparando: ICA-
RS, ICA-NSF y el anteriormente propuesto por CONAGUA, ICA-CONAGUA. Cabe
mencionar, que los pesos propuestos por CONAGUA no suman la unidad, como lo

proponen las metodologias mas comunes.

Tabla 23. Parametros y pesos de los tres ICA.

Parametro ICA-RS | CiﬁiloSF COLC AA(;U A
Temperatura 0.05 0.1
Sdlidos suspendidos totales 0.07 1.00
Sdlidos disueltos totales 0.08 0.50
Potencial de hidrégeno 0.05 0.11 1.00
Oxigeno disuelto 0.06 0.17 5.00
Demanda bioquimica de oxigeno 0.07 0.11 5.00
Nitrégeno de nitratos 0.08 0.10 2.00
Nitrégeno amoniacal 0.04 2.00
Grasas y aceites 0.05 2.00
Cadmio 0.06
Cromo 0.07
Mercurio 0.04
Plomo 0.05
Zinc 0.04
Fluoruros 0.08
Sulfuros 0.06
Coliformes fecales 0.05 0.16 4.00
Fésforo total 0.10
Turbidez 0.08 0.50
Sdlidos totales 0.07
Cloruros 0.50
Dureza total 1.00
Color 1.00
Alcalinidad 1.00
Fosfatos totales 2.00
Conductividad 2.00
Sustancias activas al azul de metileno 3.00
Coliformes totales 3.00

Tras reconocer dichas debilidades, la propuesta de CONAGUA fue sustituir el ICA-
CONAGUA por el uso de tres indicadores (DBOs, DQO y SST), los cuales clasifican

individualmente la calidad del agua de acuerdo con intervalos especificos. Dichos
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indicadores no se transforman a una escala numérica equivalente (0 — 100), sino que siguen
utilizando una escala comun de concentraciones expresadas en miligramo por litro. La tabla
3 presenta los criterios de evaluacion desarrollados por CONAGUA para los tres
indicadores mencionados. Es importante sefalar que los indicadores propuestos por
CONAGUA no se integran en un indice, sino que se presentan de manera desarticulada.
Asimismo, resulta limitado evaluar la calidad del agua considerando unicamente estos tres
indicadores (CONAGUA, 2016).

Al aplicar esta clasificacion propuesta por CONAGUA para los tres indicadores a los
datos de calidad de agua del Rio Santiago se genero la figura 34. Se puede apreciar, que,
de manera global, en el caso de DBOs se obtiene una calidad predominantemente
aceptable, en el caso del DQO se obtiene una calidad predominantemente contaminada y
para SST se obtiene una calidad predominantemente excelente. Los resultados anteriores
pueden resultar confusos al momento de comunicar la calidad del agua. Adicionalmente,
los indicadores de DBO5s y DQO no exhiben las variaciones temporales esperadas, mientras

que el indicador SST da indicios de ellas.
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Figura 34. Evaluacién de la calidad del agua de acuerdo con los indicadores

propuestos por CONAGUA (tendencias estacionales) (SEMARNAT, 2019).
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En la figura 35 se muestra la calidad del agua promedio para la ultima década para cada
punto de muestreo considerando los indicadores de CONAGUA. Se observa que en el caso
de DBO:s, la calidad de agua resulta predominante aceptable con una variacion significativa
entre los puntos de muestreo. Igualmente se pueden identificar variaciones espaciales al
comparar los indicadores de DQO y SST. Si bien los indicadores reflejan las variaciones
espaciales esperadas, no es posible concluir una calidad de agua ya que los resultados se
presentan de manera desarticulada por indicador y no se resumen en un indice de calidad

de agua.
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Figura 35. Evaluacién de la calidad del agua de acuerdo con los indicadores de
CONAGUA por punto de muestreo (tendencia global para la ultima década)
(SEMARNAT, 2019).
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En la tabla 24 se muestra un resumen de las caracteristicas y la funcionalidad de los dos
indices analizados (ICA-RS e ICA-NSF) asi como los indicadores propuestos por
(SEMARNAT, 2019). Con esta comparacion se concluye que el ICA-RS reune las
caracteristicas deseables para los indices de calidad de agua. El ICA-RS integra
parametros de calidad de agua de relevancia particular para el Rio Santiago en la Cuenca
Rio Santiago-Guadalajara, ademas de reflejar las variaciones espaciales y temporales
esperadas e incorporar en su algoritmo los valores recomendados para la proteccion de la
vida acuatica (LFD, 2019).

Tabla 24. Comparacion de los dos indices (ICA-RS e ICA-NSF) y el indice antes
propuesto por CONAGUA al igual que los indicadores propuestos actualmente por
CONAGUA (CONAGUA, 2016; SEMARNAT, 2019).

ICA- ICA- ICA- CONAGUA
RS NSF CONAGUA (indicadores)
Refleja las variaciones temporales Si Si NA No
Refleja las variaciones espaciales Si Si NA Si
Muestra las oscilaciones tipicas del ciclo Si No NA No
anual
Incluye el rango completo de las Si No NA No
concentraciones observadas para cada
parametro en las curvas de evaluacion.
Integra criterios para la proteccion de la Si No NA No
vida acuatica basados en la normativa
vigente mexicana.
Considera condiciones particulares del Si No No No
cuerpo de agua (distribucion histérica de
los datos de calidad de agua)

6 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Aunque la metodologia propuesta para el desarrollo del algoritmo y calculo del ICA-RS
es compleja, los resultados de la aplicacion del mismo en este documento permite a los
tomadores de decisiones contar con una herramienta eficaz para interpretar la amplia gama
de datos obtenidos a través de las campafias de monitoreo regulares que lleva a cabo la

Comision Estatal de Agua del Estado de Jalisco en la Cuenca Rio Santiago-Guadalajara y
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de esta forma generar facilmente un valor que pueda utilizarse para guiar las politicas

publicas orientadas a la recuperacién del rio.

El nuevo ICA-RS se puede utilizar igualmente para evaluar de forma objetiva las mejoras
que se hayan establecido para la calidad del agua del rio como resultado de la
implementacion de los proyectos de recuperaciéon. De esta forma, el ICA-RS ofrece una
linea de base para delimitar con precision las estrategias que deben implementarse para
mejorar las caracteristicas fisicas, quimicas y biolégicas del agua del rio y de esta forma
alcanzar el estado deseable del mismo. Las condiciones deseables de calidad del agua
deberan balancear la necesidad de recuperar las funciones del rio como una fuente de agua
para los diferentes usos como el riego agricola y el abastecimiento de agua para la ciudad
de Guadalajara como para proveer al ecosistema del agua necesaria en cantidad y calidad

para el sustento de la biodiversidad de las especies acuaticas y terrestres.

Dado que la calidad del agua del rio no es estatica y que este algoritmo se basa en datos
histéricos y métodos estadisticos multivariados, cabe mencionar que el algoritmo se ha
disefiado con la capacidad de generar un programa basado en herramientas de
programacion de lenguajes abiertos para incorporar nuevos datos del monitoreo y actualizar
automaticamente el método de evaluacién, incluyendo la seleccién de parametros, el
desarrollo de las curvas de calificacion y el establecimiento de los pesos especificos de
cada parametro. De esta forma cuando se dan de alta los nuevos datos de monitoreo el
algoritmo automaticamente genera el nuevo valor el ICA-RS y genera las curvas de

tendencia.

Como estrategia para comunicar el estado y la evolucion del ICA-RS, se recomienda la
creacion de una interfase amigable para presentar los resultados en diferentes niveles de
desagregacion mostrando: (i) el calculo del ICA-RS a nivel cuenca y para cada una de las
estaciones de monitoreo, (ii) cada uno de los indicadores individuales, asi como su
agregacion para obtener el valor global del ICA-RS, (iii) los valores mensuales, anuales y
la evolucion histérica del ICA-RS. Se sugiere también desarrollar un menu interactivo para
desplegar la informacion de forma intuitiva y generar una opcién para ver en un video la
explicacién de la metodologia de forma sencilla, de tal manera que el proceso sea abierto

a la sociedad y comprendido por el publico interesado.
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