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RESUMEN

Este trabajo presenta la elaboracion de un indice de Calidad de Agua (ICA) para
los rios en Puerto Rico. Dicho indice pretende clasificar en una escala de 0 a 100 la
calidad representativa del agua, segin los constituyentes evaluados y esto, a su vez,
posibilita la calificacion del agua conforme a su estado como bueno, moderado,
promedio, alerta o pobre. EI ICA desarrollado considera once constituyentes: coliformes
fecales, ph, DBOspjas, 0OXigeno disuelto, nitratos, fosforo total, nitrogeno de amonio,
sedimentos suspendidos, mercurio, plomo y temperatura, los cuales fueron determinados
mediante la evaluacion de un grupo de expertos en la calidad de agua. EI ICA fue
sometido a un examen riguroso para precisar sus bondades, deficiencias y aplicabilidad a
las condiciones locales de Puerto Rico. EI ICA obtenido representa un valor puntual, por
lo que es caracteristico de la calidad del agua del lugar y en el momento donde se
tomaron las muestras. Para demostrar la aplicacion del ICA, se realizaron varios analisis,
entre ellos uno temporal de dos de las estaciones del USGS ubicadas en el Rio Grande de
Afasco. Este examen revel6 la variacion de la calidad del agua a través del tiempo
permitiendo inferir sobre las tendencias de deterioro o recuperacion del rio en donde
estan localizadas estas estaciones. Se concluy6 que ambas estaciones poseen un ICA en
estado de alerta. Usando los datos de calidad de agua y las caracteristicas fisicas de la
cuenca entre las dos estaciones del USGS, se llevo a cabo un analisis espacial en el cual
se determind el ICA segun la variacion de los constituyentes a lo largo del tramo de rio
entre ambas estaciones. Esta prueba sirvid para especificar como la aportacion de cada
tributario afecta la calidad del agua. También se efectu6 una evaluacion del ICA en varias
cuencas de Puerto Rico para un mismo afio y, de esta forma, poder visualizar la variacién
de la calidad del agua a través de las cuencas en Puerto Rico. Se espera que este ICA
desarrollado se pueda utilizar en el futuro como herramienta para informar al publico la
calidad de las agua en los rios de Puerto Rico y para establecer practicas de manejo

adecuadas en las diferentes cuencas de la Isla.



ABSTRACT

This investigation presents the development of a water quality index (WQI) for
the rivers in Puerto Rico. This index intent to classify the water quality in a scale from 0
to 100 according to the evaluate constituent and this allow to classify the water according
to its state, good, moderate, average, alert, and poor. The WQI developed considered
eleven constituents, fecal coli forms, ph, BODs qays dissolved oxygen, nitrates, total
phosphorus, ammonia nitrogen, suspended solids, mercury, lead, and temperature, which
were determined by the evaluation of a group of experts in water quality. The WQI was
submitted to a strict evaluation to determine its goodness, deficiencies, and its application
to the local conditions of Puerto Rico. The WQI is representative of water quality on a
specific area where you got the sample and the moment when you get it. To demonstrate
the applicability of the WQI we realized some analysis, among these analysis we made a
temporary analysis for two USGS water quality stations in the Rio Grande de Afiasco
River. This analysis demonstrates the variation in the water quality trough the time
allowing deducing over the tendencies of deterioration or recuperation of the river where
the stations are localized. The studies conclude that both stations represent a WQI in alert
state. Using this information of the water quality and the physical characteristic of the
watershed between the USGS stations we realized a space analysis to determine the WQI
according to the constituents’ variation in the river section between the two stations. This
analysis was good to determine how the river tributaries contribute to the water quality.
Also we realized WQI evaluations to different watershed in Puerto Rico for the same year
and visualize the water quality variation trough the watersheds in Puerto Rico. We expect
that the WQI developed will be use in the future as tool to inform the people of Puerto
Rico the water quality of our rivers and to establish good management practice in each

watershed along the island.
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1 INTRODUCCION

El agua es un recurso indispensable y fundamental para los seres vivos, en
especial para los humanos, constituyendo asi el liquido mas abundante y el recurso mas
importante en la tierra. El agua, presente en diferentes formas y usada con diversos
propositos, ocupa una alta proporcion en relacion con la superficie de tierra. Esta presente
en los mares y océanos, en aguas superficiales y en aguas subterraneas y puede ser
empleada entre otras cosas, para tareas domésticas, industriales y agricolas.

A pesar de su gran abundancia, la cantidad de agua fresca disponible (ver Figura
1) es aproximadamente un 3% del agua total del mundo. Este por ciento incluye un

30.1% que proviene de agua subterranea y un 0.3% procedente de aguas superficiales.
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Figura 1: Distribucion del agua en la Tierra (fuente: hitp:/ga.water.usgs.gov/edu/waterdistribution.html)

La principal fuente de abasto en Puerto Rico utilizada para tareas domésticas o
agua potable se considera como agua fresca y se origina de aguas superficiales. Como se
demuestra en las estadisticas, nuestras fuentes de suministro para agua potable se derivan
de una pequena porcion de la cantidad de agua existente en el mundo. Si a esto le
afiadimos el aumento en los niveles de contaminacion de los cuerpos de agua
superficiales y subterraneos, entonces comprenderemos la necesidad de cuantificar y
evaluar la calidad de los recursos de agua.

En 1972, el Congreso de los Estados Unidos, bajo la autoridad legal de la seccion
(B) “Ley Federal para el Control de la Contaminacion del Agua” (33 U.S.C 1251 et seq.),
requiere a las agencias estatales de recursos de agua evaluar e informar la calidad de agua
en los Estados. El término calidad del agua se refiere a la composicion del agua en la

medida en que ésta es afectada por la concentracion de sustancias producidas por



procesos naturales y actividades humanas. Como tal, es un término neutral que no se
puede clasificar como bueno o malo sin hacer referencia al uso para el cual esta destinado
el cuerpo de agua de donde se extrae la misma.

La calidad del agua puede ser utilizada como una propiedad con la cual se indica
si estd 0 no contaminada, ya que se relaciona con las caracteristicas fisicas, quimicas y
biolégicas. Hay diversos factores que pueden afectar la calidad del agua como, por
ejemplo, la geologia del area, el ecosistema y actividades humanas tales como: las
descargas del alcantarillado sanitario, la contaminacién industrial, el uso de cuerpos de
agua para recreacion y el uso excesivo de los recursos de agua.

Existe una necesidad de evaluar los datos de calidad de agua en Puerto Rico y en
el mundo entero de tal forma que sea un proceso cientifico valido y, a la vez, un producto
util y facil de entender, tanto para aquellas personas encargadas del manejo de los
recursos de agua como para el publico en general con conocimiento técnico limitado.
Debido a las diferencias de interpretacion prevalecientes entre quienes toman las
decisiones, expertos en el tema y el publico en general, es necesario desarrollar una
metodologia que agrupe los pardmetros contaminantes mas representativos dentro de un
marco de referencia unico. El Indice de Calidad de Agua (ICA), es un tipo de indice
ambiental que puede ser usado como este marco de referencia unico para comunicar
informacion sobre la calidad del ambiente afectado y para evaluar la vulnerabilidad o la
susceptibilidad del agua a la contaminacion (Canter, 1996). También, se puede considerar
como una forma de agrupacion simplificada de algunos constituyentes indicadores del
deterioro en la calidad de agua.

El ICA posibilita la evaluacién de los constituyentes que afectan la calidad del
agua para sus diferentes usos y resumir esta evaluacion en un simple valor que nos sirva
como una manera de comunicar y representar la calidad en los cuerpos de agua. Ademas,
permite la comparacion entre diversos rios o en diferentes localizaciones para un mismo
rio.

Los constituyentes empleados por el ICA son determinados tomando en cuenta la
clasificacion del agua para un uso en particular. En el Informe Integrado de Calidad de
Agua 305(b)/303(d) del 2004 escrito por la Junta de Calidad Ambiental (PREQB, 2004),

se enumeran los usos estipulados para todas las aguas en Puerto Rico como:



» proteccidon y propagacion de peces, mariscos, y fauna
» recreacion
» fuente cruda para abastecimiento de agua potable

La Junta de Calidad Ambiental (JCA) ha subdividido las aguas en diferentes
clases conforme al uso que se le hayan destinado. Especificamente en la CLASE SD, la
JCA ha designado a las aguas superficiales para el abasto potable, la preservacion y
propagacion de especies y para la recreacion de contacto primario y secundario.

Los rios y lagos se consideran como aguas superficiales que pueden ser incluidos
como fuentes de abasto crudo para agua potable. La evaluacion de la calidad del agua
potable para uso SD estd basada en el monitoreo de los contaminantes contenidos en el
Reglamento de Estandares de Calidad de Agua para Puerto Rico cuyos datos se obtienen
del Programa de Evaluacion de Fuentes de Agua (PREQB, 2004).

Partiendo de la clasificacion de la EPA que nos presenta la JCA (PREQB, 2004),
varios tramos del Rio Grande de Afasco (RGA) han sido ubicados en las categorias 1, 3
y 5. La categoria 1 consta de las aguas que logran los estandares de calidad; la 3 abarca
aquellas con datos insuficientes para determinar si cumple o no con los estandares y la 5
contiene a las que no responden a los estandares de calidad de agua.

En la actualidad, ya se han elaborado varias metodologias con el proposito de
preparar indices que puedan caracterizar, en un simple valor, la calidad del agua segin
los constituyentes mas criticos reconocidos. A medida que han ido evolucionando estos
estudios, se han identificado nuevas técnicas que hacen de esta herramienta una mas
completa y segura para el manejo de los abastos de agua potable. Todas estas técnicas y
metodologias se estaran evaluando y tomando en cuenta al momento de disefiar nuestro
Indice de Calidad de Agua, con el propésito de lograr un valor lo mas representativo

posible a la realidad existente en nuestro rios.

1.1 OBJETIVOS
El objetivo principal de esta investigacion es desarrollar un procedimiento para
calcular un Indice de Calidad de Agua (ICA) para los rios en Puerto Rico, que sirva como

un método uniforme para medir la calidad del agua. Este indice servira para ayudar a



aquellas personas que toman decisiones a establecer practicas de manejo adecuadas en los
rios y a tener idea de cudles son los parametros criticos que hay que monitorear para
mantener un control de calidad aceptable del agua que utilizamos.

Una vez precisados los constituyentes para el ICA, se usard este indice para
determinar la calidad del agua en varios rios representativos de las cuencas hidrograficas
mas importantes en Puerto Rico. Ademas, se empleara un modelo de calidad de agua para
especificar la variacion de estos constituyentes en espacio a través de un segmento del
Rio Grande de Anasco (RGA), ilustrado en la Figura 2, que estd ubicado entre las
estaciones USGS 50144000 Rio Grande de Anasco Nr San Sebastian, PR y USGS
50146000 Rio Grande de Aniasco at Aniasco, PR.
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Figura 2: Area de estudio dentro de la cuenca del Rio Grande de Afiasco



2 TRABAJOS PREVIOS

Hoy en dia, el deterioro de la calidad del agua es un problema grave que incluye
tanto el aspecto ambiental como el social y econdomico. A través del tiempo, se han
elaborado varios indices de calidad de agua que examinan diferentes constituyentes y
diversas metodologias (Brown et al., 1970, Tyson y House, 1989, Nagels et al., 2001 y
Landwehr y Deininger, 1976). Teniendo en cuenta las consideraciones tomadas en los
indices anteriores, podemos buscar establecer una metodologia mas completa que pueda
ser aplicada a los rios en Puerto Rico, obteniendo como resultado un valor mas
representativo de la calidad en los rios y que nos ayude a planificar mejores practicas de
manejo. Este capitulo presenta una revision de trabajos relacionados que serviran de guia

y conocimiento para esta investigacion.

2.1 Indices de calidad de agua

Brown et al. (1970) desarrollaron, por primera vez, una metodologia para crear un
indice de calidad de agua debido a la necesidad de implantar un método uniforme que
pudiera medir la calidad del agua. Esta metodologia debia ser sensitiva a los quimicos
mas contaminantes y como resultado debia proporcionar los efectos desfavorables de la
contaminacion al hombre y a la vida acuética. Ademas, como es caracteristico de los
indices, debia permitir evaluar los cambios en la calidad del agua.

Para evitar la subjetividad al momento de seleccionar los constituyentes, su escala
de valores y el peso de cada parametro, la metodologia incorpord el método DELPHI y se
consulté a un panel compuesto de 142 personas. Este panel estaria constituido, entre otros
profesionales, de profesores universitarios, jefes de agencias estatales y federales y a
ingenieros consultores. Como requisito, los miembros de este panel debian tener
conocimiento sobre el manejo y la calidad del agua.

La metodologia para determinar los constituyentes que se incluirian en el indice y
el valor o peso correspondiente a cada parametro envolveria una serie de tres
cuestionarios a los cuales los expertos debian responder. El primer cuestionario const6 de
una lista de 35 constituyentes. Cada uno de éstos seria evaluado por los expertos y

clasificado como “incluido”, “no incluido” o “indeciso”. S6lo aquellos que fueron



clasificados como “incluido™ serian evaluados en una escala con un valor de 1 por tener
importancia relativamente alta al valor de 5 para una importancia relativamente baja. En
este primer cuestionario, los expertos también tendrian la opcion de afadir algin
parametro que ellos consideran necesario.

En el segundo cuestionario enviado a los expertos, se presentaron los resultados
del primero y se incluyeron los constituyentes anadidos por peticion de los expertos. En
esta ocasion, se les pidid a los expertos que compararan sus respuestas del primer
cuestionario con los resultados finales y modificaran sus respuestas si asi lo encontraban
necesario. Esto se realizO para tratar de obtener una mayor convergencia en los
resultados. Finalmente, los expertos debian seleccionar no mas de 15 constituyentes
contenidos en el segundo cuestionario, los cuales ellos entendieran eran los mas
importantes para incluir en el ICA.

Utilizando la opinion de los expertos, se estableci6 una lista de nueve
constituyentes para una proxima evaluaciéon. En el tercer cuestionario enviado a los
expertos, se les pidi6 que asignaran valores a la calidad del agua segun la variacidén en
concentracion para cada parametro. Esta se haria por medio de unas graficas en las que en
el eje vertical se indicaria el nivel de calidad de agua (0 - 100) y en el eje horizontal la
concentracion del contaminante.

En el tercer cuestionario, también se les solicito a los expertos que evaluaran estos
nueve constituyentes (Tabla 1) en una escala del 1 (valor relativamente alto) al 5 (valor
relativamente bajo). Esta evaluacion serviria para determinar el peso correspondiente en
la ecuacion del ICA para cada parametro.

Finalmente, la calidad del agua se estimaria utilizando un indice promedio pesado

n

“weighted mean index”, ICA= ZW,-% , donde w es el peso para cada parametro,
i=1

determinado en el tercer cuestionario y ¢ es la calidad del pardmetro obtenida de las

graficas del tercer cuestionario que fueron promediadas.



Tabla 1: Constituyentes seleccionados (Brown et al., 1970)

Constituyentes

Oxigeno Disuelto

Demanda Bioquimica de Oxigeno (BOD 5-dias)
Turbidez

Solidos Totales

Nitratos

Fosfatos

pH

Temperatura

Coliformes Fecales

Tyson y House (1989) desarrollaron en Inglaterra un ICA para catalogar la
calidad del agua en los rios dentro de un sistema de cinco clases. Estas, ilustradas en la
Tabla 2, fueron establecidas segun el Concilio Nacional de Agua. Conforme a esto, el
agua de aquellos rios que obtuvieran valores de ICA mas cercanos a 100 se consideraria
como de buena calidad.

Para obtener un valor que pudiera clasificar los rios, Tyson y House usaron toda
la informacion de calidad de agua disponible que estuviera relacionada con los nueve
constituyentes bioldgicos y fisico-quimicos que seleccionaron para basar su anélisis. El
oxigeno disuelto, la demanda bioquimica de oxigeno, los sedimentos suspendidos, el
nitrogeno amoniacal, los nitratos, pH, temperatura, cloruros y coliformes totales fueron
los constituyentes escogidos para este indice. A pesar de que los coliformes totales
estaban incluidos entre los constituyentes, no se utilizaron debido a que no hubo

informacion disponible para este parametro.

Tabla 2: Clasificacion segin el ICA de Tyson y House

Clases Rango del ICA
1A 91 -100
1B 71 -90
2 41 -70
3 21-40
4 10-20




Para transformar la informaciéon de calidad de agua de cada pardmetro a una
escala de valores entre 10 — 100 que luego pudiera ser util para determinar su
clasificacion segiin la Tabla 2, Tyson y House utilizaron la siguiente formula de
agregacion:

1 (& ’
1c —@(Z q,.le 1)

i=1

donde ¢ representa el valor de cada parametro obtenido de graficas y w es el peso
asignado a cada parametro. Esta metodologia demostrd ser util para detectar tendencias
en la calidad de las aguas superficiales y la variabilidad de la calidad tanto en espacio
como en tiempo.

En Nueva Zelanda, Nagels et al. (2001), realizaron una adaptaciéon del método
DELPHI para precisar los constituyentes a emplear en su ICA. Sin embargo, en este caso
ellos s6lo consideraron la opinion de un panel compuesto por 16 expertos y su
metodologia consistid, basicamente, de dos fases. En la primera, se consulté a los
expertos para que identificaran las variables a incluir y en la segunda, de forma grafica,
se les consultd para que efectuaran una evaluacion de estos constituyentes teniendo en
cuenta que el uso seria para recreacion. De este modo, concluyeron que para determinar
la calidad del agua para uso recreativo solamente necesitaban evaluar datos sobre los
Coliformes Fecales, E. Coli, pH, color, claridad visual, turbidez, sedimentos suspendidos,
FBODs y nutrientes disueltos.

Como manera de agregacion de los sub-indices, seleccionaron la opcion de
operador minimo, incluida en la Tabla 3. Nagels et al. (2001) entienden que usando este
método de agregacidn tiene una mayor ventaja ya que no se pierde ninguna informacion
debido a que toda es analizada con el mismo peso, ademas de que asi se identifica la
variable que con mayor severidad limita el uso del agua.

Segtn House (1996), la percepcion inicial del publico sobre la calidad del agua de
los rios y las costas estd basada en la apariencia estética. Se ha mostrado que las
caracteristicas visuales y olorosas como el color del agua, escoria en la superficie,
espuma, el aceite, el olor y la presencia de basura y otros desperdicios solidos parecen ser

los factores importantes en la percepcion de la calidad de agua y la conveniencia de su



uso, pueden tener una pequefia o ninguna relacion con la calidad de agua en términos

biologicos o fisico-quimico reales.

2.2 Métodos de agregacion

Landwehr y Deininger (1976) entienden que una de las maneras mas efectivas
para comunicar informacion sobre tendencias de aspecto ambiental, tanto al publico
como a las agencias, es a través de indices de calidad de agua. Por tal razon, realizaron un
estudio comparativo que toma en cuenta cinco métodos de agregacion diferentes para
examinar cudn buenas podrian ser sus predicciones en comparacion con el criterio de un
grupo de expertos.

En esta ocasion, se le preguntd a un panel compuesto por 100 expertos que
evaluaran 20 muestras de agua observadas para diferentes rios en Estados Unidos. Cada
muestra incluia valores medidos para los siguientes nueve constituyentes de interés;
oxigeno disuelto, coliformes fecales, pH, DOBs, temperatura de equilibrio, turbidez,
solidos totales, fosfatos (POs) y nitrégeno de amonio (NOs). La tarea de los expertos
consistio en clasificar cada muestra de rio en un escala de 0 (peor caso) a 100 (mejor
caso).

Una vez revisadas las 20 muestras, se promediaron para obtener un valor segin
los expertos, el cual se utilizaria como base para comparar los resultados. Luego, usando
los valores medidos para cada pardmetro en cada muestra, se aplicaron las diferentes
metodologias de agregacion y se obtuvieron valores de ICA para cada rio.

La Tabla 3 ilustra las 5 metodologias consideradas en la comparacion de

Landwehr y Deininger.



Tabla 3: Metodologias para el Estudio de Landwehr y Deininger

Metodologia Ecuacion
9
ICA-Aritmético Pesado ICA4=Y"w,q, (2)
i=1
ICA-Multiplicativo o
Pesado ICAM = Hqi ’ 3)
ICA-Aritmético No 1 4)
Pesado ICAANP= 5;“%
ICA-Multiplicativo No JCAMNP — 13[ % @)
Pesado | q;
T N Rin — Ric ’ 5
fndice de Harkins (S,,) S, = Zu )
= Var

i

donde:
q; = valor medido del parametro i,

w; = peso relativo correspondiente al parametro i,

29: w, =1 (6)

i=1
R;.= valor control para el pardmetro i,
R;,= posicidn de la muestra de agua n con respecto a los valores del parametro i y
Var; = posicion de la varianza obtenida de acuerdo a los valores de los
constituyentes.
donde:

3
var, =i[q3 —q—Z(ti —t,-j)} (7)

12¢g

g = numero total de muestras de agua,
p = numero total de constituyentes,

t; = nimero de elementos envueltos ordenados segin el valor de los

constituyentes y
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ki = niimero de elementos envueltos ordenados segun el valor de las
medidas.

Con los resultados logrados (ver Tabla 4), llevaron a cabo un analisis de
correlaciones entre los valores obtenidos por las diferentes metodologias de agregacion y
los valores promediados por los expertos. De este analisis (ver Tabla 5), determinaron
que la metodologia mas efectiva para realizar el proceso de agregacion de los subindices
y poder calcular el ICA es el Indice Multiplicativo No Pesado, también conocido como
promedio geométrico. Aunque en su andlisis, establecieron que todas las metodologias
poseian buenas correlaciones con los valores promediados, concluyeron que la mas
representativa es la que incluye el promedio geométrico y la menos efectiva es la

metodologia propuesta por Harkins (Landwehr y Deininger, 1976).

Tabla 4: Resultados del Estudio de Landwehr y Deininger

Muestra de Agua  Promedio de Expertos Sn ICAA ICAANP ICAM ICAMNP

1 63 30 62 62 55 54
2 25 47 39 43 17 21
3 19 51 37 41 16 20
4 42 35 52 52 35 35
5 76 19 84 79 79 73
6 70 25 78 74 71 66
7 31 49 57 53 37 32
8 39 42 64 58 52 46
9 54 22 83 79 75 68
10 16 47 40 43 19 21
11 67 24 70 70 62 63
12 29 42 44 46 20 25
13 97 1 96 95 96 95
14 94 4 91 91 90 91
15 72 28 69 65 64 60
16 27 32 44 50 21 28
17 30 28 61 61 31 41
18 72 16 76 74 72 68
19 88 9 86 85 86 84
20 54 29 59 59 50 50

11



Tabla 5: Resultados de correlacion de Landwehr y Deininger

Promedio de Expertos Sn  ICAA ICAANP ICAM ICAMNP

Promedio de Expertos 1.00

Sn -0.90 1.00

WQIA 0.93 -0.93  1.00

WQIAU 0.94 -0.95  0.99 1.00

WQIM 0.95 -0.93  0.99 0.99 1.00

ICAMNP 0.96 -0.96  0.99 0.99 0.99 1

La Tabla 3 nos indica las ecuaciones segun sus abreviaciones.

En Oregén (Cute, 2001), también fue desarrollado un método de ICA con el
proposito de mejorar el conocimiento sobre los problemas de calidad de agua mediante la
integraciéon de datos complejos y la generacion de un valor que pueda describir la
situacion de la calidad de agua y evaluar sus tendencias. Esta investigacién serviria,
ademas, como medio para actualizar el indice creado inicialmente en los afios 70.

En el procedimiento efectuado para elaborar este indice, inicialmente se
determinaron las variables de calidad de agua utilizando el método DELPHI. Debido a
que estas variables seleccionadas eran medidas usando diferentes unidades, luego fue
necesario escoger un método para agregar los subindices y obtener un soélo valor
representativo de la calidad del agua. Las metodologias consideradas para este proceso
fueron el promedio aritmético pesado, el promedio geométrico pesado (ambas ilustradas
en la Tabla 3) y la raiz cuadrada del promedio armdnico no pesado.

Se realizé un analisis de comparacion entre las ecuaciones a emplear evaluando
conjuntos de datos reales e idealizados para establecer la sensibilidad de los diversos
métodos de agregacion. En todos los intentos, la formula de la raiz cuadrada del
promedio arménico no pesado demostrd una mayor sensitividad a cambios en variables
individuales.

Finalmente, en esta investigacion fue sugerida la metodologia que contempla la
raiz cuadrada del promedio armonico (ICAANP) no pesado como forma para mejorar las

otras dos ecuaciones consideradas.

ICAANP = ®8)
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Esto, debido a que mostrd ser mas sensitiva a cambios en las variables simples.
Por otro lado, esta ecuacion permite a las variables mas criticas transmitir una mayor
influencia sobre el valor final del indice. En cambio, aquellos métodos en los cuales se
asignan pesos fijos a las variables de calidad de agua siempre van a estar altamente
influenciados por las variables que tengan los pesos mayores.

En el caso del ICA desarrollado en Oregon, éste fue disefiado para explicar mejor
la calidad de agua en general y no para ver la calidad de agua para cualquier uso en
especifico, por lo que la sensibilidad a los cambios en cada variable es mas deseable que
la sensibilidad a las variables que son altamente pesadas.

Tomando en cuenta la importancia que representa el proceso de agregacion para
obtener un valor representativo de la calidad del agua, Swamee y Tyagi (2000) realizaron
un nuevo analisis de comparacion entre varias metodologias de agregacion las cuales son
ilustradas en la Tabla 6. En el mismo, consideraron 4 metodologias ya existentes y una

recomendada por ellos, nombrada como la raiz cuadrada del promedio armoénico.

Tabla 6: Ecuaciones para agregacion de subindices

Metodologia Ecuacién
N 9
Promedio Aritmético Pesado I= ZWiSi ©)
i=1
Al W,
Promedio Geométrico Pesado I= gSi l (10)
1 N -0.5
Raiz Cuadrada del Promedio Arménico I = (WZS[Z] an
i=1

12)
Operador Minimo
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donde I representa el indice agregado, NV el nimero de subindices, w el peso y S el

subindice. En las ecuaciones que utilizan w, la sumatoria de los pesos de todos los
N

subindices debe ser igual a uno. Z w, =1.
i=1

Ellos entiendieron que para describir la calidad del agua era util aplicar un
subindice con una escala desde 0 (peor calidad) a 1 (mejor calidad) para cada pardmetro
de calidad. Estos subindices deben estar fundamentados en el tipo de uso de agua. Para
poder obtener un valor global de calidad de agua, entonces estos subindices debian
agregarse.

Los subindices considerados en el andlisis por Swamee y Tyagi (2000), pueden
clasificarse como absolutos o como relativos. Los indices absolutos son aquellos
independientes de los estandares de calidad de agua y los relativos son los que dependen
de los estdndares de calidad de agua.

Un indice basado en el promedio aritmético pesado puede confrontar problemas
de eclipzamiento (eclipsing). Este tipo de conflicto ocurre cuando un subindice muestra
una calidad pobre, pero al realizar el proceso de agregacion esta baja calidad no es
reflejada en el resultado final, por lo que se sobrestima el valor. En el caso del método de
agregacion conocido como promedio geométrico pesado, éste puede experimentar
problemas de eclipzamiento cuando se le asignan pesos pequefios (cercanos a cero) a
subindices con valores bajos convirtiéndose asi en una metodologia insensible.

La metodologia que tiene en cuenta la raiz cuadrada del promedio arménico sufre
o confronta problemas de ambigiiedad. Lo que significa que para aguas con calidad
aceptable, el método de agregacion puede indicar que son inaceptables.

Finalmente, la metodologia basada en el operador minimo no exhibe ninguna de
las situaciones descritas en las metodologias anteriores, pero falla en darnos una
descripcion completa de la calidad del agua. Si existe algin cambio en alguno de los
constituyentes que no sea el minimo, este comportamiento no se refleja en el valor final
por lo que se considera una metodologia insensible.

En respuesta a estas diferentes situaciones, Swamee y Tyagi presentaron un
método de agregacion que, a su entender, no debe confrontar problemas de ambigiiedad

ni de eclipzamiento. La ecuacion sugerida es:
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I:(I—N+ﬁ:si—%j_ (13)

donde [ representa el ICA, N el nimero de constituyentes, s; el subindice y k es descrita
por ellos como una constante positiva que si se hace cero, convierte la ecuacion
insensible a variaciones en los subindices con valores bajos y que a valores mayores
aumenta su sensibilidad. Ellos establecieron que el valor 6ptimo para k es de 0.4,

resultando la ecuaciodn en:
N 0.4
I :(1—N+Zsl._2‘5} (14)
i=1

Para determinar el valor de s; (sub-indices) ellos realizaron una clasificacion
dependiendo de las variables de calidad que se utilicen o evaltien, obteniendo tres

ecuaciones (ver Tabla 7).

Tabla 7: Subindices seguin las variables de calidad

Clasificacion de Subindice Ecuacion
Disminucion Uniforme s = [1 + ij as)
q.
4
1+ (qJ
_ qr
Disminucién No Uniforme 5= 3 8 (16)
1+ 3[q] + 3[qj
qr qr

pr+(n+p)(1_r)(qy

q.
S =

Unimodal q mp
p+ n(l -r) —
q -

17)
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En aquellos subindices con una disminucién uniforme, se espera que desciendan
monoténicamente a medida que aumentan las variables de calidad. En el caso de los
subindices no uniformes, se espera que para valores bajos de las variables de calidad los
subindices se reduzcan a una razén mas lenta. Sin embargo, para valores altos la razén se
hace mas rdpida. En el caso del tipo de subindice unimodal, éste muestra un
comportamiento en el cual el valor decrece a medida que se aleja del valor 6ptimo.

Entre los subindices con caracteristicas de disminucion uniforme se encuentran:

= Coliformes Fecales

= Nitratos
= Fosfatos
=  Turbidez
u BOD5

Entre los subindices con caracteristicas unimodales se encuentran:

= Oxigeno Disuelto
] pH

= Temperatura

= Solidos Totales

Segiin Swamee y Tyagi (2000), esta ecuacion no confronta problemas de
ambigiiedad, ya que cuando todas las variables, excepto una, tienen un nivel de calidad
aceptable, las variables aceptables no influencian el proceso de agregacion y solo se
refleja en el proceso de agregacion la variable de calidad afectada. Esta propiedad
provoca que dicho proceso sea insensible al nimero de variables de calidad envueltas.
Tal comportamiento se expresa matematicamente de la siguiente forma:

ILLL,.....Ls, L. 1) =, (18)

Para que el proceso esté libre de eclipzamiento, el proceso de agregacion debe de
estar dirigido hacia un subindice de baja calidad.

I(sl,S2,s3,....,si_l,O,S.H,....,SN)=0 19)

1

Para demostrar estas teorias, Swamee y Tyagi utilizaron concentraciones medidas
para nueve constituyentes y obtuvieron los subindices empleando las tres clasificaciones
de subindices en combinacion con las graficas de la Fundacion Nacional de Saneamiento

(NSF, por sus siglas en inglés). Estos subindices los agregaron usando tres ecuaciones, el
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promedio geométrico, el producto pesado y el método recomendado por ellos. Con los
resultados obtenidos, realizaron una grafica que relaciona el ICA con el efecto de los
subindices en el proceso agregacion (Figura 3).

Por medio de esta grafica, concluyeron que el promedio geométrico y el producto
pesado son muy sensibles al incremento de los subindices, en este caso s, Ademas,
tienden a manifestar calidades de agua baja como de buena calidad, exhibiendo un caso
de eclipzamiento alto. Sin embargo el método presentado por ellos se mostr6 menos

sensible y sin rasgos de eclipzamiento.

Weighted Product

Geometric Mean

06—

Present Method

g-0 T T T T
00 02 04 06 0-8 10
54

Figura 3: Efecto de los subindices en el proceso agregacion (Swamee y Tyagi, 2000)

2.3 Método DELPHI

El método DELPHI puede ser caracterizado como uno para estructurar el proceso
de comunicacién grupal, de modo que ésta sea efectiva para permitir a un grupo de
individuos, como un todo, tratar con problemas complejos. (Linstone y Turoff, 1975)
Este fue ideado originalmente a comienzos de los afios 50 en el seno del Centro de
Investigacion estadounidense “RAND Corporation” como un instrumento para realizar
predicciones sobre un caso de catastrofe nuclear. Desde entonces, ha sido usado,

frecuentemente, como un sistema para obtener informacién acerca del futuro.
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El DELPHI consiste en la seleccion de un grupo de expertos a los que se les
pregunta su opinion respecto a cuestiones referentes a acontecimientos del futuro. Las
estimaciones de los expertos se efectuan en rondas sucesivas y andnimas, con el objetivo
de tratar de conseguir un consenso, pero con la maxima autonomia por parte de los
participantes.

Por lo tanto, la capacidad de prediccion del método DELPHI se basa en la
utilizacion sistematica de un juicio intuitivo emitido por un grupo de expertos. Es decir,
este procedimiento conlleva la interrogacion a expertos con la ayuda de cuestionarios
sucesivos, con el fin de poner de manifiesto convergencias de opiniones y deducir
eventuales consensos. La encuesta se lleva a cabo de manera andénima; actualmente, es
habitual realizarla haciendo uso del correo electronico o mediante cuestionarios web, para
evitar los efectos de lideres.

Las preguntas se refieren, por ejemplo, a las probabilidades de formulacion de
hipotesis o de acontecimientos con relacion al tema de estudio. La calidad de los
resultados depende, sobre todo, del cuidado que se ponga en la elaboracion del
cuestionario y en la eleccion de los expertos consultados. En la familia de los métodos de
pronostico, habitualmente se clasifica al DELPHI dentro de los cualitativos o subjetivos.

El objetivo de los cuestionarios sucesivos es disminuir el espacio intercuartil; esto
es, cuanto se desvia la opinion del experto de la del conjunto, calculando la mediana, de
las respuestas obtenidas. El objetivo del primer cuestionario es computar el espacio
intercuartil. El segundo suministra a cada experto las opiniones de sus colegas, y abre un
debate transdisciplinario, para obtener un consenso en los resultados y una generacion de
conocimiento sobre el tema. Cada experto argumentard los pros y los contras de las
opiniones de los demas y de la suya propia. Con la tercera consulta se espera todavia un
mayor acercamiento a un consenso.

De manera resumida, los pasos que se deben llevar a cabo para garantizar la
calidad de los resultados, para lanzar y analizar el método DELPHI deberan ser los

siguientes:
Fase 1: Formulacion del problema

Se trata de una etapa fundamental en la realizacion del método DELPHI. En un

método de expertos, la importancia de definir con precision el campo de investigacion es
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muy grande por lo que es preciso estar muy seguros de que los expertos reclutados y
consultados posean todos, la misma nocidén en este campo. La elaboracion del
cuestionario debe ser llevada a cabo segin ciertas reglas: las preguntas deben ser

precisas, cuantificables e independientes.

Fase 2: Eleccion de expertos
La etapa es importante porque el término de "experto" es ambiguo. Con

independencia de sus titulos, su funcion o su nivel jerarquico, el experto sera elegido por
su capacidad de encarar el futuro y por sus conocimientos acerca del tema consultado.

La falta de independencia de los expertos puede constituir un inconveniente; por
dicha razdn, éstos son aislados y sus opiniones recogidas por via postal o electronica y de
forma anénima. De esta manera, se obtiene la opinion real de cada uno y no la opinién
mas o menos falseada por un proceso de grupo (se trata de eliminar el efecto de los

lideres).

Fase 3: Elaboracion y lanzamiento de los cuestionarios (en paralelo con la fase 2)
Los cuestionarios se elaboraran de modo que faciliten, en la medida en que una

investigacion de estas caracteristicas lo permite, la respuesta por parte de los consultados.
Preferiblemente las respuestas deben poder ser cuantificadas y ponderadas. Se formularan
cuestiones relativas al grado de ocurrencia (probabilidad) y de importancia (prioridad).
En ocasiones, se recurre a respuestas categorizadas (Si/No; Mucho/Medio/Poco; Muy de
acuerdo/ De acuerdo/ Indiferente/ En desacuerdo/Muy en desacuerdo) y después se tratan
las respuestas en términos porcentuales intentando de ubicar a la mayoria de los

consultados en una categoria.

Fase 4: Desarrollo prdctico y utilizacion de resultados
El cuestionario es enviado a cierto nimero de expertos (hay que tener en cuenta

las no-respuestas y abandonos. Se recomienda que el grupo final no sea inferior a 25).
Naturalmente, el cuestionario va acompafado por una nota de presentacion que precisa
las finalidades, asi como las condiciones practicas del desarrollo de la encuesta (plazo de
respuesta, garantia de anonimato). Ademas, en cada cuestion, puede plantearse que el

experto deba evaluar su propio nivel de competencia.
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El objetivo de los cuestionarios sucesivos es disminuir la dispersion de las
opiniones y precisar la opinion media consensuada. En el curso de la segunda consulta,
los expertos son informados de los resultados de la primera y deben dar una nueva
respuesta y, sobre todo, justificarla en el caso de que sea fuertemente divergente con
respecto al grupo. Si resulta necesaria, en el curso de la tercera consulta se pide a cada
experto comentar los argumentos de los que disienten de la mayoria. Un cuarto turno de
preguntas, permite la contestacion definitiva: opinidon consensuada media y dispersion de

opiniones.

2.4 Modelos de calidad de agua

Un modelo es una representacion formal de la realidad que pretendemos describir,
analizar y comprender. Los modelos de calidad de agua son relaciones matematicas que
posibilitan la compresion y cuantificacion de las relaciones causa-efecto de los procesos
fisicos, quimicos y bioldgicos de los compuestos descargados en los cuerpos de agua
receptores, tales como rios, lagos y estuarios. Més importante alin, estos modelos pueden
ser utilizados en la evaluacion de las distintas alternativas para mejorar la calidad del

agua.

2.4.1 Modelo QUAL2K

QUAL2K es un modelo de calidad de agua para rios o corrientes de agua disefiado
por la EPA que intenta representar una version mas moderna del modelo QUAL2E
(Chapra y Pelletier, 2003). Este es un modelo unidimensional en el cual se presume que
hay una mezcla completa lateral y vertical. En el aspecto hidraulico, el modelo simula un
flujo no uniforme. Es decir, un flujo en el cual la velocidad, la profundidad y la presion
entre otros aspectos varian de un punto a otro en la region del flujo, lo cual significa que
existe una variacion espacial.

El QUAL2K usa como interfase grafica el programa Excel, pero esta programado en
el lenguaje macro de Windows, “Visual Basic for Applications”.

En el Capitulo, 5 se incluye mds informacion acerca del funcionamiento y

operacion de este modelo de calidad de agua para corrientes de agua.
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Los constituyentes incorporados en el modelo QUAL2K se ilustran en la Tabla 8.

Tabla 8: Constituyentes del Modelo QUAL2K

Parametro Unidad
Temperatura °C
Conductividad umhos
Solidos Suspendidos Inorganicos mgD/L
Oxigeno Disuelto mg/L
CBODg; ow mgO,/L
CBODgast mgO,/L
Nitrogeno Organico ugN/L
NH4 - Nitrogeno ugN/L
NOs - Nitroégeno pugN/L
Fosforo Organico ugN/L
Fosforo Inorganico (SRP) ugN/L
Phytoplanton pugA/L
Detrius (POM) mgD/L
Patogenos cfu/100mL
Alcalinidad mgCaCO;/L
pH s.u.
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3 DESCRIPCION DE LOS CONSTITUYENTES DE
CALIDAD DE AGUA

Para propdsitos de este trabajo, un constituyente representa caracteristicas fisicas,

quimicas o bioldgicas del agua. Inicialmente, se consider6 una lista de 56 constituyentes

(ver Tabla 9). Es importante reconocer que los constituyentes tomados en cuenta durante

la evaluacion se escogieron de acuerdo a su disponibilidad y a la calidad de sus datos. La

mayoria de los constituyentes seleccionados en esta lista inicial estan incluidos en el

Acuerdo Cooperativo que tiene el Servicio Geoldgico Federal (USGS, pos sus siglas en

inglés) con el gobierno de Puerto Rico.

Tabla 9: Lista inicial de constituyentes

Acidez Hierro
Alcalinidad Plomo
Aluminio Magnesio
Amonio Manganeso
Nitrégeno de Amonio Mercurio
Arsénico Nitrates + Nitritos
Bario Aceite y Grasas
Bicarbonato Nitrogeno Organico
Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO) Pesticidas
Boro pH
Cadmio Fenoles
Calcio Fosfatos
Extracto de Carbon Cloroformo Fosforos
Carbonate Radioactividad
Demanda Quimica de Oxigeno Selenio
Cloruro Silica
Organismos Coliformes Plata
Color Sodio y Potasio
Conductividad Conductancia Especifica
Cobre Sulfato
Cianuro Solidos Suspendidos
Oxigeno Disuelto (OD) Temperatura

So6lidos Disueltos
Coliformes Fecales
Estreptococus Fecales

Cromo Total
Carbon Organico Total
Fosforo Total

Floruro Sélidos Total
Dureza Turbidez
Herbicida Zinc
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Finalmente, el escogido de los constituyentes utilizados para el desarrollo del ICA
fue resultado de una consulta realizada a los expertos en calidad de agua a través de esta
investigacion usando la metodologia DELPHI. El proceso de seleccion de estos
constituyentes se explica con mas detalle en la seccion 5.1 del Capitulo 5. La tabla 10
ilustra los constituyentes resultantes como consecuencia de la aplicacion de esta

metodologia.

Tabla 10: Lista final de constituyentes para el ICA de este estudio

Tipo de Parametro

Constituyentes o variables . . .
Fisico Quimico Biologico

Coliformes Fecales X
Oxigeno Disuelto (OD)
pH

Nitratos

Fosforo Total
Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO 5-dias) X
Nitrogeno de Amonio

)X X

<

Sedimentos Suspendidos X

>

Mercurio
Plomo X
Temperatura X

3.1 Coliformes Fecales (Constituyente Bioldgico)

La denominacion genérica coliformes designa a un grupo de especies bacterianas
que tienen ciertas caracteristicas bioquimicas en comin e importancia relevante como
indicadores de contaminacion del agua y los alimentos. Coliforme significa con forma de
coli, refiriéndose a la bacteria principal del grupo, la Escherichia coli. El grupo coliforme
abarca todas las bacterias entéricas que se caracterizan por tener las siguientes
propiedades bioquimicas:

= ser aerobias o anaerobias facultativas

= ser bacilos Gram negativos

= ser oxidasa negativos

" o ser esporogenas

= fermentar la lactosa a 35 °C en 48 horas, produciendo acido lactico y gas
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Las bacterias de este género se localizan, principalmente, en el intestino de los
humanos y de los animales de sangre caliente, es decir, homeotermos, pero las mismas
estan, ampliamente, distribuidas en la naturaleza, especialmente en suelos, semillas y
vegetales. Los coliformes se introducen en gran nimero al medio ambiente por las heces
de humanos y animales. Por tal motivo, suele deducirse que la mayoria de los coliformes
que se hallan en el ambiente son de origen fecal. Sin embargo, existen muchos coliformes
de vida libre. (http://es.encarta.msn.com/encyclopedia/Calidad del agua.html)

Tradicionalmente, estos organismos los han considerado como indicadores de
contaminacion fecal en el control de calidad del agua destinada al consumo humano
basados en que, en los medios acuaticos, los coliformes son mas resistentes que las
bacterias patdogenas intestinales y porque su origen es primordialmente fecal. Por lo tanto,
la ausencia de ellos indica que el agua es bacteriolégicamente segura. Asimismo, su
nimero en el agua es proporcional al grado de contaminacion fecal; esto es, mientras mas
coliformes se concentran en el agua, mayor es la gravedad de la descarga de heces.

Los coliformes son una familia de bacterias que estan, comuinmente, en las
plantas, el suelo y los animales, incluyendo a los humanos. En general, las bacterias
coliformes se encuentran en mayor abundancia en la capa superficial del agua o en los
sedimentos del fondo. La presencia de bacterias coliformes en el suministro de agua es un
indicio de que puede estar contaminado con aguas negras u otro tipo de desechos en
descomposicion.

No todos los coliformes son de origen fecal, por lo que fue necesario desarrollar
pruebas para diferenciarlos a efectos de emplearlos como indicadores de contaminacion.
Se distinguen, por lo tanto, los coliformes totales, que comprende la totalidad del grupo, y
los coliformes fecales, aquellos de origen intestinal.

El estandar de calidad de agua para coliformes fecales, segiin la JCA, es de 200
col/100m para uso designado SD (fuentes de agua cruda superficial utilizada como
abastos de agua para el publico, propagacion y preservacion de especies y para recreacion

de contacto primario y secundario) (PREQB, 2004).
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3.2 Oxigeno Disuelto (Constituyente Quimico)

El Oxigeno Disuelto es la cantidad presente en el agua y que es esencial para los
rios y lagos saludables. El nivel de oxigeno disuelto puede ser un indicador de cuan
contaminada estd el agua y de cuédnto sustento puede dar esa agua a la vida animal y
vegetal. Generalmente, un nivel mas alto de oxigeno disuelto indica una mejor calidad de
agua. Si los niveles son demasiado bajos, algunos peces y otros organismos no pueden
sobrevivir. (http://atlas.ambiente.gov.ar/tematicas/oxigeno_disuelto.pdf)

Gran parte del oxigeno disuelto en el agua proviene del oxigeno en el aire, del
producto de la fotosintesis de las plantas acudticas y también podria resultar de la
turbulencia en las corrientes debido a que el oxigeno en el aire que queda atrapado bajo el
agua en movimiento rapido se disuelve en ésta. Otro factor que, ademas, puede afectar la
cantidad de oxigeno que se disuelve en el agua es la temperatura. El agua fria guarda mas
oxigeno que la caliente. La siguiente grafica ilustra la relacion inversa que existe entre la

temperatura y el oxigeno disuelto.
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Figura 4: Relacion entre el Oxigeno Disuelto y la Temperatura

El oxigeno disuelto en el agua no se clasifica como un contaminante. Sin
embargo, su escasez o exceso puede traer condiciones no favorables al agua, por lo que
es un indicador de la contaminacioén. La escasez de oxigeno disuelto en agua es lo que
crea mas problemas ya que pueden aumentar los olores y sabores como consecuencia de

la descomposicion anaerdbica. El estandar de calidad de agua para el oxigeno disuelto,
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segin la JCA, es no menos de 5 mg/L (PREQB, 2004). Tomando en cuenta una
temperatura estdndar de 20°C, el porciento de saturacidon correspondiente a 5 mg/L de
oxigeno disuelto es de (5/9.17)*100 = 54.33 %. Este valor es obtenido e ilustrado en la

Figura 4.

3.3 pH (Constituyente Quimico)
El pH es un indicador de la acidez o basicidad de una sustancia y se define como

la concentracion del i6n hidrogeno en el agua (Davis y Cornwell, 1998).

pH =—log,,[H" | (20)

La acidez es una de las propiedades més importantes del agua. Esta disuelve casi
todos los iones. El pH sirve como un indicador que compara algunos de los iones mas
solubles en agua.

El resultado de una medicion de pH estd determinado por una consideracion entre
el nimero de protones (iones H') y el niimero de iones hidréxido (OH’). Cuando el
numero de protones iguala al de iones hidroxido, el agua es neutra y tendra entonces un
pHde 7.

El pH del agua puede variar entre 0 y 14. Cuando el pH de una sustancia es mayor
de 7, se cataloga como basica, mientras que si esta por debajo de 7, se denomina como
acida. Cuanto mas se aleje el pH por encima o por debajo de 7, més basica o acida sera la
solucion.

Su valor define, en parte, la capacidad de autodepuracion de una corriente y, por
ende, su contenido de materia organica (DQO, DBO), ademas de la presencia de otros
contaminantes, como metales pesados. También, es una propiedad de cardcter quimica de
vital importancia para el desarrollo de la vida acudtica ya que tiene influencia sobre
ciertos procesos quimicos y biologicos. El estandar de calidad de agua para el pH, segun

la JCA, esté entre 6.0 — 9.0 para el uso designado SD (PREQB, 2004).
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3.4 Nitratos (Constituyente Quimico)

El nitrato es un compuesto inorganico combinado por un atomo de nitrogeno (N)
y tres atomos de oxigeno (O) cuyo simbolo quimico es NOs. Normalmente, el nitrato no
es peligroso para la salud a menos que sea reducido a nitrito (NO5).

Con frecuencia, la contaminacion por nitratos procede, principalmente, de fuentes
no puntuales o difusas. Las fuentes de contaminacidon por nitratos en suelos y aguas
(superficiales y subterrdneas) se asocian, mayormente, a actividades agricolas y
ganaderas, aunque en determinadas areas, también pueden estar relacionadas a ciertas
actividades industriales, especialmente las del sector agricola.

Su presencia debe ser controlada en el agua potable fundamentalmente porque
niveles excesivos pueden provocar metahemoglobinemia, o “la enfermedad de los bebés
azules”. Aunque los niveles de nitratos que afectan a los bebés no son peligrosos para
nifios mayores y adultos, si indican la posible presencia de otros contaminantes mas
peligrosos procedentes de las residencias o de la agricultura, tales como bacterias o
pesticidas. (http:/es.encarta.msn.com/encyclopedia/Nitrato_de_amonio.html)

El origen de los nitratos en aguas subterraneas es, primordialmente, de
fertilizantes, sistemas sépticos y almacenamiento de estiércol u operaciones de extension.
Los fertilizantes nitrogenados no absorbidos por las plantas, volatilizados, o arrastrados
por la escorrentia superficial acaban en las aguas subterraneas en forma de nitratos. Esto
hace que el nitrogeno no esté disponible para las plantas y puede, ademads, elevar la
concentracion en aguas subterraneas por encima de los niveles admisibles de calidad del
agua potable. El nitrogeno procedente del estiércol o de los abonos puede provenir de
manera similar de los prados, corrales, o lugares de almacenamiento. Los sistemas
sépticos eliminan solamente la mitad del nitrogeno de las aguas residuales, dejando que la
otra mitad sea llevada hacia las aguas subterraneas. De esta forma, pueden aumentarse las
concentraciones de nitrato en las aguas subterraneas. El estandar de calidad de agua para

los nitratos, segiin la JCA, es de 10 mg/L conforme designado por la clasificacion SD

(PREQB, 2004).
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3.5 Fosforo Total (Constituyente Quimico)

El fosforo total es una medida de todas las formas de fosforo existentes, ya sean
disueltas o en particulas que incluye distintos compuestos como diversos ortofosfatos,
polifosfatos y fosforo orgdnico. La determinacion se hace convirtiendo todos ellos en
ortofosfatos que son los que se obtienen por analisis quimico. Por otro lado, el fosforo es
un nutriente requerido por todos los organismos para sus procesos basicos de vida. Es un
elemento natural que puede estar en rocas y en materia organica (Ver Figura 5). Es
utilizado extensivamente en fertilizantes y en otros quimicos, por lo que puede ser
hallado con concentraciones altas en areas de actividad humana. Su exceso en el agua
puede provoca eutrofizacion. (http://es.encarta.msn.com/encyclopedia_Fosforo.html)

Fosforo puede existir en el agua como fase particulada o como una fase disuelta.
El material particulado puede incluir el plancton vivo y muerto, precipitados de fosforo,
fosforo adsorbido a particulas y fosforo amorfo. La fase disuelta incluye fosforo
inorganico y fosforo organico. Fosforo en las aguas naturales normalmente se encuentra
en la forma de fosfatos (PO,™). El estandar de calidad de agua para el fésforo total, segin

la JCA, es de 1 mg/L conforme establecido por la clasificacion SD (PREQB, 2004).

Caddveres
¥ excremeantos
de animales

S

Figura 5: Ciclo del Fosforo (fuente: http://www.kalipedia.com/kalipediamedia/cienciasnaturales/)
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3.6 Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO) (Constituyente Biologico)

Es el parametro que se maneja para tener una medida de la materia organica
biodegradable. La demanda bioquimica de oxigeno es una prueba usada en la
determinacion de los requerimientos de oxigeno para la degradacion bioquimica de la
materia organica en las aguas municipales, industriales y residuales. Su aplicacion
permite calcular los efectos de las descargas de los efluentes domésticos e industriales
sobre la calidad de las aguas de los cuerpos receptores. (Davis y Cornwell, 1998).

Representa una medida cuantitativa de la contaminacion del agua por materia
organica. Es afectada por la temperatura del medio, por las clases de microorganismos y
por la cantidad y el tipo de elementos nutritivos presentes. Si estos factores son
constantes, la velocidad de oxidacion de la materia organica se puede expresar en
términos del tiempo de vida media del elemento nutritivo.

Segun los estandares de calidad de agua de la JCA, el nivel permisible de la
demanda bioquimica de oxigeno de fuentes de aguas usadas serd determinado, caso por
caso, dependiendo de la capacidad asimilativa del cuerpo de agua receptor. Tal
determinacion sera efectuada para asegurar el cumplimiento con el estdndar de oxigeno

disuelto aplicable en el cuerpo de agua receptor (PREQB, 2004).

3.7 Nitrogeno de Amonio (Constituyente Quimico)

El nitrogeno de amonio es inicamente una porcion del nitrégeno total cuyos otros
componentes son el nitrégeno de amonio, nitrégeno organico, nitrito y nitrato, segiin es
indicado en las siguientes ecuaciones.

(http://es.encarta.msn.com/encyclopedia/Ciclo_del nitrogeno.html)

Nitrogeno Total = Nitrégeno Organico + Nitrégeno Amonio + Nitrato + Nitrito (21)
Nitrogeno Kjeldahl Total (TKN)= Nitrogeno Organico + Nitrdgeno Amonio (22)
Nitrogeno Total = TKN + Nitrato + Nitrito 23)

El nitrogeno se presenta de diferentes formas quimicas en las aguas naturales y

contaminadas. En los anélisis habituales, se suele determinar el TKN (Nitrogeno Kjeldahl
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Total) que incluye el nitrégeno organico y el de amonio. El contenido en nitratos y
nitritos se da por separado.

Varios compuestos de nitrogeno son nutrientes esenciales para el crecimiento de
las células. El exceso de nitrogeno en las corrientes de agua puede causar eutroficacion,
que es un enriquecimiento de nutrientes en el agua, lo cual causa un crecimiento excesivo
de plantas acudticas e incrementan la actividad de microorganismos anaerobicos. Como
resultado de esto, los niveles de oxigeno disminuyen rapidamente haciendo la vida
imposible para los organismos acuaticos aerobicos. Ademas, el nitrogeno también puede
contribuir al crecimiento excesivo de algas, lo que, de igual manera, causa una reduccion
adicional del oxigeno en el agua.

Los factores principales que controlan el balance de los niveles de nitrogeno son:
la naturaleza de las aguas usadas, la disponibilidad de oxigeno, la presencia de ciertos
tipos de bacterias y la temperatura. El estandar de calidad de agua para nitrogeno de
amonio, segun la JCA, es de 1 mg/L conforme determinado por la clasificacion SD

(PREQB, 2004). La Figura 6 presenta el ciclo de Nitrogeno.

- o
‘ ' Tormentas eléciricas
5 NO, NH!
NO
NO
NH, A
Volcanes
4 g 8 Fijacion Industrias
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DESNITRIFICACION ——#%
DESNITRIFICACION, ——=2 9>

AG:UAS SUBTERRANEAS

MASAS DE AGUA (rios, lagos, océanos)

Figura 6: Ciclo del Nitr()geno (fuente: www.miliarium.com/Nitrato/CicloNitrogeno.asp)
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3.8 Solidos Suspendidos (Constituyente Fisico)

Desde el punto de vista ambiental, una sustancia puede existir en el agua en una
de las siguientes formas: disuelta, suspendida o como coloide. La Figura 7 se utiliza para
entender mejor la manera en que estan clasificados los solidos totales.

Una sustancia disuelta es aquella que se encuentra dispersa homogéneamente en
el liquido. Pueden ser simples atomos o compuestos moleculares complejos mayores de 1
um en tamafio. Las sustancias disueltas se hallan presentes en el liquido en una sola fase,
por lo que no pueden ser removidas del liquido sin lograr un cambio de fase como la
destilacion, precipitacion, absorcion o extraccion. (Davis y Cornwell, 1998).

Los soélidos suspendidos son lo suficientemente grandes como para permanecer en
suspension o ser removidos por filtracion. En este caso hay dos fases: la liquida y la de la
particula solida suspendida. La escala de tamafio para los solidos suspendidos varia entre
0.1 pm hasta 1.0 pum. En general, se define a los sedimentos suspendidos como aquellos
solidos que pueden ser removidos por filtracion.

En el caso de las particulas coloidales, éstas tienen un rango de tamafo que varia

entre las substancias disueltas y los sedimentos suspendidos.

Fijos
Sedimentables
\olatiles
Salidos en suspensian
Fijas
Mo sedimentables
Volatiles
Salidos totales
Fijos
Coloides
Volatiles
Sdlidos filtrables
Fijos
Disueltos
Volatiles

Figura 7: Clasificacion de los sélidos en agua
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En el caso del constituyente solido suspendido, el estdndar de calidad de la JCA
define que los sdlidos provenientes de fuentes de aguas usadas no deberdn ocasionar
asentamientos o perjudicar los usos existentes o designados de los cuerpos de agua

(PREQB, 2004).

3.9 Mercurio (Constituyente Quimico)

El mercurio es un metal liquido a temperatura ambiente, inodoro, de color gris-
plateado brillante, que en la naturaleza aparece en diversas formas quimicas. También, es
un metal noble y soluble tinicamente en soluciones oxidantes. Puede constituir soluciones
llamadas amalgamas con algunos metales como por ejemplo, oro, plata, platino, uranio,
cobre, plomo, sodio y potasio.

El mercurio es un elemento que se puede hallar en estado natural en el medio
ambiente en forma de metal, como sales de mercurio o como mercurio organico. A altas
temperaturas es transformado en un gas toxico, inodoro ¢ incoloro.

Por otro lado, el mercurio no esta presente en los alimentos, pero puede aparecer
en la comida asi como ser transferido en las cadenas alimentarias por pequefios
organismos que son consumidos por los humanos, como por ejemplo, a través de los
peces. Las concentraciones de mercurio en los peces, usualmente, exceden en gran
medida las concentraciones en el agua donde viven. Los productos de cria de ganado
pueden también contener cantidades eminentes de mercurio. Este no se encuentra,
comunmente, en plantas, aunque puede entrar en los cuerpos humanos a través de
vegetales y otros cultivos cuando se aplican en la agricultura aerosoles que contienen
dicha sustancia. (http://es.encarta.msn.com/encyclopedia/Mercurio_elemento.html)

El mercurio causa un gran nimero de efectos sobre los humanos, los cuales

pueden ser resumidos en los siguientes:

e dafio al sistema nervioso

e dafo a las funciones del cerebro

e dafio al ADN y cromosomas

e reacciones alérgicas, irritacion de la piel, cansancio, y dolor de cabeza

o efectos negativos en la reproduccion, dafo en el esperma, defectos de nacimiento
y hasta posibles abortos.
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El dafio a las funciones del cerebro puede causar la degradacion de la habilidad
para aprender, cambios en la personalidad, temblores, cambios en la vision, sordera, falta
de coordinacion de musculos y pérdida de la memoria. La Figura 8 describe el ciclo del

mercurio.

DEPOSITION (Hg(ll), CH.Hg)
and VOLATILIZATION (Hgf)

T ‘

nE-T Al ¥ h s
el et s e T T e

Figura 8: Ciclo del Mercurio (fuente: www.ucm.es/.../Mineria_toxicidad.htm)

El estandar de calidad de agua para el fosforo total, seglin la JCA, es de 0.05 pg/L
conforme designado por la clasificaciéon SD (PREQB, 2004).

3.10 Plomo (Constituyente Quimico)
El plomo es un metal blando, maleable, dictil, comin y muy denso, el cual tiene
una gran resistencia a la corrosion. Pertenece a un grupo de toxicos acumulativos bio-

adaptables. La bio-adaptabilidad de los metales pesados es el mecanismo por el cual los
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residuos de estos elementos pueden introducirse en la cadena alimentaria que va del suelo
a los vegetales, a los animales y al hombre.
(http://es.encarta.msn.com/encnet/refpages/search.plomo)

Es un metal pesado que, cuando entra en el cuerpo, se acumula en los huesos. El
plomo puede acceder a nuestro organismo al respirarlo o al comerlo sin darnos cuenta. La
intoxicacion por plomo puede tener efectos muy serios en la salud, y especialmente en los
bebés que se estan formando. El plomo en la sangre de la madre puede causar abortos
espontaneos, bebés prematuros o con bajo peso. También, puede afectar el desarrollo
cerebral del bebé luego de haber nacido.

El agua subterranea podria ser una fuente de contaminacion por plomo ya que
recibe el mineral filtrado de la superficie y, finalmente, desemboca en el mar
contaminando, de esta manera, toda forma de vida. El estandar de calidad de la JCA

define que la concentracion en pg/L del constituyente plomo no excedera el valor

1.273(In(dureza)—4.705

numérico definido por la siguiente ecuacion, e

2004).

(PREQB,

3.11 Temperatura (Constituyente Fisico)

La temperatura es una medida del calor o energia térmica de las particulas en una
sustancia. Esta no depende del nimero de particulas en un objeto y, por lo tanto, de su
tamano.

La temperatura del agua tiene gran importancia por el hecho de que los
organismos requieren determinadas condiciones para sobrevivir. Este indicador influye
en el comportamiento de otros indicadores de la calidad de agua, como el pH, el déficit
de oxigeno, la conductividad eléctrica y otras variables fisicoquimicas.

La elevacion de la temperatura disminuye la solubilidad de gases (oxigeno) e
incrementa, en general, la solubilidad de las sales. También, aumenta la velocidad de las
reacciones del metabolismo, acelerando, de esta manera, la putrefaccion. La temperatura
optima del agua para beber estd entre 10 y 15°C. (Davis y Cornwell, 1998).

Las centrales nucleares, las térmicas y otras industrias pueden contribuir a la
contaminacion térmica de las aguas, a veces de un modo muy significativa. El estdndar de

calidad de la JCA establece que excepto por causas naturales, no se debe descargar
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fuentes puntuales a las aguas de Puerto Rico que puedan ocasionar un alza sobre los 90 °F
0 32.2 °C en cualquier lugar (PREQB, 2004).

Ademas, define que ninguna descarga termal o combinacion de descargas
termales en o dentro de las aguas costaneras, estuarinas y superficiales sera perjudicial a
los peces, mariscos o crustdceos, o al cultivo o propagaciéon de una comunidad
balanceada por las mismas, ni de ninguna otra forma afectard los usos designados. En
lagos estratificados, las descargas termales estaran limitadas al epilimnio y ninguna
descarga termal o combinacion de descargas termales debera efectuarse a las aguas
subterraneas.

Para propositos de este trabajo, se us6 una temperatura de referencia de 20 °C.
Esta es utilizada como estandar en varias pruebas de laboratorio y en la determinacion de

contantes de reaccion, como lo es la constante de DBO.
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4 DESCRIPCION DEL AREA EN ESTUDIO

El Rio Grande de Anasco (RGA) sera utilizado como area de estudio para
determinar la variacion de los constituyentes incluidos en el Indice de Calidad de Agua
una vez desarrollado. Se presentara una descripcion basada en las caracteristicas fisicas y
geomorfologicas del area en estudio con el propodsito de conocer sus condiciones

actuales.

4.1 Descripcion de la cuenca

La cuenca del Rio Grande de Afiasco est4 ubicada en la zona oeste de Puerto Rico
(Ver Figura 9). Esta incluye, parcialmente, los pueblos de Rincon, Mayagiiez, San
Sebastian, Lares, Maricao, Adjuntas y Yauco y, en su totalidad, a Las Marias y Afasco.
La cuenca tiene una poblacion total aproximada de 72,176 personas. (PRWRERI, 2007)
Esta limitada al oeste por el Pasaje de la Mona, al este por la Cordillera Central, al sur por
las cuencas del Rio Yagiliez y el Rio Guanajibo y al norte por una cadena de montanas

que la separa de la cuenca del Rio Culebrinas.

Leyenda

o ML L 1Klometers
[ Muricipias 015 3 B 9 12

Figura 9: Localizacion de la cuenca

En la Figura 10, podemos apreciar la hidrografia del area en estudio. Su rio
principal, el Rio Grande de Afasco, es el mas importante sistema fluvial de la region

oeste. Este cuerpo de agua tiene su origen en la unién del Rio Blanco y el Rio Prieto en el
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limite del Barrio Espino y Pesuela del municipio de Lares. Posee una longitud
aproximada de 40 millas (64 kilémetros) desde su nacimiento hasta la desembocadura en
el Pasaje de Mona, al oeste de Puerto Rico. El canal tiene de 20 a 60 pies de ancho y de 2
a 20 pies de profundidad. Sus tributarios esenciales son el Rio Casey, el Rio Arenas, el
Rio Guava, el Rio Mayagiiecillo y el Rio Canas. La Tabla 11, 12 y 13 muestran la
distribucioén de los rios a través de la cuenca. El nivel 1 incluye el rio principal de la
cuenca, en este caso es el RGA. Los rios comprendidos en el nivel 2 son los que
desembocan directamente al RGA y los del nivel 3 son aquellos que desembocan en
algun tributario del RGA. Esta distribucion fue desarrollada por el Instituto de
Investigacion Sobre Recursos de Agua y el Ambiental de Puerto Rico (PRWRERI, 2007).

Leyenda
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Figura 10: Hidrografia de la cuenca del Rio Grande de Afiasco

Tabla 11: Distribucion de los cuerpos de agua que tiene el Rio Grande de Afiasco

NIVEL 1 NIVEL 2 NIVEL 3 NIVEL 4
Rio Grande de Anasco R. Dagiiey

R. Canas Q. Grande Q. Chiquita
Q. Casanova
Q. Cojolla

R. Casey Q. Aceituna
Q. América

R. Humata R. Piedras Q. del Muerto
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Tabla 11: Distribucion de los cuerpors de agua que tiene el Rio Grande de Afiasco

(Continuacion)
NIVEL 1 NIVEL 2 NIVEL 3 NIVEL 4
Q. Cercada
Q. Noriega
Q. Cerro Gordo
Q. Zumbadora
Q. La Balza Q. El Negro
Q. Grande
Q. La Mona
Q. Alto Sano Q. Caia India
Q. Pepinera Q. La Mota
Q. Collera
R. Arenas Q. Los Verracos
| Q. Las Marias
Q. Cinfrona
R. Mayagiiecillo Q. La Verde
| Q. Mayagiiecillo
Q. Grande
Q. Las Cadias Q. Sumaria
Q. Vélez
R. Guaba Q. Fria
R. Bucarabones Q. Josefa
R. Bonelli R. Lajas
R. Prieto Q. Grande
Q. Achiote
R. Toro Lago Toro
| R. Sapo
Lago Prieto
Q. Anjilones
Q. Montana
R. Blanco Q. Negrito
Q. Achiote
Q. de los Platanos
R. Guayo Lago Guayo
| R. Cidra
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Tabla 11: Distribucion de los cuerpors de agua que tiene el Rio Grande de Afiasco

(Continuacion)
NIVEL 1 NIVEL 2 NIVEL 3 NIVEL 4
Lago Yahueca
R. Limani Q. Olivar
| R. Yahueca
R. Guilarte Q. Unidad
Q. Novillo
Q. Sartilla
R. Toro
Q. Villano
Q. Ratones

4.2 Topografia

La mayor parte de la cuenca del RGA esta localizada en el area montafiosa. Se
utiliz6 un Modelo de Elevacion Digital (DEM) en el programa ArcMap para ilustrar la
variacion en elevacion de la superficie del terreno en el area de estudio. La Figura 11
muestra el resultado de este modelo.

Esta cuenca tiene un area de drenaje de 180. 82 mi® (468.32 km?) y posee un
rango de elevaciones que varia desde 0 metros, nivel del mar, en la costa hasta 1,194

metros en el punto mds alto del drea montafiosa. La Figura 12 expone la distribucion

montanosa.
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Figura 11: Modelo de elevacion digital para la cuenca
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Figura 12: Ilustracion del area montafosa

4.3 Usos de terrenos

Los terrenos dedicados a la agricultura y de bosque son los mas abundantes en
esta cuenca. Por tal razdn, la principal actividad econdmica que predomina dentro de
dicha area es la agricultura. Los cultivos primordiales son el café y los platanos asi como
frutos menores y citricos. (PRWRERI, 2007) El uso de terrenos para el andlisis
hidrologico, ilustrado en la Figura 13, fue desarrollado por el Instituto de Investigacion
sobre Recursos de Agua y el Ambiente de Puerto Rico (PRWRERI) utilizando el sistema

de clasificacion de Anderson.

4.4 Grupos hidrologicos de suelos

Los grupos hidrologicos de suelo se clasifican segiin su capacidad para infiltrar
agua. El grupo A tiene una alta intensidad para infiltrar agua, el grupo B posee una
infiltracion moderada, el grupo C una infiltracién lenta y el D una muy lenta. La Figura
14 y la Tabla 12 detallan e ilustran la distribucion de los grupos hidrologicos a través de

la cuenca del Rio Grande de Afiasco.
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Figura 13: Usos de terrenos de la cuenca del Rio Grande de Afasco
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Figura 14: Grupos hidroldégicos de suelos en la cuenca del Rio Grande de Aiiasco

42



Tabla 12: Distribucion de grupos hidrologicos de suelos en la cuenca del Rio Grande

de Aiiasco
Grupo Hidrologico Area
Acres %
A 2,707.39 1.33
B 60,043.52  29.39
C 83,652.23  40.94
D 57,279.96  28.03
Sin Clasificacion 637.64 0.31
Total 204,320.74 100

4.5 Fuentes de contaminacion

Para poder analizar y determinar la calidad del agua es importante reconocer e
identificar donde estan ubicadas las posibles fuentes de contaminaciéon. Estas son las
responsables de que se puedan exceder los estandares de calidad de agua establecidos por
la JCA y la EPA. Las siguientes figuras, obtenidas del informe conocido como
“Development of TMDL'’S in Rio Grande de Aiiasco Wartershed, Phase I: Problem
Identification”, escrito por PRWRERI (2007), fueron utilizadas para realizar nuestro
analisis de variacion en espacio de los constituyentes de calidad aplicado a la cuenca del
RGA.

La actividad més predominante dentro de la cuenca del RGA es la agricultura.
Esto representa una probable contaminacion generada por el uso de pesticidas y
fertilizantes. Estos ultimos son considerados como posibles fuentes de nitrégeno, fosforo
y otros nutrientes (PRWRERI, 2007). La Figura 15 presenta las fincas agricolas
identificadas por PRWRERI en su estudio sobre la cuenca del RGA.

Ademas de la agricultura, otra posible fuente factible de contaminacion existente
a través de la cuenca del RGA es la presencia de granjas de animales de las cuales
provienen patogenos y microbios. En el estudio realizado por PRWRERI (2007) para la
cuenca del RGA, se identificaron varios tipos de granjas de animales entre las que se
incluyen las fincas porcinas (ver Figura 16), las vaquerias (ver Figura 17) y las granjas

avicolas (ver Figura 18).
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Figura 15: Fincas agricolas (fuente: PRWRERI, 2007)
N
d
San Sebastian w )\ Zéx;_,l:_
- R
S
Legend
l:l anasco_watershed .Mayaguez
[ municipaities
— Rivers
@  poriarms Meters
0 20004000 8,000 12,000 16,000

Figura 16: Fincas porcinas (fuente: PRWRERI, 2007)
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Figura 17: Vaquerias (fuente: PRWRERI, 2007)
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Figura 18: Granjas avicolas (fuente: PRWRERI, 2007)

Muchas comunidades rurales dentro de la cuenca del RGA utilizan pozos sépticos
como sistema para manejar las aguas sanitarias. La mayoria de los pozos no son
disefiados adecuadamente, por lo que se considera a dichas comunidades como los
mayores contribuyentes de contaminacion por coliformes fecales en las aguas
superficiales (PRWRERI, 2007). La siguiente figura muestra la ubicacion de estas

comunidades en la cuenca.
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Figure 19: Comunidades con pozos sépticos (fuente: PRWRERI, 2007)

4.6 Area de estudio

El ICA desarrollado en esta investigacion es aplicado al uso de los rios como
abasto para agua potable. La Autoridad de Acueductos y Alcantarillado (AAA) tiene
alrededor de seis plantas de filtracion para agua potable que utilizan como fuente de
abasto el RGA, lo que constituye una extraccion promedio anual de 3.1 MGD
(PRWRERI, 2007).

Se evaluard un tramo del RGA para determinar cudl es la variacion espacial de los
constituyentes seleccionados en el ICA. El tramo en estudio, ilustrado en la Figura 20, se

encuentra entre dos de las estaciones del USGS que existen en la cuenca del RGA.
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Figura 20: Localizacion area de estudio

Las estaciones usadas como puntos de control son la estacion USGS 50144000 y

la estacion USGS 50146000. La ubicacion de estas estaciones se indica en la Tabla 13.

Tabla 13: Coordenadas estaciones USGS

Estacion Codigo Hidrologico Unitario Latitud  Longitud

50146000 21010003 18°16' 31" 67°07'37"
50144000 21010003 18°17' 05" 67°03'05"

La Figura 21 ilustra la hidrografia del area en estudio, especificamente aquellos
tributarios que contribuyen a la variacion de los contaminantes a través del tramo
principal en estudio del Rio Grande de Anasco. La Tabla 16 detalla la distribucion del los

rios en el area con la misma metodologia aplicada en la Tabla 11.
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Figura 21: Hidrografia area de estudio

Tabla 14: Distribucion rios area de estudio

NIVEL 1 NIVEL 2 NIVEL 3
Rio Grande de Anasco | Quebrada Cerro Gordo
R. Casey R. Arenas
R. Humatas R. Piedras
Tributario # 1
Tributario # 2

4.7 Analisis de caudales

Para especificar el periodo de tiempo a utilizar en la determinacion del ICA, se

realizé un analisis de los caudales medidos en el Rio Grande de Afiasco desde el 1964
hasta el 2007, tomando como base el estudio efectuado por Vargas (1999), el cual se ha
expandido para incluir datos hasta el 2007. Este analisis consisti0, inicialmente, en
precisar los volumenes de escorrentia anual para todos los afios de estudio en la estacion

USGS 50144000. Se empleo la estacion USGS 50144000 ya que es la unica con datos de

48



caudales diarios disponibles en la cuenca de estudio. Los datos para calcular estos
volumenes  fueron tomados de la pagina de Internet del USGS
(http://waterdata.usgs.gov/pr/nwis/rt).

Los volimenes de escorrentia obtenidos para esta estacion permitieron establecer
el promedio anual y la desviacion estandar. Estos computos se usaron como parametros
para la clasificacion de los afios como humedo, seco y promedio, segiin los volimenes de
escorrentia.

De esta manera, todos aquellos afios en los cuales sus volimenes se encontraran
entre la linea que representa el promedio menos una desviacion estandar y la linea del
promedio mas una desviacion estandar se clasificarian como afios promedios. De tal
forma que todos aquellos afios en los cuales su volumen estuviera sobre la linea que
identifica el promedio mas una desviacion estandar se considerarian como afios himedos
y todos aquellos en los cuales su volumen estuviera por debajo de la linea del promedio
menos una desviacion estandar se consideraria como afios secos. El criterio utilizado para
clasificar los volimenes de escorrentia se realiz6 asumiendo una distribucion normal en
donde el 68.26% de los datos estan dentro de una desviacion estandar. El resultado del

andlisis se muestra en la Figura 22 y en la Tabla 15.
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Figura 22: Grafica de escorrentia anual vs tiempo
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Tabla 15: Clasificacion de los caudales en la cuenca del Rio Grande de Afiasco

Promedios Humedo Seco
1965 1979 1964
1966 1998 1967
1968 - 1978 1999 1994
1980 - 1986 2003 - 2005 1997
1988 - 1993

1995

1996
2000 - 2002

2006

2007
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5 METODOLOGIA

Este capitulo incluye el procedimiento desarrollado para determinar el Indice de
Calidad de Agua (ICA). Ademas, contiene el modelo de calidad de agua empleado para

analizar la variacion espacial del Indice de Calidad de Agua en el Rio Grande de Afiasco.

5.1 Indice de Calidad de Agua
El proceso para la elaboracion del Indice de Calidad de Agua (ICA) esta

relacionado con los siguientes cuatro pasos:
= Seleccion de constituyentes (Cuestionario # 1)
= Asignacién de pesos a los constituyentes escogidos (Cuestionario # 1)
= Transformacion de los constituyentes con unidades y dimensiones diferentes a
una escala en comun (Cuestionario # 2)

= Agregacion de los subindices (Resultado final)

5.1.1 Determinacion de los constituyentes para el [CA

El primer paso necesario para la preparacion de este indice fue decidir qué
constituyentes debian considerarse en el analisis. En este caso, los constituyentes
representan propiedades fisicas, quimicas y biologicas del agua. Para comenzar con esta
evaluacion, inicialmente se cred una lista compuesta por 56 constituyentes (Tabla 9,
Capitulo 3) que cumplen con las propiedades antes mencionadas y que, a su vez, se
pueden obtener datos de campo para ser analizados. La mayoria de los constituyentes
elegidos para esta lista inicial estdn comprendidos en el Acuerdo Cooperativo que tiene el
USGS con el gobierno de Puerto Rico para muestrear constituyentes de calidad de agua
superficial.

Parte de la metodologia elaborada por Brown et al. (1970) fue utilizada e
incorporada como técnica para la seleccion y evaluacion de los constituyentes. Esta
metodologia de Brown et al. (1970) fue usada para introducir el primer ICA creado por la
Fundacion Nacional de Saniamento (NSF, por sus siglas en inglés).

Se consultdé un panel de expertos con conocimientos sobre la calidad del agua

para comenzar con el proceso de seleccion de constituyentes. Este panel quedod integrado
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por personal de agencias estatales y federales, ingenieros consultores y profesores en el
area ambiental, recursos de agua, biologia, geologia y quimica. Las agencias estatales
abarcadas fueron la Autoridad de Acueductos y Alcantarillados (AAA), el Departamento
de Recursos Naturales y Ambientales (DRNA), la Junta de Calidad Ambiental (JCA) y el
Departamento de Salud. En el caso de las agencias federales se incluyeron la Agencia de
Proteccion Ambiental (EPA, por sus siglas en inglés), el Servicio Geologico Federal
(USGS) y la Agencia de Pesca y Vida Silvestre (FWL, por sus siglas en inglés).

Se utiliz6 la metodologia DELPHI (ver seccion 2.3) para considerar la opinion de
todos los expertos mediante dos rondas de cuestionarios sucesivos y anonimos con el fin
de obtener convergencias de opiniones y lograr un consenso de una manera mas rapida y
eficiente. Ambos cuestionarios estan contenidos en el Apéndice A.

En la primera ronda de cuestionarios, se les envio a los 76 expertos la lista inicial
con los 56 constituyentes. Cada uno de estos constituyentes debia ser evaluado por los
expertos y clasificado como “incluido”, “no incluido” o “indeciso”. So6lo aquellos
constituyentes que los expertos clasificaron como “incluido” debian ser evaluados en una
escala del 1 (importancia relativamente baja) al 5 (importancia relativamente alta). En
caso de que los expertos entendieran que hacia falta integrar algiin constituyente en el
cuestionario, se le proveyd una tabla para que lo afiadieran y, de esta manera, realizaran
su evaluacion.

De este grupo inicial de 76 expertos, so6lo 18 personas, representando un 23.7 %
del total, contestaron la primera ronda de cuestionarios. La Tabla 16 ilustra como se
desglosd la participacion total de expertos y como se distribuy6 la participacion de los

expertos que contestaron el primer cuestionario.

Tabla 16: Participacion en la primera ronda

Expertos Expertos Encuestados  Respuestas %
Académicos 38 10 26.32
Agencias Federales 19 4 21.05
Agencias Estatales 8 1 12.50
Consultores 11 3 27.27
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El andlisis de los cuestionarios recibidos durante la primera ronda consistido en
promediar los valores asignados (segln la escala de 1 al 5) para todos los constituyentes
clasificados como “incluido” y, posteriormente, organizar, de manera descendente, los
constituyentes segin sus valores promediados. El Apéndice B muestra una tabla con los
valores obtenidos para cada constituyente después de la primera ronda de cuestionarios.

Estos valores luego fueron evaluados estadisticamente para determinar el criterio
de eliminacion. Como resultado, se obtuvo que el promedio de los valores alcanzados
para cada constituyente es de 2.12 y el valor de la desviacion estandar es 0.99. Si
utilizamos el promedio més una desviacion estandar como criterio de eliminacion, el
valor seria 3.11 y si usamos el promedio menos una desviacidon estandar, el valor seria
1.13. Si observamos la tabla de resultados ilustrada en el Apéndice B, podemos apreciar
que si tomamos el valor de 3.11 como criterio para descartar constituyentes tras la
primera ronda, se suprime la gran mayoria de los constituyentes. En cambio, si elegimos
el valor de 1.13 como criterio de eliminacion, entonces permanece la gran mayoria de los
constituyentes. Por tal razon, se decidi6 emplear el valor promedio, 2.12, como criterio de
eliminacion de constituyentes en esta primera ronda.

Como parte de esta investigacion se establecido que todos los constituyentes que
promediaron un valor mayor de 2.0 serian evaluados, mientras que aquellos con uno
menor de 2.0 fueron excluidos. La Tabla 17 presenta los constituyentes con valores que

lograron promedios mayores de 2.0.

Tabla 17: Constituyentes con escala mayor de 2.0

No. Parametro Promedio
1 Coliformes Fecales 4.61
2 Oxigeno Disuelto (OD) 4.33
3 pH 4.11
4  Turbidez 4.11
5  Nitratos + Nitritos 3.75
6  Fosforo Total 3.33
7  Demanda Bioquimica de Oxigeno (BOD) (5-dias) 3.28
8  Nitrégeno Organico 3.17
9  Nitrégeno de Amonio 3.06
10 Organismos de Coliformes Totales 3.00
11  Fésforo 2.94
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Tabla 17: Constituyentes con escala mayor de 2.0 (Contuacion)

No. Parametro Promedio
12 Sélidos Suspendidos 2.94
13 Mercurio 2.89
14  Estreptococus Fecal 2.72
15  Carbon Organico Total 2.72
16  Plomo 2.69
17  Alcalinidad 2.67
18  Amonio 2.67
19  Conductancia Especifica 2.56
20  Temperatura 2.56
21  Manganeso 2.47
22 Demanda Quimica de Oxigeno 2.39
23 Fosfato 2.33
24 Arsénico 2.11
25  Sdlidos Disueltos 2.06
26  Pesticidas 2.03

De esta lista final de 26 constituyentes se realizd una nueva evaluacion que
consistio en ver cudles eran redundantes y cuales tenian datos disponibles. Por ejemplo,
Coliformes Fecales, Coliformes Totales y Estreptococus Fecal son indicativos de
contaminacion fecal. Se escogidé Coliformes Fecales como indicador de contaminacion
bacterial dado que obtuvo la mayor puntucacion y tiene datos diponibles. Teniendo en
cuenta esta ultima evaluacion, se determind, finalmente, qué constituyentes formaron
parte del ICA (ver Tabla 28). En el Apéndice B se incluyen caracteristicas estadisticas de

los datos obtenidos por los expertos para cada constituyente.

Tabla 18: Constituyentes de calidad de agua seleccionados para el modelo

No. Constituyentes Promedio
1 Coliformes Fecales 4.61
2 Oxigeno Disuelto (DO) 4.33
3 pH 4.11
4 Nitratos 3.75
5 Fésforo Total 3.33
6 Demanda Bioquimica de Oxigeno (BOD) (5-dias) 3.28
7 Nitrégeno de Amonio 3.06
8 Soélidos Suspendidos 2.94
9 Mercurio 2.89
10  Plomo 2.69
11  Temperatura 2.56
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En la segunda y ultima ronda de cuestionarios, se les envid, s6lo a los expertos
que contestaron durante la primera ronda, un resumen con los resultados obtenidos en el
primer cuestionario. Luego, se les pidi6 que evaluaran estos constituyentes seleccionados
segun su variacion en concentracion. Este proceso se realizo por medio de gréaficas (para
ejemplo ver Figura 23) en las que en el eje vertical se muestra el nivel de calidad de agua
(0 - 100) y en el eje horizontal se indica la concentracion del constituyente seleccionado.
Al hacer estas graficas de variacion en la calidad del agua, los expertos tuvieron que
tomar en consideracion la escala de calidad de agua ilustrada en la Tabla 19. Al igual que
en el primer cuestionario, esta ronda también se llevo a cabo utilizando como herramienta

el programa Excel.

Coliformes Fecales
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Coliformes Fecales (UCF/100mL)

Figura 23: Ejemplo graficas segundo cuestionario

Tabla 19: Escala de calidad del agua (Tyson y House , 1989)

Clasificacion Rango
Excelente 91 - 100
Buena 71 -90
Promedio 31-70
Pobre 11-30
Muy Pobre 0-10
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Para esta segunda y tltima ronda de cuestionarios se efectud, de igual forma, un
analisis de las respuestas de las personas que, finalmente, participaron en nuestro estudio
para determinar los constituyentes de calidad de agua a ser utilizados en el ICA. El

resultado de esta participacion se ilustra en la Tabla 20.

Tabla 20: Participantes en la segunda ronda

Expertos Cantidad Respuestas %
Participantes 18 8 44.44

Como podemos notar, s6lo 8 de las personas que participaron en la primera ronda,
representando un 44%, enviaron sus respuestas. Aunque no hay forma de precisar el
numero optimo de expertos para participar en una encuesta DELPHI, estudios llevados a
cabo por investigadores de la “RAND Corporation”, sefialan que si bien parece necesario
un minimo de siete expertos, habida cuenta que el error disminuye, notablemente, por
cada experto afiadido hasta llegar a los siete expertos, no es aconsejable recurrir a mas de
30, pues la mejora es muy pequefia y, normalmente, el incremento en costo y trabajo de
investigacion no compensa la mejora (Dalkey et.al, 1975).

Cada constituyente seleccionado durante este proceso simboliza un subindice que
sera empleado para realizar el proceso de agregacion. Como se ha explicado
anteriormente, es a través del método de agregacion que se obtiene un valor
representativo del ICA en el rio. Las graficas obtenidas en la ultima ronda de

cuestionarios fueron usadas para lograr estos subindices.

5.1.2 Gréficas para los subindices
Estas graficas son conocidas como curvas funcionales o relaciones funcionales
(Canter, 1996). Como se mencion6 previamente, ver Figura 23, el eje vertical de estas
curvas se refiere el nivel de calidad del agua conforme al subindice o constituyente
evaluado. Este nivel de calidad estd expresado en por ciento en una escala desde 0 (peor
calidad) hasta 100 (calidad excelente) y esta identificado por la letra s. El eje horizontal

de las curvas indica la concentracion del constituyente segin su unidad de medicion.
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Dicha concentracion esta representada por la letra g. De este momento en adelante, se
denominard a los constituyentes como subindices de calidad de agua.

En cada grafica, se ilustra una curva de valores mdximos y minimos que se
refieren el rango de valores obtenidos de acuerdo a las evaluaciones realizadas por los
expertos. Aquellos valores que estén fuera de estos limites no son representativos segin
las condiciones del rio y los estandares de calidad.

Para poder especificar la relacion entre el subindice y la calidad del agua es
necesario precisar la curva funcional para cada constituyente. Esta curva fue determinada
obteniendo el valor promedio de las evaluaciones de los expertos conforme a las
concentraciones que fueron consideradas. En las graficas (ilustradas en las Figuras 25 —
35) estas curvas estan simbolizadas por puntos en forma de diamante.

Existen dos opciones para establecer el valor de calidad del subindice (s) utilizado
en el proceso de agregacion. La primera es por el método grafico, donde hay que ir
directamente a la gréfica, entrar con un valor de g y obtener el valor de s. La Figura 24
muestra un ejemplo usando el método grafico. Esta figura en particular se explicara en

mayor detalle en secciones subsecuentes.
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Figura 24: Ejemplo método grafico

El segundo método que puede ser empleado para conseguir los valores de s

incorpora el uso de ecuaciones. En un estudio realizado por Swamee y Tyagi (2000), se
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dieron a la tarea de desarrollar unas ecuaciones que representan el comportamiento de la
relacion entre los diferentes subindices y la calidad del agua. Ellos encontraron que
existen tres ecuaciones que pueden describir el comportamiento de las curvas
funcionales. En la Seccion 2.2, Método de Agregacion del presente estudio, se incluye
informacion sobre el particular.

En este caso dos de esas ecuaciones explican los resultados obtenidos por los
expertos en su estudio (Ver Tabla 21). Sin embargo, las ecuaciones fueron ajustadas para
lograr una mayor convergencia con los resultados de los expertos. El Apéndice C
contiene los procesos utilizados para ajustar las ecuaciones. En las gréficas, las curvas
para los subindices estan representadas por una linea sélida. La siguiente tabla ilustra las
ecuaciones usadas.

Tabla 21: Ecuaciones para obtener s

Clasificacion de Subindice Ecuacion
Disminucion Uniforme g = (1 + 4 J (24)
q.

o +(n+p)(1_r)£Q]"

*

s = 9 (25)

Unimodal n+p
p+ n(l - r{qj
q.

donde:
s = valor del subindice,
g = variable de calidad,
q. = valor caracteristico de ¢,
g+ = valor 6ptimo de g,
m, n, p = exponentes de valor positivo y

r = subindice para g = 0.
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La Tabla 22 muestra los subindices que fueron representados utilizando una
disminucién uniforme. La seccion C.2 del Apéndice C incluye el andlisis realizado para

determinar los valores de los parametros m y g¢ para cada constituyente.

Tabla 22: Valores de parametros para una funcion de disminucion uniforme

Parametro de calidad m qc
Coliformes Fecales 0.67 106.05
Nitratos 0.92 2.33
Fosforo Total 9.09 91.20
DBO-5 5.02 19.63
Plomo 1.043E+08 8.091E+08
Mercurio 4.29 6.31
Nitrogeno de Amonio 5.92E+06 1.05E+08
Sedimentos Suspendidos 6.19E+06  3.43E+08

Los coliformes fecales fueron usados como indicadores de una posible
contaminacion por patdégenos en el agua. La unidad de medicion empleada para este
constituyente es UCF/100mL (UCF representa unidades de Coliformes Fecales). La
Figura 25 ilustra nuestra curva funcional para el subindice de Coliformes Fecales. El

coeficiente de correlacion para esta grafica es de -0.713.
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Figura 25: Subindice para Coliformes Fecales
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En el caso de los Nitratos, ilustrados en la Figura 26, estos son utiles porque
representan, de una manera adecuada, la eutroficacion y las categorias de consumo de
oxigeno. La unidad de medicién utilizada para este constituyente es mg/L. El coeficiente

de correlacion para esta grafica es de -0.783.
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Figura 26: Subindice para Nitratos

El subindice BODs (ver Figura 27) simboliza la cantidad de oxigeno demandada
por la descomposicion de materia organica presente en un cuerpo de agua. El BODs
considerado es el obtenido por la prueba de 5 dias y la unidad usada es mg/L. El

coeficiente de correlacion para esta grafica es de -0.927.
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Figura 27: Subindice para DBOs
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La Figura 28 muestra la curva obtenida para el subindice de nitrégeno de amonio.

El coeficiente de correlacion para esta grafica es de -0.972.
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Figura 28: Subindice para Nitrégeno de Amonio

El foésforo total es un indicador de la presencia de fosforos en el agua que, a su
vez, esta relacionado con el crecimiento de las algas y la eutroficacion. La Figura 29
indica el comportamiento de la curva funcional para fosforo total, la cual representa la
variacion en la calidad seglin las concentraciones medidas. El coeficiente de correlacion

para esta grafica es de -0.857.
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Figura 29: Subindice para Fésforo Total
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La Figura 30 evidencia el comportamiento de la curva funcional de los
sedimentos suspendidos, un constituyente que pudiera estar relacionado con la turbidez

en el agua. El coeficiente de correlacion para esta grafica es de -0.986.
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Figura 30: Subindice para Sedimentos Suspendidos

Las Figuras 31 y 32 ilustran el comportamiento obtenido para dos metales, plomo
y mercurio respectivamente. Ambos metales estan expresados en unidades de pg/L. El
coeficiente de correlacion para plomo es de -0.973. El coeficiente de correlacion para

mercurio es de -0.891.
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Figura 31: Subindice para Plomo
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Figura 32: Subindice para Mercurio

Los subindices que fueron representados con un comportamiento unimodal se
ilustran en la Tabla 23. La misma expone los valores para los pardmetros que simbolizan
mejor el ajuste para cada constituyente. La seccion C.3 del Apéndice C incluye

informacion acerca de como se determinaron los valores para estos parametros.

Tabla 23: Valores de los parametros para una funciéon unimodal

Constituyente q- n p r
OD 1.02 1.69 4.05 0.023
pH 7.22 4.29 6.35 0.021

Temperatura 22.65 3.43 5.48 0.771

La Figura 33 representa la curva funcional para el subindice de Oxigeno Disuelto.
La unidad que identifica al OD en nuestro caso es el por ciento de saturacion. Como es
tipico para este tipo de constituyente con caracteristicas unimodales, la grafica muestra
un maximo donde el nivel de calidad es excelente. El punto Optimo para este parametro
se encuentra cuando ¢ es igual a 100%. A medida que aumenta o disminuye el valor en el
por ciento de saturacidon con respecto a este maximo, el subindice comienza a reducir su

valor. El coeficiente de correlacion para oxigeno disuelto es de 0.962.
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Figura 33: Subindice para Oxigeno Disuelto

El subindice de pH, expuesto en la Figura 34, muestra un comportamiento similar
al oxigeno disuelto. En este caso su punto 6ptimo es alcanzado cuando el valor de ¢ es
igual a 7. Un pH de 7 significa un valor neutral en el agua. De igual forma, que en el caso
del oxigeno disuelto, la curva promedio de los expertos esta muy bien representada por la

curva funcional. El coeficiente de correlacion para pH es de -0.103.
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Figura 34: Subindice para pH

En el caso de la temperatura, la curva funcional se refiere (ver Figura 35) al

comportamiento de los datos promedios. El valor 6ptimo es obtenido cuando ¢ es igual a
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20°C. Esta temperatura es considerada como estandar para la mayoria de las mediciones
en laboratorios de los constituyentes de calidad de agua. La unidad usada para el
subindice de temperatura es °C. El coeficiente de correlacion para el constituyente

temperatura es de -0.749.
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Figura 35: Subindice para Temperatura

5.1.3 Seleccion del método de agregacion

El proceso de agregacion es una de las partes mas importantes en el calculo de los
indices de calidad de agua. Es en este procedimiento en el cual tiene lugar la mayor parte
de la simplificacion y donde es mas probable que se produzca la mayor distorsion (Ott,
1978). Ademas, de esta manera, es que se puede alcanzar un valor mas simple
combinando todos los constituyentes con unidades de medicion diferentes.

En la seccién 2.2 del presente estudio, se hace referencia a las diferentes
ecuaciones que se han desarrollado a través de los afios en investigaciones realizadas con
el proposito de determinar el mejor prodecimiento para determinar el ICA. Se tomaron en
cuenta los estudios efectuados por Landwehr y Deininger (1976), Cute (2001) y Swamee
y Tyagi (2000) para precisar, finalmente, qué ecuacidon representa mejor un indice para
Puerto Rico Es importante reconocer que el indice propuesto estd basado en la presuncion

de que el agua sera utilizada como abasto de agua potable.
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En el estudio de Landwehr y Deininger (1976), se llevd a cabo una comparacion
entre cinco metodologias y, por medio de correlaciones entre los resultados obtenidos en
cada una de estas metodologias y de los promedios logrados por 100 expertos para 20
muestras de agua, se concluyd que la ecuacion mas eficiente es la conocida como el
“Indice Multiplicativo No Pesado”, también denominada como promedio geométrico. De
igual manera, Cute (2001) realiz6é un analisis valiéndose tres metodologias diferentes y a
través de un proceso de comparaciones determind y recomendé la “Raiz Cuadrada del
Promedio Arménico No Pesado” como mejor metodologia para representar la calidad de
agua en OregoOn.

Por su parte, Swamee y Tyagi (2000) hicieron su propio andlisis en el que
demostraron que la ecuacion desarrollada por ellos era mas eficiente y sensible a los
constituyentes de baja calidad que las otras cuatro consideradas. Utilizando estos tres
estudios independientes obtenemos tres posibles metodologias que pueden ser tomadas en

cuenta para establecer un ICA aplicado en Puerto Rico (ver Tabla 24).

Tabla 24: Posibles metodologias para un ICA para Puerto Rico

Metodologia Ecuacion (ICA)

ICA-Multiplicativo No Pesado y
(Promedio Geométrico) "

ICAMNP ICA = S, (26)

Landwehr y Deininger (1976) =l

Raiz Cuadrada del Promedio Armonico 1CA =
No Pesado (Oregon)
ICAO
Cute (2001)

Raiz Cuadrada del Promedio Armonico

-04
ICAST ICA = (1 ~N+ ST“J
Swamee y Tyagi (2000) Z l (28)

i=l1

Debido a que para estos tres métodos de agregacion no se ha efectuado ningtin
analisis de comparacion, se efectud uno para precisar cual de estas tres metodologias es la

mas adecuada para el area bajo estudio. Para este andlisis se usaron datos de calidad de
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agua logrados para una muestra de agua parcialmente tratada del analisis de Swamee y

Tyagi (2000). Luego, utilizando estos subindices, se aplicaron los tres posibles métodos

de agregacion. Los resultados parciales se muestran en la Tabla 25 mientras que la Tabla

26 presenta el valor obtenido para los tres indices de calidad.

Tabla 25: Calculo de métodos de agregacion

Variables de Calidad qi S; i 23 S}
BOD 5-dia 1 0.864 1.44 1.34
Coliformes Fecales 498 0.785 1.83 1.62
OD 0.9 0.982 1.05 1.04
Nitratos 3 0.805 1.72 1.54
pH 7.1 0.998 1.01 1
Fosfatos 0.25 0.728 2.21 1.89
Temperatura 24 0.917 1.24 1.19
Solidos Totales 100 0.984 1.04 1.03
Turbidez 10 0.761 1.98 1.73

1g;=0267 Xs;°=13.52 XI/5/=12.38

Tabla 26: Resultados de analisis

Metodologia  Indice
ICAMNP 0.864
ICAO 0.852
ICAST 0.505

Si se emplea la escala de clasificacion de la Tabla 19 para comparar los

resultados, podemos notar que el ICAMNP y el ICAO alcanzan valores similares con

buena calidad, mientras que en ICAST obtiene un valor representativo de una calidad

inferior. Esto es debido a que el ICAMNP y el ICAO confrontan problemas de

ambigiiedad y eclipzamiento. Esto significa que al parecer estas metodologias estdn mas

influenciadas por las variables de calidad mas altas, por lo que tienden a representar

muestras de agua con baja calidad como de buena calidad. En el caso del ICAST, éste no

esta influenciado por las variables de calidad mas altas por lo que resulta en un valor mas
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pequenio. Estos comportamientos pueden apreciarse de mejor manera observando la
graficas incluidas en la Figura 36 y Figura 37.

En la Figura 36 y en la Figura 37 se puede observar como a valores pequeios de
q, el ICAMNP tiende a representar niveles de calidad muy altos. Lo que muestra el efecto
de eclipzamiento y como esta metodologia puede sobrestimar en gran medida el nivel de
calidad de agua causando ambigiiedad en el resultado. En el caso de la ecuacion del
ICAST, ésta muestra un comportamiento en el cual a medida que aumenta el valor del
suindice va aumentando la calidad del agua de forma proporcional. Demostrando asi que
esta ecuacion no esta influenciada por ninglin constituyente en especifico. Esto demuestra
que la ecuacion del ICAST no presenta problemas de eclipzamiento ni de ambigiiedad.
En el caso del ICAO, ésta exhibe un comportamiento intermedio entre las otras dos
metodologias, pero, de igual manera, confronta en un grado menor problemas de
ambigiliedad y eclipzamiento por lo que es inferior al ICAST.

Tomando como base este analisis de comparacion, la metodologia del ICAST,

ecuacion 28, sera utilizada para calcular el ICA en el tramo de rio objeto de este estudio.

0.9 4

0.8

0.7 4

0.6 q

—&—ICAST

—&—|CAMNP
/ ——ICAO

0.5

ICA

N

0.4

0.3 4§

0.2

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
q (sub-indice)

Figura 36: Comparacion de ecuaciones
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Figura 37: Comparacion de Ecuaciones # 2

5.1.4 Escala de clasificacion para el ICA

Los expertos tuvieron en cuenta una escala de clasificacion durante el proceso de
evaluacién de los constituyentes seleccionados. Esta escala, ilustrada en la Tabla 19, s6lo
fue utilizada para el proceso de evaluacion durante el segundo cuestionario.

Finalmente, la escala de clasificacion a emplear para establecer la calidad que
pueda presentar una muestra de agua del rio estd basada en los estandares de calidad de
agua establecidos por la EPA en los Estandares Nacionales Primarios para Agua Potable
(NPDWS, 2003) y por la JCA en el Reglamento de Estindares de Calidad de Agua de
Puerto Rico (PREQB, 2004). La Tabla 27 indica los estdndares de calidad obtenidos de la
EPA y la JCA.

Se determin6 el ICA minimo que puede tener un rio antes de considerarse en
estado de calidad pobre usando las concentraciones de los estandares de calidad. El valor
obtenido para este ICA minimo es de 13%. Entonces, se desarroll una nueva escala de
clasificacion tomando como referencia el ICA obtenido por los estandares de calidad.

Esta nueva escala de clasificacion se ilustra en la Tabla 28.
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Tabla 27: Estandares de calidad de aguas superficiales a utilizarse como abastos de
agua potable seguin USEPA (NPDWS, 2003) y JCA de P.R. (2004)

Constituyente qestindar  Unidad
Plomo 15 ug/L
Nitratos 10 mg/L
DBOs 3" mg/L
Coliformes 200 UCF
OD 0.55 mg/L
pH 7
Fosfatos 1 mg/L
Temperatura 20 °C
Sélidos Suspendidos 5" mg/L
Nitrogeno de Amonio 1 mg/L
Mercurio 0.05 ug/L

* No se ha establecido un estandar de calidad para estos constituyentes. El valor presentado fue
tomado del permiso NPDES de la planta de tratamiento de Las Marias.

Tabla 28: Escala de clasificacion para el ICA

Clasificacion  Rango Color
Bueno 90 — 100
Moderado 71 -89
Promedio 31-70
Alerta 15-30

Pobre 0—15

El Apéndice D contiene un resumen del procedimiento desarrollado para

determinar el valor del ICA, las graficas y las ecuaciones finales para los subindices.

5.1.5 Analisis de sensibilidad

Una de las ventajas que tiene la metodologia seleccionada para calcular el ICA es
que no es necesario tener datos de todos los constituyentes para obtener un resultado de la
calidad del agua. A raiz de las evaluaciones de los expertos, se decidié utilizar 11
constituyentes para calcular el ICA en los rios de Puerto Rico. En esta seccion se incluye

un analisis de sensibilidad realizado en la ecuacion del ICA, tomando en consideracion

70



los constituyentes escogidos, con el propodsito de precisar cudn influenciado podria estar
el resultado final de ICA con respecto a alguno de los constituyentes.

Para este analisis de sensibilidad inicialmente, se calculd la sensibilidad relativa
de cada constituyente con respecto al ICA. La ecuacion 9 ilustra como fue se comput6 la
sensibilidad relativa. El método usado se conoce como “método de perturbacion”. El
valor del constituyente es perturbado £ 10% y el resultado en el valor del ICA es

comparado con el valor inicial.

S — A] CA * EStandarConstituyente
" AConstituyente I1CA

(29)

Estandar

donde:

ICAEsiandar = ICA obtenido por los estandares de calidad minimos, 13 %,

AICA = la diferencia entre el ICAgganiar Y €l ICA obtenido al modificar el valor
del constituyente,

AConstituyente = la diferencia entre el estandar del constituyente y el valor
modificado del constituyente, + 10% y

Estandar consiinyente = valor estdndar de cada constituyente, ilustrados en la

Tabla 27, + 10%.

La Tabla 29 muestra los valores de sensibilidad relativa obtenidos para cada
constituyente en orden descendiente. Es decir, del constituyente con mayor influencia al
de menor influencia en el ICA.

Los valores negativos indican que el efecto en el ICA es inverso, es decir, si el
valor del constituyente aumenta, el ICA disminuye y viceversa. Ya determinados los
valores de sensibilidad relativa se procedi6 a analizar la sensibilidad de la ecuacion del
ICA. Este analisis pretende estudiar qué pasa con el valor del ICA si no se tiene datos
para todos los constituyentes seleccionados. Para realizar este andlisis, se utilizaron,
nuevamente, los valores de los estandares de calidad para cada constituyente. El valor del
ICA obtenido por los estandares se usé como referencia para evaluar la sensibilidad de la

ecuacion.
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Tabla 29: Valores de sensibilidad relativa

Constituyente S

Plomo -0.6005
Nitratos -0.6002

DBO -0.0241
Coliformes Fecales -0.0181
OD 0.0090

pH 0.0086

Fosfatos -0.0016
Temperatura -0.0011
Sedimentos Suspendidos -0.00074
Nitrégeno de Amonio -0.00053
Mercurio -0.00037

La metodologia de este andlisis consistio en evaluar la variacion del ICA estandar
a medida que se iban eliminando los constituyentes. Esto ultimo se realizé de dos formas
distintas tomando en consideracion la sensibilidad relativa. En el primer caso, se
descartaron primero aquellos constituyentes con mayor influencia en el ICA, segin el
orden de la Tabla 29. En el segundo caso, ocurrid6 de forma contraria, suprimiendo
primero los de menor sensibilidad relativa.

Los resultados para el primer caso se ilustran en la Tabla 30, en la cual cada
prueba representa los constituyentes que fueron excluidos. Es decir, la prueba 1 identifica
el ICA obtenido al desechar solamente el constituyente plomo, mientras que la prueba 11
es el ICA al prescindir de todos los constituyentes. La Tabla 30 también incluye una
columna llamada A que simboliza el incremento en ICA logrado para cada prueba.

Si observamos los resultados obtenidos en la Tabla 30 y que estan representados
en la Figura 38, podemos notar que matematicamente los constituyentes que mas pueden
influenciar el valor del ICA para este caso son plomo, nitratos, DBO, coliformes fecales y
OD. Si estudiamos la Tabla 29, se identifica a estos constituyentes con las sensibilidades
relativas mas altas. Luego de la prueba 6 y la prueba 8, podemos ver que el valor del ICA
se mantuvo igual al alcanzado en las pruebas 5 y 7. Estos nos indican que los
constituyentes pH y temperatura al ser retirados, respectivamente, evidencian

sensibilidades bajas.
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Tabla 30: Analisis de sensibilidad del ICA — caso 1

Prueba Constituyentes Eliminados ICA (%) A
ICA-Estandar 12.95
1 Plomo 16.48 3.53
2 Plomo, Nitratos 33.30 16.82
3 Plomo, Nitratos, DBO 38.47 5.17
4 Plomo, Nitratos, DBO, Coliformes 48.09 9.62
5 Plomo, Nitratos, DBO, Coliformes, OD 73.00 2491
6 Plomo, Nitratos, DBO, Coliformes, OD, pH 73.00 0.00
7 Plomo, Nitratos, DBO, Coliformes , OD, pH, Fosfatos 82.48 9.47
8 Plomo, Nitratos, DBO, Coliformes, OD, pH, Fosfatos, Temperatura 82.48 0.00
Plomo, Nitratos, DBO, Coliformes, OD, pH, Fosfatos, Temperatura,
9 . . 88.82 6.35
Sedimentos Suspendidos
10 Plomo, Nitratos, DBO, Coliformes, OD, pH, Fosfatos, Temperatura, 04 81 508
Sedimentos Suspendidos, Nitrato de Amonio ’ ‘
11 Plomo, Nitratos, DBO, Coliformes, OD, pH, Fosfatos, Temperatura, 100.00 519
Sedimentos Suspendidos, Nitrato de Amonio, Mercurio ) )
100.00 9481 10Q0.00
88.82
8248 8248 A
80.00 1 73.00 73.00
__60.00 |
s 48.0,
<
[3) 38.47
= 40.00 33.30 /

20.00 1295 16'4/

0.00

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Prueba

Figura 38: Representacion grafica para el caso 1

La Tabla 31 sefiala los resultados logrados para el segundo caso. En esta ocasion,
los constituyentes de menor influencia fueron eliminados al inicio. De igual forma que en
el caso anterior, la Figura 39 muestra la representacion grafica de los resultados ilustrados

en la Tabla 31.
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Tabla 31: Analisis de sensibilidad del ICA — caso 2

Prueba Constituyentes Eliminados ICA (%) A
ICA-Estandar 12.95 0.00

1 Mercurio 12.95 0.00

2 Mercurio, Nitrogeno de Amonio 12.96 0.01

3 Mercurio, Nitrogeno de Amonio Sedimentos Suspendidos 12.96 0.01

4 Mercurio, Nitrogeno de Amonio Sedimentos Suspendidos, 12.96 0.00
Temperatura

s Mercurio, Nitrégeno de Amonio Sedimentos Suspendidos, 12.98 0.02
Temperatura, Fosfatos
Mercurio, Nitrogeno de Amonio Sedimentos Suspendidos,

6 12.98 0.00
Temperatura, Fosfatos, pH

7 Mercurio, Nitrogeno de Amonio Sedimentos Suspendidos, 13.11 0.13
Temperatura, Fosfatos, pH, OD ) )

3 Mercurio, Nitrégeno de Amonio Sedimentos Suspendidos, 13.27 0.16
Temperatura, Fosfatos, pH, OD, Coliformes ) )

9 Mercurio, Nitrogeno de Amonio Sedimentos Suspendidos, 13.43 0.16
Temperatura, Fosfatos, pH, OD, Coliformes, DBO ’ ’
Mercurio, Nitrégeno de Amonio Sedimentos Suspendidos,

10 Temperatura, Fosfatos, pH, OD, Coliformes, DBO, 17.68 425
Nitratos
Mercurio, Nitrégeno de Amonio Sedimentos Suspendidos,

11 Temperatura, Fosfatos, pH, OD, Coliformes, DBO, 100.00 82.32

Nitratos, Plomo

Para este segundo caso, podemos notar que no existe incremento alguno en el
valor del ICA hasta la prueba 10 cuando se elimina el constituyente nitrato y luego en la
prueba 11 cuando, finalmente, se elimina plomo. Aunque hubo un leve incremento en el
ICA para la prueba 10, realmente no existid una mejoria considerable hasta que se
elimind plomo. Esto nos indica que fue el constituyente plomo el que mayor influencia
tuvo hacia el resultado del ICA en este segundo caso.

Tomando en cuenta los resultados de este analisis de sensibilidad, podemos
concluir que existen cinco constituyentes que muestran una influencia mayor sobre el
valor final del ICA. Estos cinco constituyentes son: coliformes fecales, plomo, nitratos,
DBOy OD.

Es importante reconocer que este analisis fue realizado considerando la variaciéon
del ICA utilizando como referencia los estandares de calidad de agua determinados por la
EPA (NPDWS, 2003) y la JCA (PREQB, 2004), ilustrados en la Tabla 27. Si obtenemos

los subindices para cada constituyente correspondiente a las concentraciones de los
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estandares (ver Tabla 32), podemos ver que para estos cinco logramos los subindices mas
bajos. Esto significa que la razén por la cual existe una mayor influencia de estos cinco
constituyentes es porque los estandares aceptan unos niveles de calidad mas bajos para

dichos constituyentes.

100.00 10Q.00
80.00 -
__60.00 -
9
<
©
40.00
17.68
20.00 12951295 1296 1296 1296 129812981311 13271343
0.00
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Prueba

Figura 39: Representacion grafica para el caso 2

Si recordamos, en nuestro analisis realizado durante el proceso de seleccion del
método de agregacion se comprobd que esta metodologia no se deja influenciar por
constituyentes que presenten valores de calidad altos. Al contrario, si observamos en la
Figura 36 y Figura 37, la linea que representa el ICAST muestra una relacion lineal entre
el valor de los subindices y el ICA. Lo que significa que mientras tengamos valores de
subindices bajos, como ocurre con estos cinco constituyentes, el resultado del ICA va a
estar mas influenciado por esos subindices de baja calidad. Esta caracteristica que nos
ofrece esta metodologia es una de las razones fundamentales por las cuales se escogio
esta ecuacion para el estudio, ya que evita la existencia de valores con ambigiiedad en el
resultado final del ICA.

Al finalizar este analisis de sensibilidad se determinaron aquellos constituyentes
que poseen una sensibilidad relativa mayor y que, por consiguiente, muestran una mayor

influencia sobre el valor del ICA. A pesar de esto, se demostré que dicha influencia esta
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dada por los subindices bajos obtenidos segun los estandares de calidad de agua

establecidos para Puerto Rico.

Tabla 32: Subindices correspondientes a los estandares de calidad

ConStituyente q estindar Sestindar
Plomo 15 (mg/L) 18
Nitratos 10 (mg/L) 18
DBO:s 3 (mg/L) 50
Coliformes 200 (UFC/1000ml) 50
OD 0.55 (% saturacion) 52
pH 7 100
Fosforo Total 1 (mg/L) &3
Temperatura 20 (°C) 100
Sedimentos Suspendidos 5 (mg/L) 91
Nitrégeno de Amonio 1 (mg/L) 93
Mercurio 0.05 (ug/L) 95

Mediante este analisis también se pudo comprobar la ventaja que presenta esta
metodologia de que no es necesario tener datos de todos los constituyentes para obtener
un valor representativo de la calidad del agua de acuerdo a los constituyentes medidos.
Ademas, se evidenciod que ningun constituyente tiene mayor importancia sobre el otro, ya
que, simplemente, el ICA sbélo va a estar influenciado por los constituyentes que
presenten bajos niveles de calidad.

Se realiz6 un nuevo andlisis para comprobar este supuesto de que ningun
constituyente tiene mayor importancia sobre el otro. En la prueba, se analizo6 la variacion
del ICA alterando la concentracion de un constituyente y manteniendo constante las
concentraciones de los demds. Las graficas producto de este andlisis se ilustran en el
Apéndice E. Si observamos las graficas resultantes, podemos apreciar, nuevamente, que
el resultado final del valor del ICA no esta influenciado por la variacion de un solo
constituyente sino por la aportacion de todos los constituyentes escogidos para obtener un

valor del ICA.
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5.2 Modelo de calidad de agua

El valor obtenido por la ecuacion elegida para calcular el ICA solamente es
representativo del punto en especifico donde se tomen las muestras en el rio. Evaluar
codmo es la variacion del ICA en un tramo o segmento de rio requiere poder estimar como
varian los constituyentes en espacio. Se utiliz6 un modelo de calidad de agua para
determinar esta variacion espacial de los constituyentes. Usando dicho modelo, se realizo
una caracterizacion de las condiciones representativas del tramo en estudio y fue posible
estimar, adecuadamente, la variacion de los constituyentes en espacio.

El modelo escogido fue QUAL2K, que es uno de calidad de agua de dominio
publico para rios o corrientes de agua, disefiado por la EPA y que representa una version
actualizada del modelo QUAL2E (Chapra y Pelletier, 2003). Este es un modelo
unidimensional que tiene la capacidad de modelar hasta 16 constituyentes, que pueden
evaluarse de manera individual o bajo cualquier combinacién que sea necesaria. El
modelo fue pensado s6lo para condiciones estacionarias (no cambia con el tiempo,
permanente). Utilizado de esta forma, tiene la capacidad de estudiar o evaluar el impacto
de los constituyentes en la calidad del agua.

Se decidio usar este modelo, ya que sus resultados muestran, de una manera
apropiada, la variacion de los constituyentes en espacio. De esta modo, es mas eficaz la
determinacion del ICA y su representacion mediante el programa ArcMap (GIS). Esta
ventaja que ofrece el modelo la podremos observar en los resultados que seran
presentados en el Capitulo 6 de este estudio.

En la seccion 5.2.4, se incluyen las ecuaciones empleadas por el modelo para
describir o representar la variacion en espacio de los constituyentes seleccionados. La
eleccion de constituyentes se llevo a cabo tomando en cuenta los datos de calidad de agua

disponibles para el tramo en estudio.

5.2.1 Segmentacion del tramo bajo estudio

Para iniciar la caracterizacion del tramo bajo estudio del Rio Grande Afiasco, fue
necesario identificar, inicialmente, aquellos rios afluyentes a este tramo en especifico
para luego realizar una segmentacién del cuerpo de agua. Ya que estos afluyentes o

tributarios se consideran como fuentes puntuales, cada segmento comienza y termina con
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la presencia de una fuente puntual. Los tributarios clasificados como nivel 2, ilustrados
en la Tabla 12, fueron los usados en el analisis.

Las fuentes puntuales son aquellas entradas que tienen un punto de descarga bien
definido en el rio. En este modelo, se esta considerando a los rios tributarios como

fuentes de descargas puntuales al Rio Grande Afiasco.

La Figura 40 presenta la segmentacion del tramo en estudio del Rio Grande

Afasco y sus tributarios.
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Figura 40: Segmentacion del tramo en estudio

En la Figura 40, se puede apreciar que existen 5 rios afluyentes al tramo de rio en
estudio. Por tal razon, se han identificado 6 segmentos para el modelo que son ilustrados
en la Figura 41 la cual muestra una representacion conceptual del tramo en estudio.
Como se menciond anteriormente, estos segmentos fueron identificados utilizando los
rios como fuentes puntuales. En cada ocasion en la cual un tributario descarga al rio,
comienza un nuevo segmento. Las condiciones de fronteras estan dadas por la

informacion obtenida en las estaciones del USGS (http://waterdata.usgs.gov/pr/nwis/rt)

sobre los constituyentes de calidad de agua.
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Figura 41: Representacion conceptual del tramo bajo estudio

donde:
QO = caudal (fcs),
T = tributario y

C = concentracion.

5.2.2 Balance de flujo

En este modelo, cada elemento definido representa una parte fundamental. Para
analizar cada elemento, se realizaron balances de flujo considerando un flujo
estacionario; esto es, que la velocidad en cada punto del campo permanece constante con
el tiempo y, en consecuencia, las lineas de flujo de corriente no cambian de un instante a
otro.

El balance de flujo estacionario aplicado a cada segmento del rio se define de la

siguiente forma:

Qi = Qi—l + QEn,i - QAb,i (30)

donde:
Q; = flujo de salida proveniente del elemento 7 hacia el elemento i + 1,
Q.1 = flujo de entrada aguas arriba del elemento i — 1,
Ogn,i = flujo de entrada total hacia el elemento proveniente de fuentes puntuales y
no puntuales y
QO.p,i= flujo de salida total del elemento correspondiente a las abstracciones
puntuales y no puntuales.

El balance de flujo se muestra graficamente en la Figura 42.
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Figura 42: Balance de flujo (fuente: Chapra y Pellier, 2003)

El flujo de entrada total hacia el elemento debido a las fuentes puntuales y no

puntuales se define de la siguiente forma:

FNP

FP
0, = fop,i,f + Z Q iy €2Y)
= =

donde:
Opij= flujo de entrada de la fuente puntual j hacia el elemento i,
Ojp,ij = flujo de entrada de la fuente no puntual ;j hacia el elemento 7,
FP = numero total de fuentes puntuales en el elemento i y

FNP = ntmero total de fuentes no puntuales en el elemento i.

El flujo de salida total como consecuencia de las abstracciones debido a las

fuentes puntuales y no puntuales se define de la siguiente forma:

ABP ABNP

Qab,i = zQap,i,j + zQabnp,i,j (32)
j=1 j=1

donde:

Qup,ij= flujo de salida de la abstraccion puntual j proveniente del elemento i,
Qubnp,ij = flujo de salida de la abstraccion no puntual j proveniente del elemento 7,
ABP = numero total de abstracciones puntuales en el elemento i y

ABNP = niimero total de abstracciones no puntuales en el elemento i.

5.2.3 Caracteristicas hidraulicas
Una vez establecido el balance de flujo es necesario identificar las caracteristicas
hidro-geométricas para cada segmento. Para poder representar las condiciones actuales
del area de estudio en el modelo fue importante identificar ciertos parametros hidraulicos.

Entre los pardmetros determinados se incluyen el ancho del rio, la profundidad, las
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pendientes laterales, las pendientes del canal y los largos de los segmentos. Estos
parametros también fueron fttiles para establecer la velocidad del agua utilizando la

ecuacion de Manning bajo condiciones de flujo permanente.

k S045 A% k
n n 2/3 ql/2
y=Sr20 T S piig)

n P% B n (33)

)

A
donde:
Q= flujo en el canal,

S, =S =S¢ = S¢ = pendiente del fondo del canal usada como aproximacion de la
pendiente de la linea de energia,

A = area de las seccidn transversal,

P = perimetro mojado,

R = A/P = Radio Hidraulico,

n = coeficiente de rugosidad de Manning y

k, = 1 para el sistema métrico y 1.49 para el sistema inglés.

El area seccional para un canal trapezoidal se determiné de la siguiente forma (ver Figura
42):
Ao =[B,+0.5(S, +S,,)H|H (34)

El perimetro mojado se determino de la siguiente manera:

P=B,+HS +1+HS, +1 (35)

En la Figura 43, se identifican con mas detalle los pardmetros de ambas
ecuaciones. Para el tramo en estudio se presume una seccion trapezoidal con pendientes
laterales Ss; y Ssy igual a 1, es decir, pendientes laterales a 45°. Las pendientes
longitudinales de los segmentos fueron calculadas usando un modelo de elevacion digital
(DEM) en GIS. Para el tramo de rio en estudio especificamente, se empleé un
coeficiente de n = 0.04. El parametro By corresponde al ancho del fondo del canal y el

parametro H a la profundidad del canal.
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Q.U

Figura 43: Representacion de la seccion transversal en el rio (Chapra y Pellier, 2003)

El tiempo de residencia para cada segmento se calculd de la siguiente forma:
4 (36)

T=—

0
donde:
7= tiempo de residencia en el segmento (dias),

V= el volumen en el segmento (m’),

V=A*Ax
A = érea seccional del segmento (mz),

Ax = el largo del segmento (m) y
O = flujo en el segmento (m’/s).
El tiempo de residencia total para todo el tramo de rio en estudio se calculé como

la suma de todos los tiempos individuales para cada segmento.
i
TTotal = ZTW
n=1

5.2.4 Reacciones fundamentales

La siguiente ecuacion presenta el balance de masa general que se utilizd para

37

todos los constituyentes simulados en cada segmento del rio segun ilustrado en la Figura

41.

dC, , A : E E, /4

— =%ci—l _gci _%ci S (ci+l _Ci)‘l'_l(cm _Ci)+_l+Si (28)
e A A v, v,

donde:

W; = Cargas Externas del constituyente al segmento i = Qc,
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Si;= Fuentes o pérdidas del constituyente debido a reacciones y la transferencia de
masa entre los mecanismos (transferencia atmosférica, reacciones con
organismos en el fondo y sedimentos),

Qi = Flujo en el segmento (i-/, i),

Oup,i = Flujo por abstracciones en el segmento (i-7, i),

V; = Volumen del segmento,

C; = Concentracion del Constituyente i y

E; = Flujo de dispersion de entrada y de salida (i-/, i).

La Figura 44 presenta de una forma grafica la ecuacion general de balance
(Ecuacion 38) utilizada para los constituyentes simulados. Esta ecuacion nos define la
variacion de las concentraciones con respecto al tiempo que ocurre en un volumen de
control definido. En la Figura 44, el volumen de control estd definido por lineas
entrecortadas. El balance de flujo (Ecuacion 30) esta representado por el caudal de
entrada y de salida referente al volumen de control.

Los primeros tres términos de la ecuacion estan relacionados directamente con el
caudal. El primer término de la ecuacion se refiere a la variacion en las concentraciones
aguas arriba del segmento bajo estudio. El segundo término identifica la variacion en las
concentraciones que sale del segmento bajo estudio mientras que el tercer término
simboliza la variacion en la concentracion debido a las abstracciones.

El cuarto y quinto término en la ecuacién estan relacionados directamente con la
variacion en las concentraciones correspondientes a los caudales de dispersion aguas
arriba y lo que sale del segmento bajo estudio, respectivamente. El coeficiente de

dispersion se calculo de la siguiente forma:

o A (39)
o (A'xz —I_A'XHI)/2

El computo debido a las cargas externas de las fuentes puntuales, sexto término en

la ecuacion de balance, se define de la siguiente manera:

FNP

FP
VVi = ZQFP,i,jCFP,i,j + Z QFNP,i,jCFNP,i,j (40)
Jj=1 Jj=1

83



donde:

Crp;i] — concentracion de la fuente puntual j para el segmento i y

Crnp,ij= concentracion de la fuente no puntual j para el segmento i

T Qb
l i
Qi—] I#. . * Qi
| Il I
E;iq "I—l—i -1—!—.- E,
| 1
S S

Figura 44: Balance de masa (Chapra y Pellier, 2003)

5.2.4.1 Constituyentes del modelo

La Tabla 33 presenta las variables constituyentes que incluye el modelo.

Tabla 33: Constituyentes seleccionados para el modelo

Constituyentes Seleccionados

Coliformes Fecales
Oxigeno Disuelto (DO)
pH

Nitratos

Fosforo Total
Demanda Bioquimica de Oxigeno (BOD) (5-dias)
Nitrégeno de Amonio
Soélidos Suspendidos
Mercurio

Plomo

Temperatura
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5.2.4.2 Efectos en la Temperatura
Los efectos de la temperatura se pueden considerar al hacer el balance de
transferencia de calor causado por los tramos de rio adyacentes, las cargas, abstracciones,
la atmosfera y los sedimentos. Este balance se muestra en la Figura 45.
Trasferencia

Atmosférica
Carga de Calor i I I Abstraccion de Calor

I I
] ]
Flujo de Entrada ———* —— Flujo de Salida
|
]
1

I
. e 1 . e
Dispersion | Dispersion

Transferencia de
Sedimentos - Agua

Sedimentos

Figura 45: Balance de Calor (Chapra y Pellier, 2003)

La Ecuacion 41 representa el balance de calor ilustrado en la Figura 44 de una
forma algebraica. Esta ecuacion nos permite analizar la variacion en la temperatura con
respecto al tiempo en un volumen de control definido.

drT, ‘ A . E E w,, 3
i _ Oy Gig -—Q;’“ T4 (0 =T )+ (T = T )+ [ = ]

dt Vl o Vt l i i i pwcpwl/i 106cm3
(41)

+ Jh,i m + Js i m
p,C,H \100cm) p C, H \100cm

donde:
T;= temperatura en el tramo (°C),

¢t = tiempo (dias),

E; = el coeficiente de dispersion (Bulk) entre el segmento i y el segmento i +/
(m’/s),

Wi = la carga de calor neta de las fuentes puntuales y no puntuales en el
segmento i (cal/dias),

pw = la densidad del agua (g/cm’),

C,w = el calor especifico del agua (cal/g°C),
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Jyi = el flujo (flux) de calor de la superficie (cal/cm®-d) y

Js ;= el flujo (flux) de calor de los sedimentos (cal/cm?-d).

De igual forma que en la Ecuacion 38, los primeros tres términos de esta ecuacion
estan relacionados con el flujo volumétrico en el canal. El primer término de la ecuacion
representa la variacion en la temperatura aguas arriba del segmento bajo estudio. El
segundo es la variacion en la temperatura que sale del segmento bajo estudio mientras
que el tercer identifica la variacion en la temperatura debido a las abstracciones.

El cuarto y quinto término en la ecuacion estan relacionados, directamente, con la
variacion en la temperatura correspondiente al coeficiente de dispersion aguas arriba y el
que sale del segmento bajo estudio, respectivamente. La dispersion fue calculada
utilizando la Ecuacion 39.

La carga neta de calor fue calculada de la siguiente manera:

FNP

FP
W= pWpr ZQFP,i,jTFPi,j + ZQFNP,i,jTFNPi,j (42)
J=1 j=1

donde:
Trp,;,; = Temperatura para la fuente puntual j en el segmento i y

Trnp,,; = Temperatura para la fuente no puntual j en el segmento i

Para determinar el flujo de calor de la superficie y los sedimentos se uso6 la
siguiente ecuacion:

donde:
1(0) = radiacion solar neta de la onda corta en la superficie de agua (cal/cm?/d),

Jun = radiacion atmosférica neta de honda larga (cal/cm*/d),
Jyr = radiacion de onda larga reflejada de la superficie de agua(cal/cm?/d),
J,. = conduccion (cal/cm’/d) y

J. = evaporacion (cal/cm?/d).

El efecto de la temperatura para todas las reacciones de primer orden empleadas

se ha representado por la expresion de:

K(T)=K(20)9"* (44)
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donde:
K(T) =razén de la reaccion (“reaction rate”) a una temperatura T (°C) y
0 = coeficiente de temperatura para la reaccion. Valor recomendado 1.135 para
temperaturas entre 4 y 20°C y 1.056 para temperaturas entre 20 y 30°C (Davis
y Cornwell, 1998).

5.2.4.3 Reacciones para los Constituyentes Seleccionados

En esta seccidn, se incluyen las relaciones matematicas para considerar las fuentes
o pérdidas de los constituyentes debido a reacciones individuales y concentraciones de las
variables constituyentes del modelo presentadas en la Tabla 36. La S es el ultimo término
que compone la Ecuacién 38, la cual describe el balance de masa usado para todos los

constituyentes. Estas relaciones estan incluidas en el programa QUALZ2E.

5.2.4.3.1 Nitrogeno de Amonio (Chapra y Pellier, 2003)

El Nitrogeno de Amonio aumenta debido a la hidrolisis del nitrégeno organico
disuelto y a la respiracion de las plantas. Este puede disminuir debido a la nitrificacion y
la fotosintesis de las plantas. La siguiente ecuacion describe la forma en que el nitrégeno
de amonio puede incrementar o decrecer debido a las reacciones y a los mecanismos de
transferencia de masa del constituyente.

S =X+r,B+r,D-F~-r, P A-r, P, E 45)

Amonia na” ap

donde:

X = hidrolisis del nitrogeno organico disuelto= k,, (T')n, ,

B = respiracion del fitoplancton =k, (T )a o

D = respiracion de las algas en el fondo= k , (T')a, ,

F =razon de nitrificacion de amonio = F,,, K, (T )n s

A = fotosintesis del fitoplancton = & ,a , y

E = fotosintesis de las algas en el fondo =C,, (T )b,y -
donde:

knm(T) = razon de hidrolisis entre la temperatura y el nitrégeno orgénico (1/d),

n, = concentracion de nitrogeno organico disuelto (ug/L),
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ky»(T) = razdn de respiracion entre la temperatura y el fitoplancton,
a, = concentracion de fitoplancton (pg/L),
ky»(T) = razdn entre la respiracion de las algas del fondo y la temperatura,
ap = concentracion de algas del fondo (bottom algae), (g/mz),
Kn(T) = la razén entre la temperatura y la nitrificacion para el nitrégeno de
amonio,
Foxna = atenuacion debido al oxigeno bajo,
n, = concentracion de nitrogeno de amonio (pg/L),
1, = razon (1/dias) de la fotosintesis del fitoplancton,
Co(T) = larazén (gD/ (m’d) entre la fotosintesis méxima y la temperatura,
@y, = factor de atenuacion para los nutrientes de las algas en el fondo y

@, = coeficiente de atenuacion para la luz de las algas en el fondo.

Los coeficientes P,y P, consideran las fuentes de nitrogeno de amonio debido al

fitoplancton y las algas del fondo, respectivamente. Estas fueron calculadas utilizando las

siguientes ecuaciones:

P = na nn + na khnxp
v (khmcp + nu thnxp + nn ) (nu + nn )(khnxp + nn ) (46)
P — na nn + na khnxp
v (khnxb + na )(khnxb + nn ) (na + nn thnxb + nn )
donde:

ks = coeficiente de fitoplancton para amonio (mgN/m?),
ke = coeficiente de botton algae para amonio (mgN/m’) y
n, = concentracion de nitratos (pg/L).
Los coeficientes 7,4 y 7y, incluidos en la ecuacion 45 estan relacionados con la

presencia de materia organica. Estos se calcularon usando las siguientes relaciones

estequiométricas.

47)

donde:

N = representa los gramos de nitrogeno,
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D = representa el peso seco de la materia organica y

A = representa los gramos de clorofila a

5.2.4.3.2 Nitrato (Chapra y Pellier, 2003)

El nitrato aumenta debido a la nitrificacion del amonio y puede disminuir a causa
de la denitrificacion y la fotosintesis de las plantas. La siguiente ecuacion describe la
forma en que el nitrato puede incrementar o reducirse debido a las reacciones y a los
mecanismos de transferencia de masa del constituyente.

Suinio = F =W =1, (1=P, J4=r,,(1-P,)E 48)

nitrato

donde:

F = razén de nitrificacion de amonio — FoxniKy (T)nA y

W = la razon de denitrificacion = (1— F,,, )K o (T)n,, -

donde:
Kyy=la razon entre la temperatura y la nitrificacion para el nitrégeno de amonio,
Kpn(T) = la razon entre la temperatura y la desnitrificacion para el nitrato y

Foxpn = efecto del oxigeno bajo la desnitrificacion

Los términos P,, y Pu, se calcularon utilizando, de igual forma, la ecuacion 46.
Los términos 7,s y 7n4 relacionados con la materia orgénica, fueron determinados

empleando, del mismo modo, relaciones estequiométricas.

5.2.4.3.3 Ocxigeno Disuelto (OD) (Chapra y Pellier, 2003)

El oxigeno disuelto aumenta debido a la fotosintesis en las plantas. Su
disminucién puede verse a causa de la oxidacion del DBO rapido, la nitrificacion y la
respiracion de las plantas. Dependiendo de si el agua estad sobresaturada o a baja
saturacion, puede existir un alza o pérdida del oxigeno disuelto por causa de la
reaeracion. La siguiente ecuacion describe la forma en que el oxigeno disuelto puede
incrementar o disminuir debido a las reacciones y a los mecanismos de transferencia de
masa del constituyente.

Sop=r,H+r,G-r I—r F-r, B—r ,D+R 49)
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donde:

H = crecimiento del fitoplancton,
G = crecimiento de las algas del fondo,

I = oxidacion de carbono rapida= F,, .k, (T )c ry

R = reaeracion de oxidacion = K (T ) O (T, elev)—0).

donde:
kpc(T) = la razon de oxidacion entre la temperatura y el BOD rapido,
Foxcr = atenuacion debido al bajo nivel de oxigeno,
¢y = reaccion rapida de BOD,
K.(T) = razdn entre el coeficiente de reaeracion y la temperatura,
Os(T,elev) = la concentracion de saturacion del oxigeno a cierta
temperatura y a cierta elevacion sobre el nivel del mar y
O = oxigeno disuelto.

En el caso de fros Tod, Toc, Ton €stos se calcularon utilizando relaciones

estequiométricas

roazg rodzg roczg ronzg (50)
g4 gD gC gN

donde:

O = representa los gramos de oxigeno disuelto y

C = representa los gramos de carbon

5.2.4.3.4 Coliformes Fecales (patogenos) (Chapra y Pellier, 2003)

El comportamiento de los patdgenos esta definido por muerte y por asentamiento.

La disminucion por muerte puede ocurrir a causa de la luz o naturalmente. La siguiente

ecuacion describe la manera en que los patogenos pueden aminorar debido a las

reacciones y a los mecanismos de transferencia de masa del constituyente.

donde:

S ——P, - P, (51)

Patogenos

Pp = disminucion por muerte =k, (7)x + Ik/—2H4 (1-e™M)x

e
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Pg = disminucidn por asentamiento = ‘;_I—Xx
donde:
kax(T) = razon (1/dias) entre la muerte y la temperatura,
k.= coeficiente de extincion de luz,
I = radiacion solar,
H = profundidad del canal,
x = concentracioén de patdgenos,
v, = velocidad de asentamiento de los patogenos,
H = profundidad del canal y

x = concentracion de patdgenos.

5.2.4.3.5 pH (Chapray Pellier, 2003)

Las siguientes ecuaciones de equilibrio, balance de masa y ecuaciones electro-

neutrales definen el dominio del carbon inorganico en el agua fresca.

o _lHcor]u] (52)
' |H,CO;

i - (33)

K2 — [CO3 ][]—f ]
HCO;

=l Torr e
¢, =|H,c0; ]+ [HCO! |+ |CO; | (55)
Alk =[HCO; |+ 2|co; |+|or|-[H+] (56)

donde:
K, K>y K,, = constantes de acidez,
Alk = alcalinidad,
H 2CO3* = concentracion de la suma de carbon disuelto y acido carbonico,

HCOj3 = concentracion del 16n bicarbonato,
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2- e e
COj;” = concentracion del 16n carbonato,
H'= concentracion del ion hidrégeno,
OH = concentracion del i6n hidroxido y

ct = concentracion de carbon inorgénico total.

La alcalinidad para los célculos internos estd expresada en unidades de eq/L,
mientras que aquélla para los datos de entrada en mgCaCOs/L. Estas dos unidades estan
relacionadas de la siguiente forma:

Alk(mgCaCO, / L)=50000x Alk(eq/L) (57)
Las constantes de equilibrio fueron corregidas por el efecto de la temperatura de

la siguiente manera:

oK, =873 9 130110g,, (T, )+ 0.010365T, —22.80 (58)

a

logK = —356.3094 — 0.06091964T, +21834.37/T, +126.8339log T, —1684915/T>  (59)

logK ,=—107.8871—-0.03252849T, +5151.79/T, +38.9256log T, —563713.9/ T’ (60)

Utilizando un sistema numérico para evaluar ecuaciones simultaneas, podemos
determinar las siguientes desconocidas HgCOj*, HCOys, Cng', OH 'y H'. La metodologia

para establecer estas desconocidas se describe a continuacion:

o, = [H+ 2 (61)
[ F k[ |+ ik,
k[H]
“= 1 k|1 T + ik, (62)
O =1 kl'kz T (63)
H" | +k|H"| +kk,

donde:
ao, 0y, o = fraccion del carbon inorganico total en el carbon didxido, bicarbonato

y carbonato respectivamente
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Como resultado obtenemos la siguiente ecuacion:
K +
Alk = (o, +2a, )e; +IH—V$]—[H ]
Resolviendo para el pH obtenemos:
+ k .
f([H ])= (a, +2a, )c; +[H_W+]+[H ]—Alk

pH = _IOglo[H+]
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6 RESULTADOS Y DISCUSION

Esta seccion de resultados se divide en tres partes. La primera incluye la
aplicacion del ICA para el tramo de rio estudiado en el Rio Grande Anasco. Estos
resultados muestran la variacion de la calidad del agua a través del tiempo. La segunda
consta de los resultados obtenidos por el modelo de calidad de agua, los cuales indican
las variaciones del ICA en espacio y son obtenidos del programa QUAL2K. La tercera
abarca un analisis de la calidad del agua realizado para varias de las cuencas mas
importantes a través de Puerto Rico con el propoésito de expandir este concepto a otras

cuencas y demostrar la aplicabilidad de esta metodologia en una forma méas universal.

6.1 Aplicacién del indice de Calidad de Agua

La variacion en tiempo de la calidad del agua se estudié utilizando el ICA
desarrollado. Sin embargo, hay que recordar que las mediciones para los diferentes
constituyentes son representativas de un punto en la seccion transversal del rio en un
instante dado por lo que el resultado obtenido sélo representa la calidad del agua en un
punto en especifico del rio, y esto corresponde, a las estaciones de calidad de agua del
USGS.

Por lo tanto, para estudiar el ICA y la variacion de la calidad del agua en el RGA
se usaron datos del USGS (http://waterdata.usgs.gov/pr/nwis/rt) para las estaciones
USGS 50144000 y USGS 50146000. Se recolectd informacion de los constituyentes
seleccionados en un periodo comprendido entre el 1990 hasta el 2007. Parte de este
periodo de tiempo estd contenido en un analisis que se empled para clasificar los afios
segiin su producciéon de escorrentia como afios promedios, humedos y secos. Por
consiguiente, el presente estudio puede mostrar como se estd afectando la variacion de la
localidad conforme cambian las condiciones del rio con el tiempo. Este andlisis se
presentd en la seccion 4.6 del Capitulo 4 y los resultados se ilustran en la Tabla 15. Para
las aplicaciones de este estudio se toma el afio 2006 como afio representativo promedio,
el 2005 como afo humedo y el 1997 como afo seco.

Segun indicado anteriormente en la seccion 5.1.5, una de las ventajas que ofrece

el método de agregacion escogido es que no es necesario tener datos para todos los
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constituyentes para obtener un valor del ICA. Asi que para todos aquellos afos en los que
por lo menos existieran datos para un parametro de calidad se esta determinando el ICA.
La Figura 46 indica los valores calculados del ICA aplicado para los afios con una
condicion promedio en la estacion USGS 50144000. Los valores en forma de diamante
identifican los resultados del ICA. Para esta condicion podemos observar valores que
varian de un ICA maximo de 92.91%, calidad buena, hasta un ICA minimo de 0.03%, lo
cual implica una calidad pobre. Se utilizaron algunas propiedades estadisticas como el
promedio de los resultados y la desviacion estandar para precisar la calidad que
predominé y la variabilidad durante este periodo. El promedio estd representado por la
linea entrecortada del medio y tiene un valor de 25.02%. La linea superior al promedio se
refiere al promedio mas una desviacion estandar, S., mientras que la inferior simboliza el
promedio menos una desviacion estandar, S. La desviacion estandar obtenida fue de

30.51%, lo que significa un grado de dispersion considerablemente alto.

100.00
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Figura 46: Variacion de la calidad del agua en la Est. 50144000 para aiios
promedios

Por otro lado, la Figura 47 ilustra los valores obtenidos durante los afios con
condicion promedio para la estacion USGS 50146000. Para esta estacion se logré un ICA
maximo de 91.50% y un ICA minimo de 1.43%. El promedio para este caso fue de
26.01% y la desviacion estandar de 23.09%.

Si comparamos el promedio del ICA obtenido para ambas estaciones bajo la
condicién promedio, podemos observar que las dos presentan una calidad promedio
similar. Segun la escala de clasificacion ilustrada en el Capitulo 5, ambas implican un

estado de alerta. Aunque ambas estaciones muestran un estado de alerta, la calidad
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alcanzada es aceptable ya que tienen un valor con magnitud mayor al ICAgingar Obtenido

usando los estandares de calidad de agua vigentes.
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Figura 47: Variacion de la calidad del agua en la Est. 50146000 para afios promedio

La Figura 48 muestra los resultados de la estacion USGS 50144000 para una
condicion himeda. En esta estacion, se obtuvo un ICA méximo de 77.40% y un ICA
minimo de 0.17%. El promedio obtenido fue de 32.26% y una desviacion estandar de
23.14%. En el caso de la Figura 49, se representan los resultados para la estacion USGS
50146000 en la condicion himeda. El ICA maximo fue de 81.96% y el ICA minimo es
de 1.91%. El promedio fue de 34.46% y la desviacion estandar de 23.13%. Si de igual
forma realizamos una comparacion de los promedios logrados en ambas estaciones, para
la condiciéon humeda, vemos que los resultados son representativos de una calidad

promedio.
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Figura 48: Variacion de la calidad del agua en la Est. 50144000 para afios himedos
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Figura 49: Variacion de la calidad del agua en la Est. 50146000 para afios humedos

De igual forma, las Figuras 50 y 51 muestran los resultados obtenidos para la
condicion seca en las estaciones estudiadas. La estacion USGS 50144000 alcanzé un ICA
maximo de 40.84% y uno minimo de 1.18%. El promedio para esta estacion fue de
23.39% y la desviacion estandar de 16.64%. En cambio, la estacion USGS 50146000

resulté con un ICA méaximo de 62.80% y uno minimo de 8.24%. Su promedio fue de

35.17% y la desviacion estandar de 18.20%.

Si comparamos los resultados para esta condicidon, podemos notar que la estacion

USGS 50146000 tiene un indice representativo de una calidad promedio mientras que en

el caso de la de aguas arriba, USGS 50144000, presenta un estado de calidad de alerta.
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Figura 50: Variacion de la calidad del agua en la Est. 50144000 para afios secos
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Figura 51: Variacion de la calidad del agua en la Est. 50146000 para aiios secos

Para resumir los valores obtenidos en las diferentes condiciones y para las dos

estaciones podemos observar la Tabla 34:

Tabla 34: Resultados obtenidos para las diferentes condiciones

Condicion Hamedo Condicion Promedio Condicion Seco

50144000 50146000 50144000 50146000 50144000 50146000

Promedio 32.26 34.46 25.02 26.01 23.39 35.17
Valor
L. 77.42 81.96 92.91 91.50 40.84 62.80
Maximo
Valor 0.17 1.91 0.03 1.43 1.18 8.24
Minimo
Calidad* Promedio Promedio Alerta Alerta Alerta Promedio

*Basado en el valor promedio del I[CA

Si utilizamos el ICA promedio calculado para cada condicidén, podemos ver que
éste presenta valores mds altos para condiciones humedas y mas pequefios para
condiciones secas. Este comportamiento es aplicable al notar que en épocas humedas la
acumulacion de cargas de contamientas es menor dado a una fecuencia mayor de las
lluvias. En épocas secas la frecuencia de lluvia es menor dando tiempo a que se
acumulen mayores cantidades de cargas de contamiantes. Cuando ocurre el evento de
lluvia, este tranporta una mayor cantidad de contamiantes resultando en una baja calidad

de agua.
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Para analizar mejor este comportamiento se incluyen las siguientes figuras en las
cuales se comparan los resultados ilustrados en la Tabla 34 para cada estacidén segun su
condicion. La Figura 52 compara los valores conforme al promedio estadistico del ICA
para las diferentes condiciones de caudales. La linea entrecortada identifica el
comportamiento de la estacion aguas arriba, USGS 50144000, mientras que la linea
solida designa el comportamiento para la estacion aguas abajo, USGS 50146000. En el
caso de la estacion aguas arriba, se nota claramente el comportamiento descrito
anteriormente, en el cual se indica que para condiciones de caudales himedos se obtienen
valores de ICA mayores mientras que para condiciones secas se consiguen valores de

ICA menores, esto bajo la premisa de que las cargas permanecen mas o menos

constantes.
70
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Figura 52: Variacion del ICA en las estaciones segiin su promedio estadistico

En el caso de la estacion aguas abajo, la grafica muestra un comportamiento
similar con excepcion de la condicion seca donde no ocurre lo esperado y se obtiene una
calidad mas alta. Esto puede ser producido por el hecho de que no se estdn usando los
mismos constituyentes al calcular el ICA para todos los afios considerados.

La Figura 53 ilustra la variacion del valor méximo del ICA para las diferentes
condiciones de caudales establecidas. Este analisis muestra el mismo comportamiento

para los afios himedos y secos que los valores promedios.
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Figura 53: Variacion del ICA en las estaciones segun el valor maximo

La Figura 54 muestra la variacion del ICA segun el valor minimo obtenido del

andlisis efectuado para la data historica de la estaciones del USGS

(http://waterdata.usgs.gov/pr/nwis/rt). En esta ocasidonlos valores del ICA para esta

ocasiébn son tan pequefios que no permiten inferir adecuadamente sobre el

comportamiento.
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Figura 54: Variacion del ICA en las estaciones segun el valor minimo

Las Figuras 55 y 56 sirven para analizar las tendencias de la calidad del agua a
través del periodo en estudio (1990 - 2007). La Figura 55 representa la tendencia en la
calidad del agua para la estacion USGS 50144000. Para esta grafica, se realiz6 un analisis

similar al anterior con propiedades estadisticas del cual se obtuvo que el promedio para
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dicha estacion es 27.29%, lo que indica una calidad en alerta, mientras que la desviacion
estandar fue de 26.82%. El valor del ICA mas alto obtenido en este analisis fue de
92.91% y el mas bajo fue de 0.03%. Si tomamos en cuenta el ICA estandar, 13%, como
referencia para clasificar la calidad del agua en esta estacion podemos decir que, en
promedio, presenta una condicion de alerta. Se considera de alerta ya que esta cerca del
ICA estandar y es necesario tomar medidas para evitar obtener una calidad menor a la

permitida por los estdndares de calidad de agua.
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Figura 55: Variacion ICA para USGS 50144000

Esta figura también ilustra una tendencia que es importante sopesar. Si
observamos la linea negra solida, la cual representa la tendencia, podemos notar que al
comienzo del periodo de analisis, la estacion tenia valores de calidad sobre el promedio
aunque se puede ver que la calidad fue decreciendo. Esta disminucion en la calidad es
constante hasta cerca del afio 1997 donde, al parecer, comienza a mejorar la calidad en
esta estacion. Al presente, la calidad del agua en esta estacion continia mejorando al
lograr valores sobre el promedio hasta alcanzar incluso cerca del maximo ICA obtenido
para esta estacion. Este incremento en la calidad se debe a mejores practicas de manejo y

mas conciencia por parte de los agricultores y duefios de empresas agropecuarias en la
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cuenca. Este has sido el resultado de un proyecto de manejo de cuencas para el Rio
Grande de Anasco llevado a cabo por el el Instituto de Investigacion Sobre Recursos de
Agua y el Ambiental de Puerto Rico (PRWRERI, 2007). Este proyecto identificado
como “Comprehensive Integrated Management Plan for the Mayaguez Bay Watershed”
CIMP que puede ser contactado a través de la pagina web www.ece.uprm.edu/CIMP.
También, un mayor control y ejecucion del deber ministerial de las agencias del
gobierno, tanto estatal como federal, han influenciado en este aumento de la calidad del
agua.

Por otro lado, la Figura 56 muestra un comportamiento estancado. En este caso, el
promedio es de 29.44% con una desviacion estandar de 22.71%. El valor méaximo es de

91.50% y el minimo de 1.43%.
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Figura 56: Variacion ICA para USGS 50146000

En general, podemos concluir que ambas estaciones poseen una calidad en estado
de alerta. Sin embargo, dichos valores estan sobre el nivel del ICA minimo establecido
por los estandares de calidad. El andlisis realizado en la siguiente seccion ayudara a
entender mejor como es la variacion del ICA entre las dos estaciones para un instante de

tiempo y considerando la aportacion de los tributarios.
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6.2 Variacion del ICA a lo largo del tramo estudiado

Aunque los datos de calidad de agua son puntuales, es posible visualizar la
variacion de la calidad del agua en espacio a través de un tramo o segmento del rio. Para
lograr esto, se utiliz6 un programa de calidad de agua que fuera capaz de simular el
transporte de los constituyentes incluidos en el ICA. El modelo seleccionado fue el
QUAL2K (Chapra y Pellier, 2003). Este es un programa que simula el transporte y
variacion de constituyentes de la calidad del agua en una dimension e independiente del
tiempo. En esta aplicacion, es necesario conocer la variacion de los constituyentes del

ICA alo largo del tramo estudiado simultaneamente en el tiempo.

6.2.1 Datos para el modelo QUAL2K

Entre los datos que se usaron para correr el modelo se encuentran las
caracteristicas hidraulicas de rio y las cargas y concentraciones correspondientes a cada

constituyente de la calidad del agua.

6.2.1.1 Caracteristicas hidraulicas

Las caracteristicas hidraulicas que se incluyen son: el ancho del rio, las pendientes
laterales de las paredes del canal, la pendiente de energia representada por la pendiente
del fondo del canal y los largos de los segmentos.

El programa ArcMap permitio establecer las caracteristicas. Fue posible
digitalizar el tramo del rio que nos interesaba mediante dicho programa y una foto aérea.
Luego, se determinaron los largos de los segmentos y el ancho promedio del canal. El
valor de este ultimo fue de 10 metros. Las dimensiones obtenidas para los segmentos se
ilustran en la Tabla 35.

Se us6 un modelo de elevacion digital (DEM) a través del programa ArcMap para
obtener las pendientes de los segmentos del rio. EI DEM posibilitd el computo de la
elevacion al comienzo y al final de cada segmento. Una vez obtenidas estas elevaciones y
los largos de cada segmento, se calculd la pendiente, Sy, utilizando la ecuacion 66.

_ Elev, — Elev,

S, 7

(66)

Segmento
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Donde Elev; representa la elevacion al comienzo de cada segmento, Elev; la elevacion al

final de cada segmento y Lscgmento €] largo de cada segmento. Estos resultados se

presentan en la Tabla 38.

Tabla 35: Dimensiones para los segmento del rio en la zona de estudio

Parametro Lsegmento (ft) Elev; (ft) Elev, (ft) So
Segmento 1 13204.9 141.92 83.24 0.0044
Segmento 2 11053.9 83.24 57.62 0.0023
Segmento 3 5065.3 57.62 52.70 0.001
Segmento 4 9088.5 52.70 32.8 0.0022
Segmento 5 7743.4 32.8 29.25 0.0005
Segmento 6 5647.5 29.25 15.41 0.0025

Las pendientes laterales del canal se presumieron correspondientes a un canal
trapezoidal con pendientes laterales 1:1. Internamente el modelo QUAL2K calcula las
velocidades en cada segmento para medir el tiempo de residencia. Estas velocidades las
computa por medio de la ecuaciéon de Manning bajo condiciones estacionarias (“steady
flow”). Por lo tanto, se emple6 un coeficiente de Mannig de 0.04 obtenido de las
recomendaciones del manual del programa QUAL2K.

Otras de las caracteristicas hidraulicas que requiere el modelo son los caudales de
entrada y de salida y los caudales para cada tributario. En el tramo de rio en estudio, las
condiciones de borde estdn determinadas por las estaciones de aforo del USGS. Asi que,
toda la informacién de entrada y salida que requiera el modelo, incluyendo los caudales,
se obtiene de los datos de estas estaciones. En este caso, se realizd una corrida para las
tres condiciones en las que se clasificd el registro de caudales del RGA, humedo,
promedio y seco. Por lo tanto, existen tres grupos de datos (Tabla 36) para caudales de

entrada y salida.

Tabla 36: Datos de caudales segin condicion

Condicion Fecha Qentrada (€fS)  Qsalida (cfS) AQ (cfs)
Humedo Febrero-2005 118 151 33
Promedio Febrero-2006 100 132 32
Seco Mayo-1997 76 79 3
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La determinacion de los valores de los caudales en cada tributario inicialmente se
logroé a través del programa HEC-HMS del Cuerpo de Ingenieros, con el cual se intento
efectuar una simulacion hidroldgica para las subcuencas mediante la metodologia del
nimero de curva o “Curve Number”. Luego, una herramienta del programa ArcMap,
conocida como ArcHydro, permitié establecer el area de drenaje de las subcuencas (ver
Figura 57) concerniente a cada tributario. Por medio de esta herramienta, se trazaron las
correspondientes fronteras de las subcuencas y se precisaron los pardmetros necesarios en
HEC-HMS para aplicar el método del niimero de curva. Entre estos parametros se
encuentran: el area de la subcuenca, la pendiente promedio de la superficie de la cuenca 'y
el tiempo de retardo (ver Tabla 37). Ademas de dichos parametros, fue imprescindible
computar el CN ponderado para cada subcuenca, el cual fue obtenido utilizando el
programa ArcMap con las coberturas de uso de terreno y grupo hidrologico presentado,
anteriormente, en el Capitulo 4. La Figura 57 ilustra la delineacion de las subcuencas
obtenidas con el ArcHydro.

La ecuacion 67 fue empleada para calcular el tiempo de retardo, 774, €n horas:

_ pos (S n 1)0.7

w =L = (67)
e 1900vY
donde:
L = largo hidraulico de la cuenca (pies),
S = potencial de maxima retencion de humedad en la cuenca (pulg) y
1000
S=——-10 (68)
CN
Y = pendiente promedio de la superficie de la cuenca (%).
Tabla 37: Parametros para el Programa HEC-HMS
) Tiempo de
Area  Largo Hidraulico Pendiente Retardo

Subcuenca (mi’) (pies) Promedio (%) CN S (pulg) (min)
Q Cerro 5 45 14866.34 21.15 75 333 41.71
Gordo
Tributario2  0.88 9863.62 31.66 75 3.33 24.56
Rio 435 21670.53 30.27 72 3.89 51.29
Humatas
Tributario 1 1.49 12802.82 32.70 72 3.89 32.39
Rio Casey 11.4 67163.02 31.23 73 3.70 121.39
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Legend
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Figura 57: Subcuencas area de estudio

Otro pardmetro necesario en HEC-HMS para determinar los hidrogramas de
escorrentias es la precipitacion. Los datos de precipitacion utilizados en el programa
fueron obtenidos del USGS para la estacion USGS 50144000.

El resultado de las corridas para esta simulacion mostr6é que los hidrogramas para
cada subcuenca correspondian, inicamente, al flujo base ya que para los tiempos en los
que se realizd esta simulacion los valores de precipitacion presentaban magnitudes
pequenias y toda la lluvia se perdia por infiltracidon y otras abstracciones. Por tal razon,
podemos inferir que las mediciones de caudales tomadas en las estaciones corresponden a
caudales bases del rio. Para confirmar esta teoria, las Figuras 58, 59 y 60 ilustran los
hidrogramas de escorrentia para los afios seleccionados en las diferentes condiciones. De
estas figuras, podemos confirmar que para los meses en los que se llevd a cabo la

simulacion, el caudal medido corresponde al caudal base del rio.
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Asi pués, se usaron caudales en ambas estaciones en febrero del 2005 para
representar la condicion himeda. Si observamos la grafica de la Figura 58 podemos notar
que el hidrograma para esta fecha muestra estar en un periodo de recesion de flujo. La

flecha en la Figura 58 ilustra la ubicacion del evento analizado.

Evento Analizado
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Figura 58: Hidrograma de caudal base para el afio himedo (2005)

Por otra parte, se utilizaron medidas de caudales de febrero del 2006 en el caso de
la condicién promedio. Si examinamos la Figura 59, podemos notar que, claramente,
existe un periodo de recesion de flujo, marcado por la flecha, para el tiempo de andlisis

en esta condicion.
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Figura 59: Hidrograma de caudal base para el afio promedio (2006)
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Por otro lado, se utilizaron datos para caudales medidos en las estaciones en mayo
de 1997 para la condicion seca. De igual forma, la Figura 60 ilustra que durante este

tiempo existe un periodo de recesion de flujo.
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Figura 60: Hidrograma de caudal base para el afio seco (1997)

Ya que no se pudieron obtener los caudales de escorrentia directa usando la
simulacion en el programa HEC-HMS y conociendo que los caudales para los tiempos de
los eventos analizados representan los caudales bases, se empled una técnica diferente la
cual consiste en relaciones lineales establecidas por las areas de captacion. Esta relacion
esta dada por la razon del area de la subcuenca al area total de la cuenca. La siguiente
ecuacion describe como se determinaron los caudales, Q; para cada subcuenca. (Loucks

et al., 1981)

Area SubCuenca,i

0, =AQ (69)

Al" ed Total

En esta técnica, se establecio la diferencia de caudales entre las dos estaciones
(AQ, Tabla 36). Luego, esta diferencia se distribuy6 a lo largo de todas las subcuencas
con la relacion lineal considerando una distribucion uniforme a través de toda la cuenca
en estudio. Esto ultimo se justifica porque la cuenca presenta caracteristicas de suelo
homogéneas y las areas son pequenias. Para sustentar esta homogeneidad, podemos

observar que los CN calculados para las subcuencas, ilustrados en la Tabla 37, son muy
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similares, por lo que se entiende que es muy razonable presumir esta relacion lineal para

determinar la contribucion de cada tributario.

Las Tablas 38, 39 y 40 presentan los caudales resultantes para cada condicién

(Humeda, promedio y seca, respectivamente).

Tabla 38: Distribucion de caudales para una condicion himeda

Tributario Area (miz) Razon Q (pcs)

Q. Cerro Gordo 2.42 0.094 3.09
Tributario 2 0.88 0.034 1.13
Rio Humatas 4.35 0.169 5.56
Tributario 1 1.49 0.058 1.91
Rio Casey 11.4 0.442 14.58
Areas Riberinas 5.27 0.204 6.74
Area Total 25.81 mi’

Flujo a Distribuir 33 (pcs)

Tabla 39: Distribucion de caudales para una condicion promedio

Tributario Area (mi?) Razon Q (pcs)

Q. Cerro Gordo 2.42 0.094 3.00
Tributario 2 0.88 0.034 1.09
Rio Humatas 4.35 0.169 5.39
Tributario 1 1.49 0.058 1.85
Rio Casey 11.4 0.442 14.13
Areas Riberinas 5.27 0.204 6.53
Area Total 25.81 mi’

Flujo a Distribuir 32(pcs)

Tabla 40: Distribucion de caudales para una condicion seco

Tributario Area (mi) Razoén Q (pcs)

Q. Cerro Gordo 2.42 0.094 0.28
Tributario 2 0.88 0.034 0.10
Rio Humatas 4.35 0.169 0.51
Tributario 1 1.49 0.058 0.17
Rio Casey 11.4 0.442 1.33
Areas Riberinas 5.27 0.204 0.61
Area total 25.81 mi’

Flujo a distribuir 3 (pcs)
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6.2.1.2 Datos de calidad de agua

Los datos de calidad de agua utilizados en este analisis fueron obtenidos a través
del USGS (http://waterdata.usgs.gov/pr/nwis/rt). Por otra parte, los datos de entrada del
modelo requieren las concentraciones para los constituyentes que se quieran modelar. El
ICA fue desarrollado para un total de 11 constituyentes y, como ha sido demostrado
anteriormente, tiene la flexibilidad de que no, necesariamente, deben estar presentes los
11 constituyentes seleccionados para obtener un valor el cual sera representativo de la
calidad del agua, solamente para los constituyentes incluidos en el computo. La Tabla 41

presenta los constituyentes que fueron usados para la aplicacion del ICA en el modelo

QUAL2K.

Tabla 41: Datos de calidad para los constituyentes seleccionados

Afio humedo 2005  Afio promedio 2006  Afio seco 1997

Constituyentes
4000 6000 4000 6000 4000 6000

Temperatura (°C) 25 23.9 25 24 28 26.5
Oxigeno Disuelto (mg/L) 8.4 93 9.2 8.8 7.8 7.2
NH4-Nitrégeno (mgN/L) 72 .64 0.66 0.55

NO3-Nitrogeno (mgN/L) .88 5 0.34 0.8 0.13 0.06
Coliformes Fecales

(cfu/100 mL) 360 4400 2400 9000 240 380
pH 8.1 7.8 83 7.7 7.8 7.6

Los datos obtenidos de la estacion USGS 50144000 se utilizaron como datos de
entrada para el modelo. En cambio, los datos de la estacion USGS 50146000 fueron
usados para calibrar el modelo. Para cada parametro, el modelo determind su
concentracion a medida que éste fue avanzando en espacio a través del rio. Los resultados
calculados por el modelo al final del tramo de estudio debian ser similares a los valores
medidos en la estacion USGS 5014600. Esta diferencia entre valores calculados y valores
medidos se empleo para calcular el por ciento de error. En este analisis, un por ciento de
error dentro de un rango de =£10% se considerd aceptable. La siguiente ecuacion describe

como se computo el por ciento de error:
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ValorMedido B ValorCa[culado

%Error = x100 (70)

Valoryq,

Las Tablas 42, 43 y 44 muestran la comparacion realizada entre los datos
calculados y los datos medidos para cada condicidon de caudales en la estacion USGS

50146000 del RGA.

Tabla 42: Resultados calibracion condicion humedo

Valor medido Valor calculado % Error

Temperatura 23.9 25.22 -5.52
Oxigeno Disuelto 93 9.12 1.94
NH4 640 654.64 -2.29
NOs 750 773.82 -3.18
Coliformes Fecales 4400 4018.36 8.67
pH 7.8 8.04 -3.08

Tabla 43: Resultados calibracion condicion promedio

Valor medido Valor calculado % Error

Temperatura 24 25.44 -6.00
Oxigeno Disuelto 8.8 8.73 0.80
NH,4 550 532.77 3.13
NO3 800 766.36 4.21
Coliformes Fecales 9000 8372.75 6.97
pH 7.7 8.13 -5.58

Tabla 44: Resultados calibracion condicion seco

Valor Medido Valor Calculado % Error

Temperatura 26.5 26.2 1.13
Oxigeno Disuelto 7.2 7.81 -8.47
NO; 60 56.33 6.12
Coliformes Fecales 380 377.38 0.69
pH 7.6 7.81 -2.76

111



Se realiz6 un andlisis de sensibilidad a los constituyentes utilizados en el modelo
de calidad de agua para efectuar el proceso de calibracion y poder obtener valores
similares a los medidos en la estacion. Este andlisis consistio en evaluar los parametros
correspondientes a cada constituyente usado y precisar cudles pueden provocar mayores
cambios en las concentraciones de los constituyentes. Las graficas producto de este
analisis de sensibilidad no representan la variacion de la sensibilidad de cada
constituyente.

En el caso de los coliformes fecales, su comportamiento estd determinado en el
modelo por los parametros kg, que representa la razon de decaimiento, Qg la correccion
por temperatura, vy, la velocidad de asentamiento y a,am que es el factor de eficiencia de
la luz. Como resultado se encontré que el pardmetro que caus6 mayores cambios en
concentracion es el factor correspondiente a la correccion por temperatura, v, seguido
del factor de eficiencia de la luz, alpha a. La Figura 61 ilustra la sensibilidad relativa de
los parametros correspondientes a coliformes fecales.

Por su parte, el analisis de sensibilidad del constituyente nitrogeno de amonio
demostré que el pardmetro que produce mayores cambios es el factor de correccion por

temperatura. La Figura 62 ilustra los resultados del andlisis de sensibilidad para nitrogeno

de amonio.
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Figura 61: Sensibilidad relativa de los parametros del constituyente Coliformes
Fecales

112



2 —o—K
1.5 —m—delta

Sensibilidad Relativa

a)
A%
15% 18 5% 05 g 5%
1
.

% de Cambio en el Parametros

Figura 62: Sensibilidad relativa de los parametros del constituyente Nitrogeno de
Amonio
El constituyente nitrato (ver Figura 63) esta representado por 4 parametros: la
denitrificacion identificada por kg, la velocidad de sedimentacion vy, y dos parametros
correspondientes a factores de correccion por temperatura, O, (Temp) y O, (Temp2). El
analisis de sensibilidad realizado demostré que so6lo el pardmetro que representa al
coeficiente de velocidad de sedimentacion, v, es el que produce mayores cambios. Las

reacciones de este constituyente se consideran insensibles a los demads parametros.
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Figura 63: Sensibilidad del constituyente NHj;
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Por otro lado, el constituyente pH solo estd representado por un parametro, la
presion parcial de didxido de carbono pcpy. La siguiente figura ilustra la sensibilidad

obtenida para este parametro.
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Figura 64: Sensibilidad del constituyente pH

La Figura 65 muestra el andlisis de sensibilidad realizado para el constituyente
oxigeno disuelto, cuyo comportamiento estd establecido en el modelo por seis
parametros. Como resultado se encontré que el parametro relacionado con la temperatura
es el que produce mas cambios en el constituyente de oxigeno disuelto. Los demas se

pueden considerar como insensibles para el constituyente.
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Figura 65: Sensibilidad del constituyente Oxigeno Disuelto
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En este andlisis, unicamente no se tomo en cuenta el constituyente de temperatura.
Esto ya que, para dicho constituyente, el modelo sb6lo requiere valores para
concentraciones de entrada y no permite al usuario modificar los valores de los
paradmetros utilizados en el computo de variacion de este constituyente.

Ademas de los valores de concentracion utilizados como entrada (input) al
modelo, éste requiere las concentraciones de los constituyentes para cada tributario.
Lamentablemente, no existe una estacion de monitoreo en cada tributario con la cual se
pueda precisar dichas concentraciones. Asi que fue necesario buscar métodos alternos
para determinarlas. En el caso de constituyentes como la temperatura y el pH, las
concentraciones se establecieron calculando el promedio para todos los datos historicos
de la estacion USGS 50144000. La Tabla 45 contiene las concentraciones de pH y

temperatura usadas para cada tributario.

Tabla 45: Concentraciones de pH y Temperatura utilizadas para los tributarios del
RGA en el area de estudio

Parametro Ao humedo 2005 Ailo promedio 2007 Aiio seco 1997
Temperatura (°C) 25.26 25.02 25.46
pH 7.79 7.8 8.03

En el caso de los constituyentes como oxigeno disuelto, nitrogeno de amonio y
nitratos, se realizd un balance de masa para determinar la concentracion correspondiente a
cada tributario segin su condicion de caudales. En este caso, se establecid la carga
correspondiente a cada uno de estos constituyentes en las dos estaciones estudiadas.
Luego, esta diferencia en cargas fue distribuida a través de la cuenca usando una relacion
de areas similar a la utilizada para precisar los caudales de cada tributario (ver ecuacion
69). La ecuacion 71 presenta la relacion empleada para estos constituyentes:

Areas,cuenca.

0, = AW, ——Sucensl (1)

AreaTatal
donde AW; es la diferencia en masa del constituyente entre la dos estaciones incluidas en

el estudio.
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Las cargas y las diferencias en carga correspondientes entre las estaciones del
USGS se presentan en las Tablas 46, 47 y 48 para las condiciones himedo, promedio y

seco respectivamente.

Tabla 46: Cargas observadas para varios constituyentes en condicion humedo

Cargas Aiio Humedo (Ib/dia) Diferencia

Constituyente
USGS 4000 USGS 6000 AW;
OD 991.2 1404.3 413.1
Nitrogeno de Amonio 84.96 96.64 11.68
Nitratos 103.84 113.25 9.41

Tabla 47: Cargas observadas para varios constituyentes en condicion promedio

Cargas Aio Promedio (Ib/dia)  Diferencia

Constituyente USGS 4000 USGS 6000 AW;
OD 920 1161.6 241.6
Nitrégeno de Amonio 66 72.6 6.6
Nitratos 34 105.6 71.6

Tabla 48: Cargas observadas para varios constituyentes en condicion Seco

Cargas Aiio Seco (Ib/dia) Diferencia
Constituyente USGS 4000 USGS 6000 AW;
OD 592.8 568.8 24
Nitrogeno de Amonio No Hay Datos Disponibles
Nitratos 9.88 4.74 5.14

Las Tablas 49, 50 y 51 muestran los valores de cargas en libras por dia
correspondientes a cada tributario obtenidas para los constituyentes Oxigeno Disuelto,

Nitrogeno de Amonio y Nitratos:
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Tabla 49: Cargas para Oxigeno Disuelto

Cargas de Oxigeno Disuelto (Ib/dia)

Tributario Himedo Promedio Seco
Q. Cerro Gordo 208.00 121.65 12.08
Tributario 2 75.64 4423 4.39
Rio Humatas 373.88 218.66 21.72
Tributario 1 128.06 74.90 7.44
Rio Casey 979.82 573.04 56.92
Areas Riberinas 452.95 264.91 26.32

Tabla 50

: Cargas para Nitrogeno de Amonio

Cargas de Nitrégeno de Amonio (Ib/dia)

Tributario Humedo Promedio Seco
Q. Cerro Gordo 5.88 3.32
Tributario 2 2.14 1.21
Rio Humatas 10.57 5.97 No Hay
Tributario 1 3.62 2.05 Datos
Rio Casey 27.70 15.65
Areas Riberinas 12.81 7.24

Tabla 51: Cargas para Nitratos

Cargas de Nitratos (Ib/dia)

Tributario Humedo Promedio Seco
Q. Cerro Gordo 4.74 36.05 2.59
Tributario 2 1.72 13.11 0.94
Rio Humatas 8.52 64.80 4.65
Tributario 1 2.92 22.20 1.59
Rio Casey 22.32 169.83 12.19
Areas Riberinas 10.32 78.51 5.64

En el caso de los coliformes fecales, si fue posible estimar la concentracion
correspondiente a cada tributario. En un estudio anterior (Prieto, 2008), se realizd un
andlisis para determinar las cargas de coliformes fecales en la cuenca del RGA. Este
estudio se basd en las cargas por usos de terreno y por las fuentes de produccion de

coliformes fecales tales como granjas de cerdos, pozos sépticos y vida silvestre. Los usos
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de terreno considerados fueron urbano, agricultura, bosque y pastizales. La Tabla 52
muestra los resultados obtenidos por el estudio de Prieto (2008) para el area en
investigacion. Las cargas se representan en Unidades de Coliformes Fecales (UCF) por

cada acre por dia.

Tabla 52: Cargas para Coliformes Fecales (Prieto, 2008)

Carga de Coliformes Fecales por Fuente (UCF/acre-dia)

Vida Silvestre, W), Cerdos, W¢e  Urbano, Wy Pozos Sépticos, Wp

USGS 50146000 1.67x10° 235x10° 122x107 429x10°%

Estos resultados son obtenidos para toda el area de estudio. Sin embargo, el
programa QUAL2K soélo requiere las concentraciones por areas tributarias. Por lo tanto,
considerando que Wy es la contribucion de coliformes fecales debido a los usos de
terrenos tales como transportacion, comercial, residencial, comunicacion y utilidades.

Para determinar la contribucion por vida silvestre se presumid una distribucion
uniforme a través de la cuenca. Tomando en cuenta esta distribucion uniforme, se
calcularon las cargas utilizando una relacion lineal por areas, similar a la ya empleada

para establecer los caudales en los tributarios.

(72)

Area,, ., . .
= 2 T Tributario
WVidaSilvestre - WV A

Total
De igual manera, se puede estimar las concentraciones correspondientes a pozos
sépticos y a urbano si se analiza una relacion de las areas sin alcantarillado sanitario.

A rea SA,Tributario

WPozosSepti cos —Vp A
réd sy rotal
(73)
_ AT" eaSA,Tributario
Urbano — "7 U

AreaSA,Total

donde:
Wrbano, Wridasitvesire ¥ Wrozossépiicos = cargas de coliformes fecales en el tributario,

Wu, Wy y Wp= cargas obtenidas por el estudio Prieto (2008),
Arearipuario = area de la subcuenca,
Arear,.; = area total de la cuenca en estudio,

Areasy rribuario = area sin alcantarillado sanitario en la subcuenca y
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Areasy 1o = area sin alcantarillado sanitario total en la cuenca en estudio.

Las areas sin alcantarillado sanitario (ver Tabla 53) fueron precisadas usando
ArcMap vy las coberturas disefiadas por PRWRERI (2007) para el desarrollo del TMDL
de la cuenca del Rio Grande de Afiasco. El area total sin alcantarillado sanitario es igual a
2.23 mi’.

Tabla 53: Areas sin alcantarillado por tributario (PRWRERI, 2007)

Tributario Areag, (mi?)
Q. Cerro Gordo 0.154
Tributario 2 0.026
Rio Humatas 0.202
Tributario 1 0.336
Rio Casey 0.571
Areas Riberinas 0.944

En el caso de la contribucion de las granjas de cerdos, se identificaron las
subcuencas en las que habia presencia de estas granjas. Esto correspondi6 a tener tres
granjas de las cuales dos estaban presentes en la subcuenca del Rio Casey y la otra en la
del Tributario 2. La Figura 66 ilustra la ubicacion de las fincas de cerdos. Esta cobertura
fue disefiada por PRWRERI (2007) para el desarrollo del TMDL para la cuenca del
RGA.

Tomando en cuenta estas diferentes contribuciones de diversas fuentes se
procedid a determinar las cargas por coliformes fecales para cada tributario. La Tabla 54

contiene el resultado de las carga en unidades de UCF /acre-dia.

Tabla 54: Cargas de Coliformes Fecales en tributarios

Cargas Totales

Tributario W pozossepticos W Urbano W Cerdos W Vida sitvestre (UCF Jacre-dia)
Cerro Gordo 2.96E+07 8.41E+05 1.57E+05 3.06E+07
Tributario 2 5.03E+06 1.43E+05 7.83E+08 5.69E+04 7.89E+08

Rio Humatas 3.88E+07 1.10E+06 2.81E+05 4.02E+07
Tributario 1 6.45E+07 1.84E+06 9.64E+04 6.65E+07
Rio Casey 1.10E+08 3.12E+06  1.57E+09 7.38E+05 1.68E+09
Areas Riberinas 1.81E+08 5.16E+06 3.41E+05 1.87E+08
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Para determinar la concentracion de coliformes en unidades de UCF/100mL se

utilizo la siguiente ecuacion:

w
‘"o

UCF\ W, xA (74)
¢ = Pt X ATCA o 6 163 X107

100mL

donde Wry €s en UCF/Acre-dia, Area en mi° y O en pcs.
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Quebrada Cerro Gordo
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Legend
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MU LI Ikilometers
004509 18 27 38

Figura 66: Localizacion de granjas de cerdos

Al aplicar las correspondientes conversiones, se obtuvo como resultado las
concentraciones de coliformes fecales para cada tributario, las cuales se presentan en la

Tabla 55 para cada condicion de caudales identificadas previamente.
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Tabla 55: Concentracion de Coliformes Fecales, ¢, por tributario

Tributario Condicion Haimeda Condicion Promedio Condicion Seco
(UCF/100ml) (UCF/100ml) (UCF/100ml)
Cerro Gordo 626 645 6,883
Tributario 2 16,134 16,638 177,471
Rio Humatas 822 848 9,045
Tributario 1 1,360 1,403 14,961
Rio Casey 34,376 35,451 378,141

6.2.1.3 Resultados del Modelo QUAL2K

El modelo QUAL2K se us6 para determinar la variacion de las concentraciones
de los constituyentes en espacio a través del tramo de rio bajo estudio. Las Tablas 56, 57
y 58 muestran los resultados logrados por el modelo para las diferentes condiciones

himedo, promedio y seco respectivamente.

Tabla 56: Resultados del modelo para condicion seca (mayo — 1997)

Nombre del Distancia Temperatura DO NO; Patogenos
Segmento (km) °C (%sat)y pH (mgN/L) UCF/100mL
Sta USGS 50144000 15.79 28.00 095  7.80  0.1300 240.00
g‘gfggada Cerro 10.92 25.99 098  8.08 0.0751 74.08
Tributario # 1 8.01 25.61 098  8.09 0.0618 15.86
Tributario # 2 6.16 25.38 099 810 0.0573 38.62
Rio Humata 3.49 25.60 099 810 0.0559 1350.07
Rio Casey 1.29 26.06 099 811  0.0562 160.17
Sta USGS 50146000 0 26.20 099 811 0.0569 83.69
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Tabla 57: Resultados del modelo para condicion himeda (febrero — 2005)

Distancia  Temperatura DO NO; Patogenos NH,
Nombre del Segmento
(km) °C (% sat) pPH (mgN/L) UCF/100mL (mgN/L)

Sta USGS 50144000 15.79 25.00 1.02 8.10 0.880 360 0.720
Quebrada Cerro Gordo 10.92 24.63 1.05 8.08 0.841 691 0.696
Tributario # 1 8.01 24.60 1.06 8.08 0.834 708 0.691
Tributario # 2 6.16 24.57 1.08 8.06 0.807 761 0.675
Rio Humata 3.49 25.02 1.13 8.03 0.754 4040 0.642
Rio Casey 1.29 25.21 1.13 8.02 0.753 4033 0.642
Sta USGS 50146000 0.00 25.21 1.13 8.02 0.753 4033 0.642

Tabla 58: Resultados del modelo para condicion promedio (febrero — 2006)

Distancia  Temperatura DO NO; Patogenos NHy
Nombre del Segmento
(km) °C (%sSat) PH (mgN/L) UCF/100mL (mgN/L)
Sta USGS 50144000 15.79 25.00 1.00 8.30 0.3400 2400 0.6600
Quebrada Cerro Gordo 10.92 24.49 0.95 8.13 0.0498 2765 0.5352
Tributario # 1 8.01 24.42 0.93 8.08 0.0529 2753 0.4928
Tributario # 2 6.16 24.42 0.91 8.02 0.1544 2671 0.4457
Rio Humata 3.49 24.82 0.88 7.96 0.3296 7776 0.3843
Rio Casey 1.29 25.26 0.87 7.94 0.2353 7722 0.3720
Sta USGS 50146000 0.00 25.40 0.87 7.94 0.2273 7701 0.3692

122



Una vez obtenidas las variaciones de concentraciones a través del tramo bajo
estudio, se calcul6 el ICA utilizando el método de agregacion ya seleccionado e ilustrado
en la Tabla 24.

Las Tablas 59, 60 y 61 contienen los resultados obtenidos para el ICA por cada

himedo, promedio y seco respectivamente.

Tabla 59: Variacion espacial del ICA para condicion humeda

Nombre del Segmento Distancia (km) ICA

Sta USGS 50144000 15.79 35
Quebrada Cerro Gordo 10.92 26
Tributario # 1 8.01 25
Tributario # 2 6.16 24
Rio Humata 3.49 9
Rio Casey 1.29 9
Sta USGS 50146000 0 9

Tabla 60: Variacion espacial del ICA para condicion promedio

Nombre del Segmento Estacion ICA
Sta USGS 50144000 15.79 12
Quebrada Cerro Gordo 10.92 11
Tributario # 1 8.01 11
Tributario # 2 6.16 11
Rio Humata 3.49 6
Rio Casey 1.29 6
Sta USGS 50146000 0 6

Tabla 61: Variacion espacial del ICA para condicion seca

Nombre del Segmento Estacion ICA
Sta USGS 50144000 15.79 43
Quebrada Cerro Gordo 10.92 68
Tributario # 1 8.01 76
Tributario # 2 6.16 71
Rio Humata 3.49 28
Rio Casey 1.29 55
Sta USGS 50146000 0 60

123



Los resultados de la variacion espacial del ICA se representan de dos maneras:
por medio de graficas y mediante una representacion espacial preparada con el programa
ArcMap.

La Figura 67 simboliza la variacion del ICA para una condicion humeda segtn los
resultados obtenidos por el programa QUAL2K. La flecha azul nos indica cudl es la
direccion del flujo y las flechas negras la localizacién de los tributarios o fuentes
puntuales. Por lo tanto, la estacion USGS 50146000 estd identificada en la grafica en el
eje horizontal en la distancia cero, mientras que la estacion USGS 50144000 esta a una

distancia de 15.79 km desde el origen.
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Figura 67: Representacion del ICA en espacio para condicion humeda

Si estudiamos la grafica, podemos notar que al comienzo del tramo en estudio
(estacion USGS 50144000) tenemos un ICA de 34%, calidad promedio, y a medida que
va avanzando en espacio hasta el final del tramo (estacion USGS 50146000) hay una
reduccién en la calidad del agua hasta llegar a una condicion pobre. Este comportamiento
se debe a que en este tramo existen cinco tributarios los cuales también contribuyen y
afectan la calidad del rio. Si analizamos la Tabla 57, podemos observar que el ICA se

mantiene bajo una calidad promedio con valores mayores a 30% hasta que recibe la
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aportacion del Tributario 1 y del Tributario 2. En estos segmentos influenciados por los
Tributario 1 y 2, hay una disminucién en la calidad del agua alcanzando un estado de
alerta. Sin embargo, la mayor reduccion proviene de la contribucion de la subcuenca del
Rio Humatas y del Rio Casey, alcanzado valores representativos de una calidad pobre.
Estos dos tributarios son representados en el modelo por los ultimos dos segmentos del
tramo del Rio Grande de Afasco bajo estudio. Si examinamos la Tabla 57, podemos
notar que para estos dos segmentos existen grandes concentraciones de coliformes
fecales. Para estas altas concentraciones se obtendran subindices muy bajos que tendran
una mayor influencia en el valor final del ICA como se demostrd en el andlisis de
sensibilidad en el Capitulo 5. Asi que, es muy probable que esta reduccion tan notable se
deba a la aportacion de coliformes fecales que presentan estos rios. Para demostrar esta
observacion, se eliminaron las concentraciones de coliformes fecales para estos dos
tributarios, Rio Humatas y Rio Casey. La Tabla 62 muestra como al eliminar la
contribucion de coliformes fecales para estos dos tributarios aumenta el valor del ICA en
cada segmento. Esto comprueba, claramente, que la calidad del agua en la estacion aguas
abajo esta altamente influenciada por las concentraciones de coliformes fecales que

evidencian los tributarios Humatas y Casey.

Tabla 62: ICA para condicion hiumeda sin Coliformes Fecales

Nombre del Segmento Estacion ;flf::-s Dlefl?u-és
Sta USGS 50144000 15.79 35 35
Quebrada Cerro Gordo 10.92 26 36
Tributario # 1 8.01 25 30
Tributario # 2 6.16 24 31
Rio Humata 3.49 9 33
Rio Casey 1.29 9 34
Sta USGS 50146000 0 9 34

La representacion espacial para esta condicion se ilustra en la Figura 68. Los
colores que representan el valor del ICA estan dados segun la escala de clasificacion

1lustrada en la Tabla 28.
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Figura 68: Variacién espacial del ICA péra uﬁa ébndicién himeda

La Figura 69 ilustra la variacién en espacio para una condicion promedio. Los
resultados obtenidos muestran muy poca variacion y un nivel de calidad de agua pobre.

Si observamos la Tabla 60, podemos notar que la contribucion de los tributarios afecta

muy poco la calidad del agua.
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Figura 69: Representacion del ICA en espacio para condicion promedio

Sin embargo, al analizar la Tabla 58 podemos ver la razon por la cual se presenta

un ICA tan bajo para esta condicion promedio. Las concentraciones de coliformes fecales
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obtenidas son muy altas para todo el tramo bajo estudio. Debido a que el método de
agregacion es bien sensible a constituyentes con concentraciones criticas, en este caso los
coliformes fecales, éste tiende a representar niveles muy bajos de calidad de agua. Asi
que la razén por la cual obtenemos ICA bajos para esta condicion se debe a las
concentraciones altas para coliformes fecales estimadas por el modelo para todo el tramo
del Rio Grande de Afiasco bajo estudio. La representacion espacial para esta condicion se

ilustra en la Figura 70.
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Figura 70: Variacion espacial del ICA para una condicion promedio

Las variaciones para la condicion seca se muestran en la Figura 71. En este caso,
es posible notar con mayor facilidad cémo la contribucién de los tributarios puede afectar
el valor del ICA. Para esta condicion no se muestra un patrén de decrecimiento continuo,
sino que hay muchas variaciones en la calidad del agua. Si se observa en la Tabla 61, se
aprecia que el rio comienza con una calidad promedio que fue incrementando durante el
primer segmento y luego, debido a la contribucion de la Quebrada Cerro Gordo, aumento,
considerablemente, su valor alcanzando una calidad buena. Asimismo, la contribucion
por parte del Tributario 1 hizo que descendiera la calidad del agua hasta ser impactado
positivamente por el Tributario II y después el Rio Humatas alter6, significativamente, la
calidad del agua provocando una disminucién considerable. Finalmente, la contribucién

del Rio Casey influencid, favorablemente, la calidad al final del tramo de rio.
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Figura 71: Representacion del ICA en espacio para condicion seca

Si se analiza la Tabla 63, ésta incluye los valores de subindices obtenidos para
cada constituyente evaluado en esta condicion seca. La columna correspondiente a los
patogenos presenta los valores de subindices mas bajos entre los constituyentes

evaluados.

Tabla 63: Valores de subindices para los constituyentes en la condicion seca

Distancia  Temperatura DO NO; Patogenos
Nombre del Segmento
(km) °C (%sat) pH (mgN/L) UFC/100mL

Sta USGS 50144000 15.79 0.700 0.996 0.866  0.968 0.455
Quebrada Cerro Gordo 10.92 0.830 0.999  0.780  0.981 0.730
Tributario # 1 8.01 0.851 1.000 0.774  0.985 0.927
Tributario # 2 6.16 0.864 1.000 0.772  0.986 0.838
Rio Humata 3.49 0.852 1.000 0.771 0.986 0.129
Rio Casey 1.29 0.826 1.000  0.771 0.986 0.555
Sta USGS 50146000 0 0.818 1.000 0.770  0.986 0.705

Como ha sido demostrado anteriormente, en varios andlisis, el ICA siempre
muestra una mayor influencia por aquel constituyente que tenga la concentracion mas
baja, es decir el constituyente mas critico. En este caso, los coliformes fecales representan

el constituyente mas critico y, en consecuencia, el valor del ICA estara directamente
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relacionado con su variacion. Podemos apreciar, en la Tabla 64, que las variaciones en la
calidad del agua observadas para esta condicidon seca coinciden con las de los coliformes

fecales obtenidas por el modelo.

Tabla 64: Comparacion entre el ICA y las concentraciones de Coliformes Fecales
para la condicion seca

Distancia Patogenos
Nombre del Segmento ICA
(km) UFC/100mL
Sta USGS 50144000 — A 15.79 240.00 43
Quebrada Cerro Gordo — A 10.92 74.08 68
Tributario # 1 — A 8.01 15.86 76
Tributario #2 — A 6.16 38.62 71
Rio Humata — A 3.49 1350.07 28
Rio Casey — A 1.29 160.17 55
Sta USGS 50146000 0 83.69 60

La representacion espacial para esta condicion se ilustra en la Figura 72.
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Figura 72: Variacion espacial del ICA para una condicion seca

6.3 Analisis del ICA para cuencas en Puerto Rico

En esta seccion, se expone la aplicacion del método desarrollado en esta
investigacion en algunas de las cuencas mas importantes de Puerto Rico. Para lograr este

andlisis, primero fue necesario identificar las cuencas en las cuales el USGS tuviera una
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estacion de aforo en que se tomen muestras de la calidad del agua con cierta regularidad.
Esta informacion se obtuvo del documento “Water Resource Data Puerto Rico and the
U.S. Virgin Islands” (Diaz et al., 2006). En aquellas cuencas en las que existiera mas de
una estacion, se seleccion6 la que estuviera ubicada més cerca de su desembocadura en la
costa. Al escoger la estacion mas aguas abajo, se toma en consideracidon todas las
contribuciones posibles al rio y el valor obtenido se refiere a las condiciones promedio de
la cuenca.

Existen algunas estaciones en las cuales los datos no llegan al presente. Por tal
razon, se utilizé como datos de calidad de agua la informacion disponible en la pagina de
calidad de agua del USGS para el afio mas reciente en cada estacion.

La Tabla 65 muestra los resultados del ICA obtenidos para las 19 cuencas
elegidas en este estudio. Es importante recordar que el ICA es un valor puntual
representativo de las condiciones de calidad de agua en un instante de tiempo. Asi que los
resultados ilustrados en la Tabla 65 identifican el ICA obtenido segun los constituyentes

medidos en un instante de tiempo durante el dia que se indica.

Tabla 65: Resultados ICA para cuencas de Puerto Rico

Estacion USGS  Tributario Fecha ICA
Aios 2008

50106500 Coamo 11-agosto-2008 33.24
50138000 Guanajibo 12-agosto-2008 7.26
50124700 Guayanilla 13-agosto-2008 32.57
50039500 Cibuco 14-agosto-2008 24.24
50116200 Portugués 14-agosto-2008 52.26
50146000 RG Ainasco 19-agosto-2008 7.35
50149100 Culebrinas 20-agosto-2008 1.43
50046000 La Plata 25-agosto-2008 36.41
50063800 Espiritu Santo 6-agosto-2008 49.88
50047530 Bayamon 7-agosto-2008 2.98
50082000 Humacao 7-agosto-2008 1.84
50029000 RG Arecibo 7-agosto-2008 29.28
50038100 RG Manati 7-agosto-2008 7.15
50049100 Rio Piedras 8-agosto-2008 1.25
50091000 Maunabo 8-agosto-2008 28.86
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Tabla 65: Resultados ICA para cuencas de Puerto Rico (Continuacion)

Estacion USGS  Tributario Fecha ICA
Afios 2005
50072500 Fajardo 19-septiembre-2005 1.43
50086500 Guayaneés 20-septiembre-2005 4.8
Arios 2004
50129700 Loco 24-agosto-2004 30.8
50091800 Chico 25-agosto-2004 9.9

La Figura 73 ilustra la calidad de agua para el mes de agosto de 2008 para las
diferentes cuencas estudiadas en Puerto Rico. Los colores presentados son asignados

segun la escala de clasificacion mostrada en la Tabla 29.

— 4 B —A & "t r . 2
e h'\J\n'v\ 55 .: S R.NA\'I-'TH\L} g i
N RG'GO X " RG ARECIBOS S
b s i ) - i
§~ﬁ_ } ”_?’____ J ,.r"\l"\‘:- B A Jjﬁl A J/‘}.L_ . ..
((/ Gu..m M SN ] O\ HU@Y'Y Escala de Clasificacion
4 5 (1 | o POEJUGUEZ 4 { 5
e W TR « GUA'"'-LA B\ r %_MJ o gr) Promedio
! N G va@ss Alerta
- s i AL S A TN o TN
DS i W W Y eh R R Pobre
P 2

MU LI IKilometers
0459 18 27 36

Figura 73: ICA para cuencas en Puerto Rico

Nota: Los datos corresponden al mes de agosto de 2008 con excepcion de Fajardo,
Guayanés, Chico y Loco.
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7 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

En definitiva, la calidad del agua es un aspecto muy importante por el cual
tenemos interesarnos mucho hoy en dia. En ocasiones, los abastos de agua son limitados
por lo que es necesario establecer métodos que ayuden a determinar y evaluar las
condiciones en las que se encuentran los cuerpos de agua superficiales.

Como alternativa para llevar a cabo estas evaluaciones, se ha propuesto una
metodologia capaz de estimar un indice de calidad de agua (ICA), de tal forma, que sea
practica y facil de entender para el publico en general. Asi pues, se crea un método por el
cual se sopesa el comportamiento de constituyentes que pueden afectar la calidad del
agua eliminando la percepcion del publico, que sélo considera los aspectos estéticos para
interpretar la calidad del agua.

En el pasado, ya se han ideado metodologias similares para representar la calidad
del agua. Sin embargo, éstas han sido representativas para otros lugares y condiciones
muy diferentes a las que podemos tener en Puerto Rico. En esta investigacion, se elaboro6
una metodologia especifica para nuestro ambiente y en la que se logré tomar en cuenta la
opinién de expertos en Puerto Rico. A pesar de que no se recibio el apoyo esperado de
todos los expertos, se alcanzo el objetivo de desarrollar un ICA que aplique a los rios en
Puerto Rico. En el futuro, se entiende que esta metodologia para el ICA puede ser una
pieza fundamental al momento de establecer medidas para el manejo de nuestros rios.

El proceso de agregacion fue una de las partes mds fundamentales para la
preparacion de este indice. Se realizé un analisis que examind ecuaciones que han sido
recomendadas en diversos estudios para asegurar la seleccion de la mejor. Como
resultado, se ha escogido una ecuacion que evita confrontar problemas de ambigiiedad y
de preferencias por ciertos constituyentes. De esta manera, se tiene una ecuacion sensible
a los constituyentes criticos y que no sobreestima los valores de calidad de agua. Ademas,
esta metodologia tiene la flexibilidad de que no necesariamente hay que tener
informacion de todos los constituyentes para obtener un valor de la calidad del agua
segiin los constituyentes utilizados, lo que provoca que este método tenga varias

utilidades.
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Por otra parte, para demostrar las caracteristicas favorables de esta metodologia se
efectu6é un analisis de sensibilidad sobre la ecuacion seleccionada y como resultado se
comprob6 que, efectivamente, la ecuacion no estd influenciada por ningun constituyente
en particular. Ademas, se verificd, adecuadamente, que no hace falta tener datos de
calidad de agua de todos los constituyentes para obtener un valor del ICA. Sin embargo,
al momento de efectuar un analisis que abarque varios afios (series de tiempo) es
necesario considerar el numero de los constituyentes incluidos, ya que pueden resultar en
conclusiones erroneas si no se toma en cuenta que los constituyentes usados en el
cémputo sean los mismos.

Se realizaron varios analisis ponderando diferentes aplicaciones para probar la
utilidad de esta metodologia. Inicialmente, se hizo un analisis temporal de la calidad del
agua para las dos estaciones bajo estudio. De este andlisis, se determind bajo qué
condiciones de caudales pueden presentar valores de calidad mas aceptables, siendo la
condiciéon humeda la mdas favorable. Ademas, mediante graficas, se ilustraron las
tendencias en la calidad de agua que han tenido ambas estaciones a través del tiempo;
informacion muy util para identificar periodos criticos y patrones en la calidad del agua.

Se establecié un ICA utilizando los estandares de calidad de agua, el cual se
denomina como ICA minimo y que fue tomado como referencia para fijar una escala de
clasificacion para la calidad del agua. Por medio de dicha escala se observd que ambas
estaciones muestran una calidad de agua en estado de alerta. Este estado representa una
calidad de agua aceptable pero que estd muy cerca de la calidad minima requerida por los
estandares (NPDWS, 2003 y PREQB, 2004). Para evitar llegar a una condicién pobre,
seria recomendable la implantacion de mejores practicas de manejo en la cuenca que
reduzcan las cargas en las fuentes de contaminacion para los constituyentes en cuestion.

Un segundo andlisis para el cual se aplico la metodologia del ICA desarrollado
fue para calcular la variacion de la calidad del agua en espacio a través de un segmento
del Rio Grande de Afiasco. Para lograr este analisis fue necesario la aplicacion de un
modelo de la calidad del agua (unidimensional e independiente del tiempo) para calcular
las concentraciones de los constituyentes a lo largo del rio. EI modelo que se emple6 fue
el programa QUALZ2K, el cual considera los constituyentes seleccionados y ademas la

forma en que muestra sus resultados es adecuada para este tipo de aplicacion. Como
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resultado de la aplicacion de este modelo se logrd establecer la variacion de las
concentraciones de los constituyentes en espacio a lo largo del tramo del rio bajo estudio.
Ademas, se pudo caracterizar como fue influenciada la calidad del agua por causa de la
contribucion de los tributarios presentes en el segmento de rio objeto de estudio. De este
andlisis se concluyo que el constituyente mas critico para este segmento de rio son los
coliformes fecales. Para mejorar la calidad del agua en este segmento, es recomendable
elaborar practicas de manejo adecuadas para reducir las fuentes de contaminacion por
coliformes fecales, las cuales ya han sido identificadas en estudios anteriores (Prieto,
2008). Para representar los resultados de la variacion del ICA en espacio, se usaron
graficos, y como un concepto innovador, se representaron las variaciones de calidad para
los segmentos del rio mediante el programa ArcMap.

En un ultimo andlisis, se aplico la metodologia del ICA para determinar la calidad
del agua en varias de las cuencas mas importantes de Puerto Rico. Este andlisis se llevo a
cabo considerando los datos de calidad puntual medidos en las estaciones del USGS para
las diferentes cuencas. La representacion de este analisis se realizé utilizando el programa
ArcMap. Como resultado de este andlisis se puede apreciar desde un punto de vista mas

amplio, a nivel isla, cudl era la calidad del agua en nuestros rios para agosto de 2008.

Conclusiones especificas

¢ Se desarroll6 un procedimiento para calcular un valor caracteristico del Indice de
Calidad de Agua para los rios en Puerto Rico segin los constituyentes
seleccionados por varios expertos locales.

e Por medio de varios andlisis de sensibilidad se demostrd, claramente, que la
ecuacion escogida para agregar el valor de los subindices no confronta problemas
de ambigiiedad ni de eclipzamiento.

e Se comprobd por medio de un andlisis de sensibilidad paramétrico que la
ecuacion no favorece ni le asigna un mayor peso a ninguno de los constituyentes
seleccionados.

e Se evalud la calidad del agua a través del tiempo para las dos estaciones presentes
en el Rio Grande de Anasco empleando como herramienta la metodologia del

ICA desarrollado. Como resultado se estableci6 que ambas estaciones se
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encontraban para ese periodo de tiempo en estado de alerta. Entre los resultados
obtenidos, también se determiné la tendencia en la calidad de agua para cada
estacion en un periodo de 17 afios. Esta tendencia fue 1til para precisar como ha
mejorado con el tiempo la calidad del agua.

e Utilizando un segmento del Rio Grande de Afiasco, se evalud la variacion en los
constituyentes y, a su vez, se calculd el ICA segln la variacion de estos. En este
analisis se consideraron los rios presentes como cargas puntuales y, ademads, se
estudid como la contribucién de cada una de estas cargas puntuales afectan la
calidad del agua a lo largo del segmento estudiado. Se concluyd que el
constituyente mas critico son los coliformes fecales y la mayor contribucion
proviene del Tributario 2, el rio Casey, y el rio Humatas.

e Mediante los datos del USGS se calcul6 el ICA para las cuencas mas importantes
en Puerto Rico y se logr6 plasmar la calidad del agua en los rios de la Isla para
agosto del 2008. Este resultado se ilustrdé en un mapa en el cual a simple vista se
puede apreciar el estado de alerta en el que se encontraban la mayoria de los rios
en Puerto Rico en agosto del 2008.

e En general, el procedmiento desarrollado desmotrd ser capaz de agregar valores

representativos de diferentes constituyentes de la calidad del agua.

Recomendaciones

Entre las recomendaciones se aconseja que se debe ampliar la consulta con los
expertos, ya que al no contar con muchas opiniones, no se pudo conseguir el
comportamiento caracteristico para ciertos constituyentes. Las graficas resultantes de este
proceso son bien importantes ya que representan la espina dorsal de esta metodologia.

La informacion usada para los diferentes analisis fue obtenida del USGS. Si se
pretende implantar esta metodologia como alternativa de evaluacion y para tomar medida
de manejo en los rios se sugiere establecer un sistema de recoleccion de datos mas
eficiente, en el cual se pueda obtener datos para la mayoria de los constituyentes de
manera consistente y mas frecuente.

En fin, se entiende que esta metodologia es muy util para representar la calidad

del agua en forma simplificada y se sugiere su aplicacion para la evaluacion de otros rios
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en Puerto Rico. Asi se podrd demostrar una validacién de la misma, lo que nos podria
llevar a utilizar el ICA como el parametros agregado para la evaluacion de la calidad del
agua en los rios de Puerto Rico.

Entre las limitaciones encontradas sobre el proceso desarrollado es que los valores
de ICA obtenidos son puntuales por lo que el resultado no se debe aplicar en un enfoce de

cuenca.
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Parte B: Constituyentes Recomendados

Parameters
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Segundo Cuestionaro
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APENDICE B

Resultados Cuestionarios
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Resultados
Primer Cuestionario
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DESVIACION VALOR VALOR

PARAMETRO PROMEDIO STANDARD MAXIMO MINIMO
Fecal Coliforms 4.61 2.02 5 0
Dissolved Oxygen (DO) 4.33 2.17 5 0
pH 4.11 1.10 3 0
Turbidity 4.11 2.47 5 0
Nitrates + Nitrites 3.75 2.31 5 0
Total Phosphorus 3.33 2.45 5 0
Biochemical Oxygen Demand

(BOD) (5-day) 3.28 1.76 4 0
Organic Nitrogen 3.17 1.73 5 0
Ammonia Nitrogen 3.06 2.08 5 0
Coliform Organisms 3.00 1.71 5 0
Phosphorus 2.94 2.24 5 0
Suspended Solids 2.94 2.07 5 0
Mercury 2.89 1.15 4 0
Fecal Streptococcus 2.72 1.44 4 0
Total Organic Carbon 2.72 2.30 5 0
Lead 2.69 1.97 5 0
Alkalinity 2.67 2.30 5 0
Ammonia 2.67 2.02 5 0
Specific Conductance 2.56 2.26 5 0
Temperature Change 2.56 2.15 5 0
Manganese 2.47 2.34 5 0
Chemical Oxygen Demand 2.39 1.61 5 0
Phosphate 2.33 2.15 5 0
Arsenic 2.11 1.24 5 0
Dissolved Solids 2.06 2.37 5 0
Pesticides 2.03 2.04 5 0
Herbicides 1.92 2.09 5 0
Magnesium 1.89 2.24 5 0
Conductivity 1.83 1.93 5 0
Cadmium 1.78 2.28 5 0
Color 1.78 2.08 5 0
Cyanide 1.78 2.10 5 0
Oil and Grease 1.78 2.40 5 0
Sulfate 1.78 2.09 5 0
Zinc 1.67 2.16 5 0
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Chloride 1.61 2.18 5 0
Copper 1.61 2.24 5 0
Total Chromium 1.58 1.91 5 0
Calcium 1.50 2.06 5 0
Fluoride 1.50 2.25 5 0
Sodium and Potassium 1.44 2.24 5 0
Hardness 1.39 1.61 5 0
Phenols 1.33 2.03 5 0
Selenium 1.33 1.70 5 0
Silver 1.33 2.03 5 0
Total Solids 1.33 2.04 5 0
Acidity 1.22 2.23 5 0
Iron 1.22 2.13 5 0
Barium 1.06 2.24 5 0
Boron 1.00 2.20 5 0
Bicarbonate 0.94 2.14 5 0
Silica 0.94 2.05 5 0
Carbonate 0.78 2.00 5 0
Radioactivity 0.67 1.85 5 0
Aluminum 0.56 1.64 5 0
Carbon Chlorofom Extract 0.44 2.06 5 0
Promedio 2.12
Desviacion Estandar 0.99
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Expertos_ N n o~ o o 2
3 8 8 3 3 8 8 8 3 g =
s £ 8§ £ § B § 8§ § E &g
, T 3§ EEEEE R OE o2
Parametros 2 02 2 2 2 32 2 82 2 3 A~
| Acidity o o o0 0 5 0o o0 o0 o0 4 0.9
Alkalinity 5 4 0 0 5 0O o0 4 5 3 2.6
Aluminum 2 3 o o0 o0 o0 o0 o0 o0 o 0.5
Ammonia 5 4 0 5 5 0 0 0 5 5 2.9
Ammonia Nitrogen 5 3 0 5 5 o o0 o0 5 5 2.8
Arsenic 5 5 0 o0 5 0 0 5 0 5 2.5
Barium 3 4 0 O O O o0 o0 o 4 1.1
Bicarbonate 0 3 0 0 0 0 0 0 5 0 0.8
Biochemical Oxygen Demand
(BOD) (5-day) 5 5 0 4 5 0o 4 5 5 4 3.7
Boron 3 3 o o o0 o0 o0 o0 0 5 1.1
Cadmium 4 5 0 0 5 0 3 0 0 5 2.2
Calcium 3 3 o o o0 o o0 o0 5 0 1.1
Carbon Chlorofom Extract 0 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0.4
Carbonate 4 3 0 0 0 0 0 0 4 0 1.1
Chemical Oxygen Demand 5 4 0 0 5 0 0 0 5 5 2.4
Chloride 4 3 o 4 o0 0 2 0 0 3 1.6
Coliform Organisms 0 5 1 0 5 5 4 0 3 5 2.8
Color 4 3 o o0 o o 4 0 4 3 1.8
Conductivity 0o 0 5 0 5 o o o 2 3 1.5
Copper 3 4 0 0 5 0 0 0 0 4 1.6
Cyanide 5 5 0 0 5 o o0 o0 o0 5 2
Dissolved Oxygen (DO) 5 4 0 5 5 0 5 5 5 5 3.9
Dissolved Solids 0 4 0 5 O 0 4 0 4 4 2.1
Fecal Coliforms 5 5 0 5 5 5 5 5 5 5 4.5
Fecal Streptococcus 5 3 0 0 5 5 0 5 4 5 32
Fluoride 4 5 o o0 o0 o0 o0 0 4 4 1.7
Hardness 0 3 0 0 0 0 0 0 0 4 0.7
Herbicides 0 5 2 0 5 5 35 0 0 5 255
Iron 0 2 0o 4 0 0 O 4 0 O 1
Lead 5 5 0 4 5 0 35 5 4 5 3.65
Magnesium 3 2 o 4 0 0 O 0 4 3 1.6
Manganese 4 4 0o 4 0 0 35 4 4 3 265
Mercury 5 5 0 4 5 0 o0 5 0 5 2.9
Nitrates + Nitrites 5 5 0 5 5 0 45 5 5 5 395
Oil and Grease 0 5 0 o0 5 0 4 0 0 4 1.8
Organic Nitrogen 5 3 0 o0 5 0 3 5 5 5 3.1
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Pesticides

pH

Phenols

Phosphate
Phosphorus
Radioactivity
Selenium

Silica

Silver

Sodium and Potassium
Specific Conductance
Sulfate

Suspended Solids
Temperature Change
Total Chromium
Total Organic Carbon
Total Phosphorus
Total Solids
Turbidity

Zinc
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2.15

1.3
2.7
2.5

1.8
0.6
1.2
0.8
1.5
1.9
3.5
24
1.75
32
2.9

3.6
1.4
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Expertos

Parametros D k3 k3 3 £
= & & = &
Acidity 1 0 5 5 2.75
Alkalinity 2 2 5 5 3.50
Aluminum 2 0 0 0 0.50
Ammonia 4 0 5 0 2.25
Ammonia Nitrogen 4 3 5 5 4.25
Arsenic 4 0 0 0 1.00
Barium 4 0 0 O 1.00
Bicarbonate 2 0 5 0 1.75
Biochemical Oxygen Demand (BOD) (5-
day) 1 3 0 5 2.25
Boron 3 0 0 0 0.75
Cadmium 1 0 0 0 0.25
Calcium 2 0 5 0 1.75
Carbon Chlorofom Extract 3 0 0 0 0.75
Carbonate 1 0 0 O 0.25
Chemical Oxygen Demand 3 3 0 5 2.75
Chloride 3 0 0 5 2.00
Coliform Organisms 5 0 5 5 3.75
Color 1 3 0 5 2.25
Conductivity 0 0 5 5 2.50
Copper 3 0 0 O 0.75
Cyanide 3 0 0 0 0.75
Dissolved Oxygen (DO) 4 5 5 5 4.75
Dissolved Solids 3 4 0 5 3.00
Fecal Coliforms 3 5 5 5 4.50
Fecal Streptococcus 2 5 0 5 3.00
Fluoride 2 0 0 0 0.50
Hardness 3 0 0 5 2.00
Herbicides 3 0 0 5 2.00
Iron 2 0 5 0 1.75
Lead 3 0 0 0 0.75
Magnesium 3 0 5 5 3.25
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Manganese
Mercury

Nitrates + Nitrites
Oil and Grease
Organic Nitrogen
Pesticides

pH

Phenols
Phosphate
Phosphorus
Radioactivity
Selenium

Silica

Silver

Sodium and Potassium
Specific Conductance

Sulfate
Suspended Solids

Temperature Change

Total Chromium

Total Organic Carbon

Total Phosphorus
Total Solids
Turbidity

Zinc
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3.25
3.25
3.25
1.25
4.00
2.00
4.75
1.75
2.75
3.25
0.25
0.50
1.75
0.50
3.25
4.25
2.00
2.00
3.00
1.50
2.50
4.00
0.50
4.50
1.75
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s 5 5 £
Parametros 5 g g E
@) @) O

Acidity 0 0 2 0.67
Alkalinity 5 0 3 2.67
Aluminum 0 0 3 1.00
Ammonia 0 0 5 1.67
Ammonia Nitrogen 0 0 5 1.67
Arsenic 0 0 4 1.33
Barium 0 0 4 1.33
Bicarbonate 0 0 2 0.67
Biochemical Oxygen Demand (BOD) (5-day) 3 5 5 4.33
Boron 0 0 4 1.33
Cadmium 0 0 4 1.33
Calcium 0 0 4 1.33
Carbon Chlorofom Extract 0 0 1 0.33
Carbonate 0 0 2 0.67
Chemical Oxygen Demand 3 0 5 2.67
Chloride 0 0 5 1.67
Coliform Organisms 0 5 1 2.00
Color 0 0 5 1.67
Conductivity 0 0 3 1.00
Copper 0 0 5 1.67
Cyanide 0 0 4 1.33
Dissolved Oxygen (DO) 5 5 5 5.00
Dissolved Solids 0 0 4 1.33
Fecal Coliforms 5 5 5 5.00
Fecal Streptococcus 0 0 5 1.67
Fluoride 0 0 3 1.00
Hardness 0 0 5 1.67
Herbicides 0 0 1 0.33
Iron 0 0 5 1.67
Lead 0 0 4 1.33
Magnesium 0 0 5 1.67
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Manganese

Mercury

Nitrates + Nitrites

Oil and Grease
Organic Nitrogen
Pesticides

pH

Phenols

Phosphate
Phosphorus
Radioactivity
Selenium

Silica

Silver

Sodium and Potassium
Specific Conductance
Sulfate

Suspended Solids
Temperature Change
Total Chromium
Total Organic Carbon
Total Phosphorus
Total Solids
Turbidity

Zinc
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1.67
1.67
3.33
1.33
3.33
0.67
3.33
1.33
1.33
3.33
0.33
1.33
1.33
1.67
1.67
3.00
1.67
3.33
1.67
1.67
2.33
3.33
0.67
5.00
1.33
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Parametros

Expertos

Estatal 1

Acidity

Alkalinity
Aluminum
Ammonia
Ammonia Nitrogen
Arsenic

Barium
Bicarbonate

Biochemical Oxygen Demand (BOD) (5-day)

Boron

Cadmium

Calcium

Carbon Chlorofom Extract
Carbonate

Chemical Oxygen Demand
Chloride

Coliform Organisms
Color

Conductivity

Copper

Cyanide

Dissolved Oxygen (DO)
Dissolved Solids

Fecal Coliforms

Fecal Streptococcus
Fluoride

Hardness

Herbicides

Iron

Lead
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Magnesium
Manganese

Mercury

Nitrates + Nitrites

Oil and Grease
Organic Nitrogen
Pesticides

pH

Phenols

Phosphate
Phosphorus
Radioactivity
Selenium

Silica

Silver

Sodium and Potassium
Specific Conductance
Sulfate

Suspended Solids
Temperature Change
Total Chromium
Total Organic Carbon
Total Phosphorus
Total Solids
Turbidity

Zinc

LN N O N ©O O N O O N O W O OO L O O W L O L L lh © O
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Promedios

é = = %
Parametros S = K g
< &)
Acidity 090 2.75 0 0.67
Alkalinity 2.60 3.50 0 2.67
Aluminum 0.50 0.50 0 1.00
Ammonia 290 225 5 1.67
Ammonia Nitrogen 2.80 4.25 5 1.67
Arsenic 2.50 1.00 5 1.33
Barium 1.10  1.00 0 1.33
Bicarbonate 0.80 1.75 0 0.67
Biochemical Oxygen Demand (BOD)
(5-day) 3.70  2.25 0 4.33
Boron 1.10 0.75 0 1.33
Cadmium 220 0.25 5 1.33
Calcium 1.10 1.75 5 1.33
Carbon Chlorofom Extract 0.40 0.75 0 0.33
Carbonate 1.10 0.25 0 0.67
Chemical Oxygen Demand 240 2.75 0 2.67
Chloride 1.60 2.00 0 1.67
Coliform Organisms 2.80 3.75 5 2.00
Color 1.80 2.25 0 1.67
Conductivity 1.50 2.50 5 1.00
Copper 1.60 0.75 5 1.67
Cyanide 2.00 0.75 5 1.33
Dissolved Oxygen (DO) 390 4.75 5 5.00
Dissolved Solids 2.10 3.00 0 1.33
Fecal Coliforms 4.50 4.50 5 5.00
Fecal Streptococcus 3.20 3.00 0 1.67
Fluoride 1.70  0.50 5 1.00
Hardness 0.70 2.00 5 1.67
Herbicides 2.55 2.00 0 0.33
Iron 1.00 1.75 0 1.67
Lead 3.65 0.75 5 1.33
Magnesium 1.60 3.25 0 1.67
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Manganese

Mercury

Nitrates + Nitrites

Oil and Grease
Organic Nitrogen
Pesticides

pH

Phenols

Phosphate
Phosphorus
Radioactivity
Selenium

Silica

Silver

Sodium and Potassium
Specific Conductance
Sulfate

Suspenden Solids
Temperature Change
Total Chromium
Total Organic Carbon
Total Phosphorus
Total Solids
Turbidity

Zinc

2.65
2.90
3.95
1.80
3.10
2.15
4.00
1.30
2.70
2.50
1.00
1.80
0.60
1.20
0.80
1.50
1.90
3.50
2.40
1.75
3.20
2.90
2.00
3.60
1.40

3.25
3.25
3.25
1.25
4.00
2.00
4.75
1.75
2.75
3.25
0.25
0.50
1.75
0.50
3.25
4.25
2.00
2.00
3.00
1.50
2.50
4.00
0.50
4.50
1.75
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1.67
1.67
3.33
1.33
3.33
0.67
3.33
1.33
1.33
3.33
0.33
1.33
1.33
1.67
1.67
3.00
1.67
3.33
1.67
1.67
2.33
3.33
0.67
5.00
1.33
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Resultados
Segundo Cuestionario
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Constituyente: Coliformes Fecales

1 2 3 4 5 6 7 8
— ™ e < 7! N - -~ "
o o o o o o = o 4
-3 -3 2 2 2 2 IS 5] 5
=) =) =) =) =) g = = 5]
N3 O O O QO Q n 2] E
e e S S S S 2 2 5
S S S S S S S S &
Coliformes < < < < < <
Fecales Valor Valor Desviacion
UFC/100ml Miaximo Minimo Est4ndar
10 91 100 90 50 100 91 100 08 90 100 50 16.76
50 55 100 80 30 71 75 95 95 75.125 100 30 23.58
100 41 100 65 30 21 45 90 93 60.625 100 21 30.75
200 21 100 60 30 0 41 85 90 53.375 100 0 36.17
500 5 100 30 0 0 20 50 80 35.625 100 0 37.93
1000 0 50 0 0 0 20 25 65 20 65 0 25.50
5000 0 0 0 0 0 10 10 15 4.375 15 0 6.23
10000 0 0 0 0 0 0 0 5 0.625 5 0 1.77
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Constituyente: Sedimentos Suspendido

1 2 3 4 5 6 7 8

— ™ en <t e} © _ ~ "

o ° o o o o - - &

-2 -2 -3 2 2 .2 2 IS 5

g g =) =) =) g = = o}

O NG O RJ) QO \Q ©n 7] E

< < < S, S, eS| c = o

T & 8§ § § § &8 & £

< < < < < < © ©
SS Valor Valor Desviacion

(mg/L) Miaximo Minimo  Estandar

0 100 100 100 100 100 100 95 99.29 100 95 1.89
20 80 70 50 &0 90 98 90 79.71 98 50 15.93
30 70 50 20 50 70 93 80 61.86 93 20 24.03
40 40 40 15 0 50 92 60 42 .43 92 0 29.97
50 20 30 10 0 21 91 30 28.86 91 0 29.42
60 10 0 5 0 0 90 17.50 90 0 35.74
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Constituyente: Oxigeno Disuelto

1 2 3 4 5 6 7 8

— I N < v o - ~ ”

=) =) =) g g g e e o

“Q “Q “Q QO O “Q 7 7 g

T 31T OTEZ O

< < < < < < © U =~
OD Valor Valor Desviacion
9% Sat Maximo Minimo Estandar
0 0 0 0 0 0 0 10 0 1.11 10 0 3.33
20 10 0 10 0 20 20 25 20 13.89 25 0 9.28
40 40 10 25 30 41 21 50 35 31.89 50 10 11.96
60 70 40 40 50 71 41 75 50 54.11 75 40 14.12
80 95 100 85 95 91 80 85 80 87.89 100 80 7.59
100 100 100 100 100 100 100 100 100 100.00 100 100 0
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Constituyente: pH

1 2 3 4 5 6 7 8

— ™ o < e o _ « ”

g g g g g g § § o)

2 -8 | B 3 3 & Z g

5 § 8§ 8 8 § & & £

< < < < < < © U i

Valor Valor Desviacion

pH Maximo Minimo Estandar
2 0 0 0 0 0 0 0 10 1.25 10 0 3.54
4 0 30 40 0 41 0 0 30 17.63 41 0 19.26
6 69 50 45 100 91 50 75 60 67.50 100 45 20.15
7 100 100 100 100 100 100 100 100 100.00 100 100 0.00
8 69 100 95 100 21 95 100 90 83.75 100 21 27.36
10 0 100 40 0 0 21 50 45 32.00 100 0 34.59
12 0 40 20 0 0 0 10 15 10.63 40 0 14.25
14 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.00
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Constituyente: Nitratos

1 2 3 4 5 6 7 8
— I\ en <t e} e . ~ "
o o o o o o — — o
22 L -3 2 2 2 IS 5
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R} NO) O O O O 72} 72} E
S S ] e S < a o S
= § § § 8§ § &8 & B
< < < < < < © ©
Nitratos Valor Valor Desviacion
mg/L Maximo Minimo Esténdar
0 95 100 90 100 100 100 100 95 97.50 100 90 3.78
1 95 100 40 30 71 95 95 50 72.00 100 30 28.40
5 41 70 25 0 0 71 50 25 35.25 71 0 27.86
10 25 50 15 0 0 41 20 20 21.38 50 0 17.63
40 20 0 10 0 0 33 0 0 7.88 33 0 12.49
50 10 0 0 0 0 30 0 0 5.00 30 0 10.69
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Constituyente: DBO spias

1 2 3 4 5 6 7 8
— ™ N < v N _ « ”
=) =) g g g g = = o
9 =- ©- T 9 5 2 & g
S S S S 3 § ° S =
< < < < < < © U =~
DBO Valor Valor Desviacion
mg/L Maximo Minimo Estandar
0 100 100 100 100 100 100 100 95 99.38 100 95 1.77
1 85 100 80 80 91 70 95 90 86.38 100 70 9.61
2 40 100 60 50 80 50 50 85 64.38 100 40 21.29
3 30 70 25 30 70 40 40 80 48.13 80 25 21.70
4 5 30 10 30 50 30 30 50 29.38 50 5 16.13
10 0 0 5 30 40 20 20 30 18.13 40 0 15.10
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Constituyente: Temperatura

1 2 3 4 5 6 7 8
— N en <t e} o) . ~ "
] ] ] Q o o — — =]
2 .2 .8 -3 2 2 2 IS 5
= = = = = E = 35 51
NP} NO) O O O O 72} 72} E
T T T < < < 2 2 5
5§ § § §E § 5 & £
< < < < < < © ©C
Temperatura Valor Valor  Desviacion
(°F) Maximo Minimo  Estandar
50 100 70 50 100 100 100 30 78.57 100 30 29.11
60 100 75 80 100 100 100 65 88.57 100 65 14.92
70 100 90 100 100 100 100 95 97.86 100 90 3.93
80 100 90 8 90 100 100 70 90.00 100 70 11.55
90 0 40 50 80 25 90 25 44.29 90 0 31.94
100 0 25 0 70 0 50 10 22.14 70 0 27.97
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Constituyente: Fosforo Total

1 2 3 4 5 6 7 8
— N N <t v ° ~ "
) ) ) o) o) o) o o 8
-2 -2 -2 2 -2 2 8 2 5
=) =) =) g g g = = o
O QO O QO QO Q 721 |72] E
ke ke < ke ke ke & & S
5 § 8 8 8 § & & &
. < < < < < < © U
Fosforo
Total Valor Valor Desviacion
mg/L Maximo Minimo  Estandar
0 95 98 100 100 100 100 95 98.83 100 95 2.36
10 75 20 30 21 40 90 20 36.83 90 20 28.72
20 60 0 30 10 20 50 15 20.83 60 0 21.74
30 41 0 0 0 5 20 10 5.83 41 0 15.17
40 10 0 0 0 3 10 5 3.00 10 0 4.51
50 5 0 0 0 0 0 0 0.00 5 0 1.89
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Constituyente: Plomo

1 2 3 4 5 6 7 8
— ™ N < " ° ~ "
o o o o o o — — o
2.2 8 .2 -2 2 2 2 5
=) =) =) g g g = = 0
No) O O O O O wn n E
e e e ] 3 3 2 2 5
5 8§ § § 38 § & § &
< < < < < < © U
Plomo Valor Valor Desviacion
ug/L Maximo Minimo  Estandar
0 100 100 100 95 98.75 100 95 2.50
4 45 80 50 90 66.25 90 45 22.13
6 20 60 41 85 51.50 85 20 27.67
8 10 50 30 60 37.50 60 10 22.17
10 5 30 20 45 25.00 45 5 16.83
12 0 0 0 40 10.00 40 0 20.00
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Constituyente: Mercurio

1 2 3 4 5 6 7 8
— ~ en <t e - « "
g g g g g g = = 5]
3 ©- ©- 9T o 5 2 g
S S 3 S S S =° S £
< < < < < < © U -
Mercurio Valor Valor Desviacion
“g/L Maximo Minimo Estandar
0 100 100 100 100 100 95 99.17 100 95 2.04
1 70 80 0 60 95 20 54.17 95 0 36.66
2 20 0 0 50 90 15 29.17 90 0 34.99
3 10 0 0 0 85 12 17.83 85 0 33.35
4 0 0 0 0 75 10 14.17 75 0 30.07
5 0 0 0 0 50 5 9.17 50 0 20.10
6 0 0 0 0 25 0 4.17 25 0 10.21
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Constituyente: Nitrogeno de Amonia

1 2 3 4 5 6 7 8
— ™ e <t ey o _ ~ "
g g g g g g 3 = 0
2 =8 ©- T o g 2 Z g
5 § 38 8 8 § &8 & £
< < < < < < © © -
Amonia Valor Valor Desviacion
mg/L Maximo Minimo Estandar
0 95 100 98 100 100 100 100 95 98.50 100 95 2.27
5 80 70 85 80 91 71 90 75 80.25 91 70 8.03
10 65 60 70 80 70 55 70 50 65.00 80 50 9.64
15 41 40 50 30 60 50 65 40 47.00 65 30 11.55
20 30 20 40 0 50 41 30 25 29.50 50 0 15.33
25 21 0 30 0 40 35 15 20 20.13 40 0 14.88
30 10 0 15 0 20 30 0 5 10.00 30 0 11.02
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Resultados de propiedades estatisticas de cada constituyente para cada concentracion

Constituyente: Coliformes Fecales

10 50 100 200 500 1000 5000 10000

Promedio 90.00 75.13 60.63 53.38 35.63 20.00 4.38 0.63
Error Estandar 5.93 8.34 10.87 12.79 13.41 9.01 2.20 0.63
Mediana 94.50 77.50 55.00 50.50 25.00 10.00 0.00 0.00
Moda 100.00 95.00 #N/A #N/A 0.00 0.00 0.00 0.00
Desviacion estandar 16.76 23.58 30.75 36.17 37.93 25.50 6.23 1.77
Varianza de la

Muestra 280.86  555.84 94541 130798 1438.84  650.00 38.84 3.13
Kurtosis 6.38 0.66 -1.91 -1.48 -0.72 -0.40 -1.13 8.00
Sesgo -2.45 -1.00 0.12 -0.07 0.82 0.99 0.89 2.83
Rango 50.00 70.00 79.00 100.00 100.00 65.00 15.00 5.00
Minimo 50.00 30.00 21.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Maximo 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 65.00 15.00 5.00
Nivel de Confidencia

(95.0%) 14.01 19.71 25.71 30.24 31.71 21.31 5.21 1.48
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Constituyente: Sedimentos Suspendido

0 20 30 40 50 60

Promedio 99.29 79.71 61.86 42.43 28.86 17.50
Error Estandar 0.71 6.02 9.08 11.33 11.12 14.59
Mediana 100.00 80.00 70.00 40.00 21.00 2.50
Moda 100.00 80.00 70.00 40.00 30.00 0.00
Desviacion estandar 1.89 15.93 24.03 29.97 29.42 35.74
Varianza de la Muestra 3.57 253.90 577.48 897.95 865.48 1277.50
Kurtosis 7.00 1.28 0.43 0.36 441 5.73
Sesgo -2.65 -1.09 -0.66 0.27 1.91 2.38
Rango 5.00 48.00 73.00 92.00 91.00 90.00
Minimo 95.00 50.00 20.00 0.00 0.00 0.00
Maximo 100.00 98.00 93.00 92.00 91.00 90.00
Nivel de Confidencia

(95.0%) 1.75 14.74 22.22 27.71 27.21 37.51
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Constituyente: Oxigeno Disuelto

0 20 40 60 80 100 120

Promedio 1.11 13.89 31.89 54.11 87.89 100.00 90.71
Error Estandar 1.11 3.09 3.99 4.71 2.53 0.00 6.94
Mediana 0.00 20.00 35.00 50.00 85.00 100.00 100.00
Moda 0.00 20.00 35.00 50.00 80.00 100.00 100.00
Desviacion estandar 3.33 9.28 11.96 14.12 7.59 0.00 18.35
Varianza de la

Muestra 11.11 86.11 143.11 199.36 57.61 0.00 336.90
Kurtosis 9.00 -1.11 0.20 -1.57 -1.47 #DIV/0! 6.02
Sesgo 3.00 -0.64 -0.45 0.56 0.37 #DIV/0! -2.42
Rango 10.00 25.00 40.00 35.00 20.00 0.00 50.00
Minimo 0.00 0.00 10.00 40.00 80.00 100.00 50.00
Maximo 10.00 25.00 50.00 75.00 100.00 100.00 100.00
Nivel de

Confidencia(95.0%) 2.56 7.13 9.20 10.85 5.83 0.00 16.98
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Constituyente: pH

Promedio

Error Estandar
Mediana

Moda

Desviacion estandar
Varianza de la
Muestra

Kurtosis

Sesgo

Rango

Minimo

Maximo

Nivel de
Confidencia(95.0%)

2 4 6 7 8 10 12
1.25 17.63 67.50 100.00 83.75 32.00 10.63
1.25 6.81 7.12 0.00 9.67 12.23 5.04
0.00 15.00 64.50 100.00 95.00 30.50 5.00
0.00 0.00 50.00 100.00 100.00 0.00 0.00
3.54  19.26  20.15 0.00 27.36 3459 14.25
12.50 370.84 406.00 0.00 748.50 1196.29 203.13
8.00 -245 -1.01 #DIV/0! 4.77 1.01 1.78
2.83 0.16 0.59 #DIV/0!  -2.18 1.03 1.41
10.00 41.00 55.00 0.00 79.00 100.00 40.00
0.00 0.00 45.00 100.00 21.00 0.00 0.00
10.00 41.00 100.00 100.00 100.00 100.00 40.00
296 16.10 16.85 0.00 22.87 28.92  11.92
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Constituyente: Nitratos

Promedio

Error Estandar
Mediana

Moda

Desviacion estandar
Varianza de la Muestra
Kurtosis

Sesgo

Rango

Minimo

Maximo

Nivel de Confidencia
(95.0%)

0 1 5 10 40 50
97.50 72.00 35.25 21.38 7.88 5.00
1.34 10.04 9.85 6.23 4.42 3.78
100.00 83.00 33.00 20.00 0.00 0.00
100.00 95.00 25.00 0.00 0.00 0.00
3.78 28.40 27.86 17.63 12.49 10.69
1429 80629 77593 310.84 156.13 114.29
0.88 -1.82 -1.34 -0.50 1.28 5.47
-1.32 -0.49 0.01 0.39 1.49 2.34
10.00 70.00 71.00 50.00 33.00 30.00
90.00 30.00 0.00 0.00 0.00 0.00
100.00  100.00 71.00 50.00 33.00 30.00
3.16 23.74 23.29 14.74 10.45 8.94
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Constituyente: DBO spias

Promedio

Error Estandar
Mediana

Moda

Desviacion estandar
Varianza de la Muestra
Kurtosis

Sesgo

Rango

Minimo

Maximo

Nivel de
Confidencia(95.0%)

0 1 2 3 4 10
99.375 86.375 64.375 48.125 29.375 18.125
0.625 3.396098 7.525997 7.672859 5.703813 5.340002
100 87.5 55 40 30 20
100 80 50 30 30 0
1.767767 9.605616 21.28673 21.70212 16.13282 15.10381
3.125 92.26786  453.125 470.9821 260.2679  228.125
8 -0.23508 -1.00466 -1.80755 -0.56826 -1.51173
-2.82843  -0.34258 0.67782 0.521276 -0.19085 -0.01879
5 30 60 55 45 40
95 70 40 25 5 0
100 100 100 80 50 40
1.47789 8.030496 17.79615 18.14343 13.48737 12.6271
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Constituyente: Temperatura

Promedio

Error Estandar
Mediana

Moda

Desviacion estandar
Varianza de la Muestra
Kurtosis

Sesgo

Rango

Minimo

Maximo

Nivel de
Confidencia(95.0%)

50 60 70 80 90 100
78.57143 88.57143 97.85714 90 44.28571 22.14286
11.00402  5.63939 1.486904 4.364358 12.07263 10.57046

100 100 100 90 40 10

100 100 100 100 25 0
29.1139 14.92042 3.933979 11.54701 31.94117 27.96682
847.619  222.619 1547619 133.3333 1020.238 782.1429
-0.80066 -1.48031 2.360947 -0.15 -0.86344 -0.37232
-0.93781  -0.7204 -1.75982 -0.90933 0.286371 1.033514
70 35 10 30 90 70

30 65 90 70 0 0

100 100 100 100 90 70
26.92586 13.79909 3.638324  10.6792 29.54065 25.86499
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Constituyente: Fosforo Total

Promedio

Error Estandar
Mediana

Moda

Desviacion estandar
Varianza de la Muestra
Kurtosis

Sesgo

Rango

Minimo

Maximo

Nivel de
Confidencia(95.0%)

0 10 20 30 40 50
08.28571 42.28571 26.42857 10.85714 4 0.714286
0.892143 10.85558 8.216873 5.733895 1.704336 0.714286

100 30 20 5 3 0

100 20 0 0 0
2.360387 28.72116  21.7398 15.17046  4.50925 1.889822
5.571429 824.9048 472.619 230.1429 20.33333 3.571429
-1.37607 -0.56512 -0.89029 2.312819 -1.60521 7
-0.90163 1.083273 0.597866 1.61136 0.610766 2.645751
5 70 60 41 10 5

95 20 0 0 0 0

100 90 60 41 10 5
2.182994 26.56264 20.10596 14.03034 4.17036 1.747794
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Constituyente: Plomo

Promedio

Error Estandar
Mediana
Desviacion estandar
Varianza de la Muestra
Kurtosis

Sesgo

Rango

Minimo

Maximo

Nivel de
Confidencia(95.0%)

0 4 6 8 10 12
98.75 66.25 51.5 37.5 25 10
1.25 11.06327 13.83534 11.08678 8.416254 10
100 65 50.5 40 25 0
2.5 22.12653 27.67068 22.17356 16.83251 20
6.25 489.5833 765.6667 491.6667 283.3333 400
4 -4.77284 -0.64202 -1.69951 -0.1609 4
-2 0.129814  0.18238 -0.48156 0 2
5 45 65 50 40 40
95 45 20 10 5 0
100 90 85 60 45 40
3.978058 35.20825 44.03023 35.28308 26.78428 31.82446
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Constituyente: Mercurio

Promedio
Error Estandar
Mediana
Varianza de la
Muestra
Kurtosis

Sesgo

Rango
Minimo
Maximo

Nivel de
Confidencia(95.0%)

0

1

2

3

4

5

6

99.16667
0.833333
100

2.041241
4.166667
6
-2.44949
5

95

2.142152

54.16667
14.96756
65

36.66288
1344.167
-1.11242
-0.66549
95

0

38.47533

29.16667
14.28383
17.5

34.98809
1224.167
0.933284
1.267279
90

0

36.71775

17.83333
13.61474
5

33.34916
1112.167
5.442406
2.307798
85

0

34.9978

14.16667
12.27577
0

30.06936
904.1667
5.614687
2.357836
75

0

31.55586

9.166667
8.207382
0

20.1039
404.1667
5.785737

2.39734

50
0

21.09775

4.166667
4.166667
0

10.20621
104.1667
6
2.44949
25

0

10.71076
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Constituyente: Nitrogeno de Amonia

Promedio

Error Estandar
Mediana

Moda

Desviacion estandar
Varianza de la
Muestra

Kurtosis

Sesgo

Rango

Minimo

Maximo

Nivel de
Confidencia(95.0%)

0 5 10 15 20 25 30
98.5 80.25 65 47 29.5 20.125 10
0.801784 2.839454 3.406926 4.083941 5.418223 5.262528 3.895969
100 80 67.5 45.5 30 20.5 7.5
100 80 70 40 30 0 0
2267787 8.031189 9.636241 11.55113 15.32505 14.88468 11.01946
5.142857 64.5 92.85714 133.4286 234.8571 221.5536 121.4286
-0.68056 -1.43707 -0.37692  -0.5993 1.142782 -1.10535 -0.22042
-1.12689 0.096799 -0.15965 0.280292 -0.81113 -0.25013 0.854104
5 21 30 35 50 40 30
95 70 50 30 0 0 0
100 91 80 65 50 40 30
1.895917 6.714242 8.056099 9.656985 12.81206 12.4439 9.212502
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APENDICE C

Determinacion de valores de parametros para las
curvas funcionales
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C.1 Ecuaciones para las curvas funcionales
La Tabla C-1 ilustra las ecuaciones utilizadas en este estudio.

Tabla C-1: Ecuaciones para las curvas funcionales

Comportamiento de la curva Ecuacion
Disminucién Uniforme _ (1+iJ C-1
e

pr + (n + p)(l—r)(qj C.9

s = q.

Unimodal q n+p
p+n(- r{]

q.

donde:
s = valor del subindice,
g = variable de calidad,
gc = valor caracteristico de g,
g~ = valor 6ptimo de q,
m,n, p = exponentes de valor positivo y

r = subindice paraq = 0.
C.2 Comportamiento de disminucion uniforme

Se desarrollé un algoritmo en el programa MatLab (Vega et. al, 2009) para
determinar los valores de los parametros m y qc de la ecuacién que representa un
comportamiento uniforme (ver ecuacién C-1). Este algoritmo es capaz de establecer los
valores dptimos para cada parametro empleando los valores obtenidos a traves de los
expertos durante el proceso de evaluacién de los constituyentes en la segunda ronda de la

encuesta.
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La Tabla C-2 resume los valores de los pardmetros seleccionados para cada
constituyente:

Tabla C-2: Valores de parametros para una disminucién uniforme

Parametro de calidad m Jc
Coliformes Fecales 0.67 106.05
Nitratos 0.92 2.33
Faésforo Total 9.09 91.20
DBO-5 5.02 19.63
Plomo 1.043E+08 8.091E+08
Mercurio 4.29 6.31
Nitrégeno de Amonio 5.92E+06 1.05E+08

Sedimentos Suspendidos 6.19E+06 3.43E+08

C.3 Comportamiento unimodal

Para determinar los valores de los parametros correspondientes a esta ecuacion
con comportamiento unimodal (ver ecuacién C-2), de igual forma, se desarrollé un
algoritmo utilizando el programa MatLab (Vega y Morales, 2009). La tabla a
continuacidn ilustra los valores obtenidos del programa de MatLab:

Tabla C-3: Valores de parametros para un comportamiento unimodal

Constituyente Q= n p r
OD 1.02 1.69 4.05 0.023
pH 7.22 4.29 6.35 0.021

Temperatura 22.65 3.43 5.48 0.771

C.4 Algoritmos desarrollados

Los algoritmos para precisar los valores de los parametros de las ecuaciones de
los subindices fueron preparados usando la funciéon Fminsearch. El siguiente algoritmo
fue elaborado por Vega y Morales, 2009, en colaboracién con Romel Campana para

establecer los parametros de la funcion con disminucion uniforme.
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function [s] = fuDismUniforme(pval,q)
m = pval(l);

gs = pval(2);

s = ((1+g/gs) -~-m)*100;

function ColiformeFecales(qg,So,m _gc,msg)

clc %limpia la ventana

% Data

pval = m_qc;

[pval, fval] = fminsearch(@(pval) norm(fuDismUniforme(pval,q)-
So)"2,pval);

% Esto es para que veas los resultados en la ventana
param_estim_pH = pval”;

u=param_estim_pH;

vV = m_qc;
estimados_recomendados = [u v"]
err_model _param_0D = fval

%

% Aqui trazamos la grafica con los parametros estimados
h = 0.1; %step size

t = [0:h:q(length(qg))]; % tiempo(eje de q)
%Figure(l),

plot(t, FUNC(pval,t),q,So,"r*")

grid

title("Estimacion data de la Tabla 1%)

xlabel (strcat(msg,” ", " (% saturacion)®))
ylabel("Sub Indice de calidad de Agua, s, %")
%hold on

El siguiente algoritmo desarrollado por Vega y Morales, 2009, fue utilizado para
determinar los parametros en el comportamiento unimodal.

function franciscoODdata

clc % limpia la ventana

% Data de Tabla 1

x = [0:0.2:1.2];

y = [1.25 13.125 31.5 54.625 88.875 100 90.714];

pval = [1 2.8 1.1 0]; %valores recomendados paraOD

% norm (FUNC (pval,x)-y) => error relativo

% pval => parametros estimados

% fval=> error estimado

% busca el minimo error que hay entre los valores recomendados
% y los encontrados con el modelo (parecido al least square
method)

[pval, fval] = fminsearch(@(pval) norm(FUNC (pval, x) -
yv)*2,pval) ;

% Esto es para que se vean los resultados en la ventana
param estim pH = pval';

u=param estim pH;

v =[12.8 1.1 0];

estimados_recomendados = [u v']

err model param OD = fval

o\ o\

Aqui se traza la grafica con los parametros estimados
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h = 0.01; %$step size

t = [0:h:1.3]; % tiempo(eje de x)

figure (1) ,plot (t,FUNC(pval,t),x,y, 'rt*")

grid

title('Estimacion data de la Tabla 1')

xlabel ('OD (% saturacion) ')

ylabel ('Sub Indice de calidad de Agua, s, %')

%hold on

% Esta es la funcion s=f(q)

function s = FUNC(pval,q) % g es la variable de la
ecuacion s=f (q)

p =pval(3); n = pval(2); gs = pval(l); r = pval(4);

x1 = p*r + (n + p)*(1 - r)*(g/gs).’n;
2 =p + n*(1 - r)*(g/qgs).” (n+p);

= (x1./x2)*100; %aqui esta el detalle, o se multiplica aqui por 100

o se multiplica arriba y= []*(1\100)

e K
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APENDICE D

Procedimiento para calcular el ICA
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D. Metodologia final para el indice de Calidad de Agua

Usando como base el analisis realizado para los diferentes métodos de agregacion
tomados en cuenta, finalmente se establecio la metodologia del ICAST (ver Ecuacion D-
1) como método para calcular el ICA en los rios de Puerto Rico.

ICA= (1— N + isi”j_ | (D-1)

i=1
donde:

N = namero de constituyentes considerados
Si = subindice para cada constituyente considerado

D.1 Ecuaciones para determinar los subindices

Utilizando las graficas desarrolladas con las respuestas de los expertos, conocidas
como curvas funcionales, en el segundo cuestionario y los valores de los parametros
calculados en el Apéndice C, se establecieron las siguientes ecuaciones para obtener el
valor de los subindices (s;) correspondientes a cada parametro.

Le leyenda para las gréaficas de los subindices es la siguiente:

Limite superior definido por los resultados de los expertos

Limite inferior definido por los resultados de los expertos

‘ Datos de los expertos

Curva optimizada

» Temperatura
0.18+1.98q%*
S = D-2
Temperatura 714+ (4'64)(10,11 % q7.53) ( )
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Figura D-2: Subindice para pH

192




» Oxigeno Disuelto
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Figura D-3: Subindice para Oxigeno Disuelto
> Coliformes Fecales
q -0.67
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Figura D-4: Subindice para Coliformes Fecales
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» Nitratos

q -0.92
S Nitratos — (l + 2_j (D'G)
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20.00 K
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Figura D-5: Subindice para Nitratos
» Fosforo Total
q -9.09
S =141 (D-7)
Fosforo Total 9 1 ] 2
2 120
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Figura D-6: Subindice para Fosforo Total
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» DBO-5
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Figura D-7: Subindice para DBO-5
» Plomo
q -1.043x10°
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Figura D-8: Subindice para Plomo
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» Mercurio

q —4.29
S vercurio = | 1+ —— D-10
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Figura D-9: Subindice para Mercurio
» Amonio
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Figura D-10: Subindice para Nitrogeno de Amonio

» Sedimentos suspendidos

q -6.19x10°
SSe dimentos Suspendidos = (1+ WJ (D'12)
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.
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Figura D-11: Subindice para sedimentos suspendidos

DC.2 Escala de clasificacion

Una vez calculado el ICA utilizando los subindices para los constituyentes que se
quieran evaluar, entonces se procede a clasificar en que condicién se encuentra la muestra
de agua evaluada. El agua se puede clasificar en 5 condiciones segun calidad: como
bueno, moderado, promedio, alerta o pobre. La siguiente tabla ilustra la escala de

clasificacion determinada para este ICA usando los estandares minimos de calidad.

Tabla D-1: Escala de clasificacion para el ICA

Clasificacion  Rango Color
Bueno 90 -100
Moderado 71 -89
Promedio 31-70
Alerta 15-30
Pobre 0-15
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50144000

El estado bueno representa una calidad de agua satisfactoria en la cual existe casi
ninguna o ninguna contaminacion. Por su parte, el estado moderado implica una calidad
de agua aceptable en la cual los efectos de contaminacion no son tan considerados para
evaluar la calidad del agua. En el caso del estado promedio, si es necesario comenzar a
tomar en cuenta los efectos en la calidad del agua que puedan estar relacionados con los
contaminantes afectados. El estado de alerta significa una calidad de agua poco aceptable
debido a que esta muy cerca del indice de calidad minimo aceptable definido segun los
estandares de calidad de agua. Por ultimo, el estado pobre se refiere una calidad de agua
no es aceptable ya que estad por debajo del indice de calidad minimo para los rios en
Puerto Rico.

D.3 Ejemplo del célculo del ICA
El 19 de agosto de 2008, en la estacion USGS 50144000, se midieron las

siguientes concentraciones para los siguientes constituyentes:

USGS

Temp oD NO; Coliformes Fecales NH,4 Fosforo Plomo
°C % sat pH mg/L UCF/100mL (mg/L) Total ug/L
29.90 0.00 7.60 0.60 5100 0.04 0.09 0.47

50144000

Usando las ecuaciones o las gréficas de la seccién C.1 se establecieron los

siguientes subindices.

USGS

Temp oD NO; Coliformes Fecales NH, Fosforo Plomo
°C % sat pH mg/L UCF/100mL (mg/L) Total ug/L
0.64 0.88 0.96 0.86 0.038 1.00 0.98 0.93

Una vez determinados los subindices, se procede a emplear la ecuacion de
agregacion (ver Ecuacion D-1). De esta ecuacion se obtendra como resultado el valor
final del ICA.

ICARGa = 3.77
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Utilizando como referencia la escala de clasificacion (ver Tabla D-1), podemos
catalogar la calidad del agua para este dia en particular en la estacion USGS 50144000.

En este caso, se califica esta estacion como una con calidad de agua pobre.
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APENDICE E

Analisis de sensibilidad segun la variacion de los
constituyentes
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Las siguientes graficas son resultados del andlisis de sensibilidad desarrollado
segun la variacion de los constituyentes. En este analisis, se mantuvo constante la

concentracion de 10 de los constituyentes mientras se aumentaba la concentracion del

constituyente bajo evaluacion.
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Figura E-1: Variacion del ICA segun el aumento del constituyente Mercurio
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Figura E-2: Variacion del ICA segun el aumento del constituyente Nitrdégeno de
Amonio
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Figura E-3: Variacion del ICA segun el aumento del constituyente Sedimentos
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Figura E-4: Variacion del ICA segun el aumento del constituyente Temperatura
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Figura E-5: Variacion del ICA segun el aumento del constituyente Fosforo Total
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Figura E-6: Variacion del ICA segun el aumento del constituyente pH
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Figura E-7: Variacion del ICA segun el aumento del constituyente Oxigeno Disuelto
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Figura E-10: Variacién del ICA segun el aumento del constituyente Nitratos
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Figura E-11: Variacion del ICA segun el aumento del constituyente Plomo

Estas graficas forman parte del analisis de sensibilidad incluido en la seccion
5.1.5. En el mismo, se emplearon los estandares de calidad como valores de los
constituyentes para calcular el ICA.

En el eje vertical, se muestra la variacion del ICA obtenido a medida que se va
modificando el valor del constituyente que se pretende evaluar. Si utilizamos como
ejemplo el constituyente plomo, ilustrado en la figura E-13, la variacion del ICA esta
directamente relacionada a la variacion en la concentracion del constituyente plomo. Esto
debido a que el valor de los deméas constituyentes se mantiene constante con el objetivo
de estudiar, Unicamente, como se afecta el ICA segun se altera la concentracion de
plomo.

En el eje horizontal, se presenta el % de aumento del constituyente que se
pretende evaluar. Este % significa la cantidad incrementada con respecto a su valor
inicial hasta alcanzar un 100%, que equivale a elevar hasta el doble la cantidad original.

Como resultado de este andlisis, se demostrd, nuevamente, que la ecuacion usada
para calcular el ICA no esté influenciada por ningun constituyente en especifico. Si la
ecuacion estuviera influenciada, las gréficas ilustradas en este analisis hubieran
demostrado variaciones considerables a medida que fueran acrecentando los valores de

los constituyentes.
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