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RESUMEN

Este trabajo de graduacién propone un disefio de investigacion para
estudiar la contaminacion de los rios de la cuenca del lago de Amatitlan a través
de la cantidad de coliformes fecales presentes en el agua. Las coliformes
fecales son microorganismos que se encuentran en los intestinos de los
animales de sangre caliente y en las personas, por lo que encontrar un exceso
de las mismas en aguas naturales es un indicador de la presencia de

contaminacion.

La metodologia propuesta no se centra en la recopilacion de los datos,
sino en el procesamiento, transformacion e interpretacion de los mismos. Para
ello se propone partir de la informacién recabada por la entidad publica
encargada del estudio y limpieza de la cuenca del lago de Amatitlan (AMSA).
Dicha institucion mensualmente realiza un monitoreo sobre los rios de la
cuenca Yy realiza distintas mediciones quimicas, fisicoquimicas y microbiologicas
para conocer el estado del agua de los rios. Se propone dividir el estudio en dos
partes, la primera, un estudio transversal donde el objetivo es estudiar la
relacion que existe entre la cantidad de coliformes fecales presente en los rios
con las medidas quimicas y fisicoquimicas de los mismos. Para ello se sugiere
utilizar técnicas estadisticas como la regresion lineal simple, la regresion lineal
multivariada y la regresion logistica. La segunda parte consiste en realizar un
estudio del comportamiento de la cantidad de coliformes fecales a través del
tiempo, en otras palabras, un estudio longitudinal. Para la segunda parte se
sugiere utilizar modelos estadisticos que permitan representar el
comportamiento secuencial esperado de la variable, por ejemplo, los modelos

de suavizamiento exponencial, los modelos ARIMA, entre otros.

Xl



Para finalizar, se presenta un andlisis de los recursos que son necesarios
para llevar a cabo la investigacion. Para el recurso del tiempo se presenta un
cronograma con las distintas actividades a realizar. Para el recurso financiero
un presupuesto con la cantidad y el costo del material y las herramientas
necesarias. Y, por ultimo, una descripcion de la cantidad de personas y sus

roles para concluir exitosamente la investigacion.

Xl



1. INTRODUCCION

El presente trabajo tiene por objetivo estudiar la contaminacion de los
rios de la cuenca del lago de Amatitlan a través de la estadistica multivariada
como herramienta de analisis, y a través de los modelos de series temporales
como herramientas de prediccion. El estudio es una investigacion sistematica,
ya que el objetivo es aplicar analisis y métodos ya conocidos a un problema en

especifico.

La contaminacion en el lago de Amatitlan se ha incrementado en los
ultimos afos, de sus aguas mas del 97 % provienen de los rios de la cuenca
del mismo, por lo que si se quiere reducir es fundamental estudiar el
comportamiento de dichos rios. Por tanto, se requiere, a través de un modelo
estadistico, estudiar la relacién que existe entre la contaminacion de los rios
con el estado de los mismos, y también es importante realizar una proyecciéon

de la contaminacion de los proximos afos.

La importancia de este estudio radica en el hecho que el agua es un
componente esencial para la vida de los seres vivos. Por lo que estudiar la
contaminacion presente en los rios de la cuenca permitira crear estrategias
efectivas para reducir la misma, y de este modo beneficiar a las comunidades

de la region.

Se espera que los modelos construidos durante la investigacion permitan
relacionar la contaminacion fecal de los rios con sus parametros ambientales,
fisicoquimicos, quimicos y también permitan realizar proyecciones sobre los

niveles de contaminacion para los proximos afios. Estos modelos podran servir

1



de apoyo al monitoreo mensual realizado por la entidad encargada del manejo

sustentable de la cuenca.

La solucion propuesta consiste en el célculo del coeficiente de
correlacion y la realizacion de un analisis de regresion multivariado para
conocer como se relaciona la contaminacion de cada rio con sus parametros
ambientales, fisicoquimicos y quimicos. Una vez realizado el andlisis de
regresion, se utilizara los valores CP de Mallows y los coeficientes asignados a
cada pardmetro para identificar cuéles son las variables mas influyentes.
Identificadas las variables influyentes, se construirdn dos modelos de regresion,
uno utilizando los parametros que mas informacion aportan y otro con los
pardmetros que menor informacion aportan. Por Gltimo, se evaluara la robustez
de todos los modelos utilizando los indicadores de informacion AIC, BIC y el
coeficiente de determinacion ajustado.

Para la predicciéon de los niveles de contaminacion en los préximos afios
se realizar4 un analisis de series de tiempo, con dicho analisis se obtendran las
caracteristicas de tendencia, estacionalidad, estacionariedad y autocorrelacion
de los datos. Conociendo las caracteristicas se construiran los modelos ARIMA
y de suavizado exponencial que mejor se ajusten a los datos. Por dltimo, se
evaluara la robustez de los modelos construidos por medio de la raiz cuadrada
del error cuadratico promedio (RMSE), el error absoluto promedio (MAE) y el

coeficiente de informacion AIC.

El estudio se considera factible debido a que investigaciones previas han
obtenido resultados exitosos al emplear estos modelos estadisticos para
representar fendmenos ambientales. Es factible econdmicamente porque la
entidad encargada del manejo sustentable de la cuenca ya ha obtenido la

informacion necesaria en los ultimos afnos.



La investigacién estara conformada por los siguientes capitulos:

El capitulo 1 incluira un analisis de los estudios previos mas recientes
gue han servido de guia e inspiracion para la investigacion, el capitulo 2 tendra
una revision literaria de las técnicas estadisticas que mejor se ajustan al
problema y una revision a los conceptos fundamentales de la naturaleza del
problema, el capitulo 3 presentara los resultados obtenidos del analisis
multivariado y el andlisis de series de tiempo y el capitulo 4 finalizara con el

andlisis y discusion de resultados.






2. ANTECEDENTES

La contaminacion de un cuerpo de agua es un tema que ha tenido
importancia desde hace décadas, desde que se comenzé a estudiar el
crecimiento poblacional y el aumento de la urbanizacion se empezdé a
cuestionar el impacto que dichos fendmenos sociales generarian en el medio

ambiente.

Segun Cano (2018):

En su informe, realiza un analisis descriptivo de las mediciones
ambientales realizadas en los cuerpos acuiferos de la cuenca del afio
2016 al afio 2018. De forma visual a través de graficas de barras y
lineas el autor detalla el estado de los rios durante ese periodo de
tiempo. El autor también realiza un andlisis de la contaminacion de la
cuenca utilizando dos mediciones, las cuales son: el nivel de coliformes
fecales existentes dentro del cuerpo de agua y la cantidad de
macroinvertebrados encontrados en el agua. Con este estudio se ha
podido identificar cuales son los principales rios cuenca del lago de
Amatitlan. (p. 112)

Gamboa, Becerra, Cifuentes y Rocha (2016):

Realizaron un estudio sobre la contaminacién fecal en el embalse La
Copa del rio Chicamocha en Colombia. Los organismos microbiolégicos
son uno de los principales bioindicadores utilizados para cuantificar de

forma indirecta la calidad del agua. En la investigacion se tomaron
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muestras de coliformes totales y fecales en 7 puntos distintos del
embalse y a lo largo de 6 meses. Entre los resultados obtenidos, se
destaca la alta correlacion que existe entre los dos tipos de coliformes,
por lo que ambos pueden ser utilizados como bioindicadores. También
se destaca la independencia de las mediciones a las condiciones
ambientales en los 6 meses evaluados. De este estudio se obtuvo la

propuesta de utilizar las coliformes fecales como bioindicador. (p. 55)

Una de las funciones de la entidad encargada del manejo sustentable de
la cuenca del lago (AMSA), es realizar un monitoreo periodico sobre el estado
de los principales rios de la cuenca. La divisién de control y calidad ambiental
(2020) presenta en sus informes algunos de los parametros evaluados en dicho
monitoreo, entre los cuales podemos mencionar; medidas ambientales como la
temperatura y el viento, medidas quimicas como la cantidad total de fosforo y
nitrogeno, y medidas fisicoquimicas como la demanda de oxigeno. En el
documento también se muestra el comportamiento de la contaminacion durante
el primer afio de la pandemia COVID-19. En este estudio se ha podido
identificar a AMSA como una posible fuente de informacién para la presente

investigacion.

Se realizé un estudio de una proyeccion del estado ambiental del rio
Horrood de la provincia de Lorestan en Iran. Los autores implementaron
modelos de series temporales para proyectar los siguientes parametros del
agua; TDS, EC, HCO3-, SO42-, Mg2+, Ca2+, Na+ y pH. Para evaluar los
pronaosticos se utilizaron los criterios AIC, R2 y RMSE. Entre los resultados el
autor encontro que el modelo ARIMA (autorregresivo, integrado, promedio
movil) fue el que mejor se adaptd a los datos para pronosticar la calidad del

agua del rio. Los criterios AIC, R2 y RMSE pueden utilizarse para evaluar la



robustez de los modelos de series de tiempo que se construiran en la presente
investigacion. (Taheri, Ghashaghaie y Georgiou, 2014)

En un estudio de la utilizacion de series temporales para el pronéstico de
parametros ambientales donde se utiliz6 como medida de calidad del agua el
porcentaje de oxigeno disuelto en el rio Vouga Basin en Portugal. EIl objetivo
del estudio fue realizar una comparacion de las proyecciones de un modelo
ARIMA y un modelo creado a partir de un filtro Kalman, para realizar la
comparacion entre ambos modelos se utilizd el criterio del coeficiente de
determinaciéon. Entre los resultados obtenidos el autor destaca que el modelo
ARIMA obtuvo una mejor aproximacion en sus pronosticos, sin embargo, la
diferencia con respecto al otro algoritmo es leve. El filtro de Kalman podria ser
una solucion para realizar la proyeccién de la contaminacion en la presente

investigacion. (Costa, 2015)

Vega Araya y Alvarado Barrantes (2019):

Utilizaron series temporales para estudiar la vegetacién de los bosques
en la provincia de Guanacaste, Costa Rica. Los autores obtuvieron
mediante tecnologia de teledeteccion durante 16 dias los valores del
indice de éarea foliar (LAI), el indice normalizado de vegetacién (NDVI) y
la fraccion absorbida de la radiacion fotosintéticamente activa (fPAR).
Posteriormente como parte de su andlisis descompusieron las series de
valores en tres componentes; estacionalidad, tendencia y residuos.
Entre sus resultados determinaron que los tres parametros tienen un
comportamiento similar, por lo que para futuras investigaciones no es
necesario estudiar todos los parametros. La descomposicién de la serie
de tiempo en varias componentes es una técnica que puede aplicarse en

la presente investigacion. (p. 24)



Pisarra (2019):

En su estudio realiz6 un analisis de regresion lineal multivariado para
estudiar la relacion entre el ancho y la espesura de la barrera de
vegetacion que existe entre un arroyo y la actividad humana con la
calidad de agua del cuerpo de agua, en esta investigacion se utilizé el
indice IWQ como medida de calidad del agua. El estudio se llevé a cabo
en 8 puntos del area de proteccibn ambiental de la cuenca del rio
Uberada en Brasil. Entre los resultados obtenidos en el estudio, se
destaca que el ancho de la barrera provoca mayor variacion en la calidad
del agua que la espesura de la barrera. La actividad humana es un
factor no considerado que puede proporcionar informacién sobre la

concentracion de coliformes fecales en los rios. (p. 78)

Soo y Seo (2018):

En su estudio se muestran como un mismo problema puede abordarse
desde distintos puntos de vista. Los autores discretizaron la
concentracion de coliformes fecales para clasificar el agua con dos
valores posibles agua en buen estado y agua en estado pobre. Luego
los autores implementaron un modelo de regresion logistica para
clasificar muestras de agua segun su calidad. El enfoque de discretizar
la variable de interés podria aplicarse en la presente investigacion. (p.
34)

Zimmer, Brown y Manderson (2018):

Estudiaron los excedentes de coliformes fecales producidos por mariscos

en la Bahia Tillamook, Oregon, USA. Las coliformes fecales no siempre



estan asociados a desechos humanos. Los autores construyeron
distintos modelos utilizando las técnicas de; regresion multivariada,
regresion logistica, arboles de decision y regresion de efectos mixtos.
Los modelos relacionaron la precipitacion y la altura de la marea con el
excedente de coliformes fecales permitido. Entre los resultados
obtenidos destaca que el arbol de decision y la regresion logistica fueron
los modelos que obtuvieron mejores predicciones. Este estudio muestra
una fuente de contaminacion no tomada en cuenta hasta ahora, la

generada por los mismos seres vivos que viven en el agua. (p. 55)

Morantes, Polo y Pérez (2019):

En su investigacion realizada dejando por un lado la contaminacion del
agua, se utilizo la estadistica multivariada para estudiar la contaminacion
atmosférica del campus de la Universidad Simon Bolivar, Caracas,
Venezuela. Se utilizaron 9 variables independientes para estimar la
cantidad de material particulado (PM) en el aire. Para evaluar la
robustez del modelo se utilizo el coeficiente de determinacién y el error
de sesgo promedio. La métrica de error del sesgo promedio puede
utilizarse para evaluar la robustez de los modelos de regresion

propuestos en la presente investigacion. (p. 11)

Como se ha podido observar en la revision anterior, la estadistica es una
herramienta muy utilizada en otros paises para el estudio de los cuerpos
naturales de agua, por lo que sera muy util en el andlisis y prediccién de la

contaminacion de la cuenca del lago de Amatitlan.
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3. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

3.1. Contexto general

El lago de Amatitlan es un lago de origen volcénico, es el quinto lago
mas grande de Guatemala con un area de espejo promedio de 15,2 Km?
aproximadamente, es posiblemente el depdsito natural de agua mas
contaminado del pais, contaminacion que se ha ido incrementando en los

ultimos afos. (Cano, 2018, p.11)

En respuesta a los altos indices de contaminacién del lago, el Congreso
de la Republica de Guatemala creé por medio del decreto 64-96 la entidad
encargada del manejo sustentable de la cuenca del lago de Amatitlan (AMSA),
entre las atribuciones de esta institucién estan planear, organizar y ejecutar las
tareas necesarias para disminuir la contaminacion y recuperar el ecosistema de
la cuenca del lago. “Como parte de sus funciones la entidad ha mantenido un
monitoreo periédico sobre puntos estratégicos, entre los cuales se puede
mencionar; la playa publica, centro este, centro oeste, laguna de calderas y los
principales rios de la cuenca” (Congreso de la Republica de Guatemala, 1996,
p. 15).

Mas del 97 % del agua del lago proviene de los rios que desembocan en
el mismo, por lo que estudiar la contaminacion de los rios y como esta se
relaciona con el estado de los mismos es fundamental para la recuperacion del
lago de Amatitlan. (Division de Control y Calidad, 2020)

11



3.2. Descripcion del problema

La cuenca del lago de Amatitlan se compone de 18 rios, de los cuales
Gnicamente 2 desembocan directamente en las aguas del lago, siendo los rios

Villalobos y Pampumay, los demas rios se unen al cauce de los dos anteriores.

El rio Villalobos aporta el 95 % del agua del lago, mientras que el rio
Pampumay aporta solo el 2,71 %. Como parte del monitoreo AMSA realizo
mediciones peridédicas de distintos parametros fisicoquimicos, quimicos y
microbiolégicos en 7 de los rios de la cuenca en el periodo 2016 - 2021. (Cano,
2018)

Entre las mediciones realizadas por AMSA, destaca el analisis
microbiolégico de coliformes fecales.

Las coliformes fecales son bacterias que se encuentran en grandes
cantidades en los intestinos de las personas y en los animales de sangre
caliente, por lo que es muy comun encontrarlas en aguas residuales
provenientes de ciudades, granjas, entre otros. La cantidad de estas bacterias
presentes en el agua es un bioindicador ampliamente utilizado para medir la
contaminacion del agua, ya que la cantidad de colonias de estas bacterias
presentes en una muestra de agua de 100 ml es directamente proporcional al

nivel de contaminacién. (Fernandez Santisteban, 2017)

Por lo expuesto anteriormente, es necesario estudiar, a través de un
modelo estadistico, las relaciones que existen entre la concentracion de
coliformes fecales de los rios de la cuenca y sus caracteristicas fisicoquimicas y
guimicas. Asi como también es importante realizar una proyeccion de la

cantidad de coliformes fecales de los rios en los préximos afos.

12



3.3.

Formulacion del problema

A continuacion se muestra la pregunta central del problema y las

preguntas auxiliares.

Pregunta central

¢,Cuales son los modelos estadisticos que mejor se ajustan a las
mediciones realizadas por AMSA del afio 2016 al afio 2021, para
relacionar los factores fisicoquimicos y quimicos con la
concentracion de coliformes fecales, y para realizar predicciones
sobre la cantidad de coliformes fecales de los rios de la cuenca
del lago de Amatitlan? (AMSA, 2021)

Preguntas auxiliares

Para responder a esta interrogante se deberan contestar las siguientes

preguntas auxiliares:

¢, Cudl es el grado de correlacion que existe entre el nivel de
coliformes fecales de los rios de la cuenca con sus factores

fisicoquimicos y quimicos?
¢, Qué variables fisicoquimicas y quimicas aportan mas informacion

sobre la concentracion de coliformes fecales en los rios de la

cuenca?
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o ¢,Cual es la robustez de los modelos de regresion que relacionan
la concentracion de coliformes fecales con las variables

fisicoquimicas y quimicas de los rios de la cuenca?

o ¢,Cual serd el nivel de coliformes fecales de los principales rios de

la cuenca del lago de Amatitlan en los afios 2022 - 2023?
3.4. Delimitacion del problema
Para tratar este problema se utilizard la informacion obtenida
mensualmente del monitoreo que realizé AMSA desde el afio 2016 hasta el afio

2021 de los siguientes rios de la cuenca; Pampumay, Frutal, Pinula, Platanitos,

San Lucas, y el rio Villalobos.
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4.  JUSTIFICACION

La presente investigacion se desarrolla en el campo de la ingenieria
ambiental, especificamente en la aplicacion de la estadistica multivariada y la
realizacion de prondsticos a la calidad del agua. El objetivo principal es
estudiar la contaminacion de los principales rios de la cuenca del lago de

Amatitlan mediante el bioindicador de coliformes fecales.

La importancia de la investigacién radica en el hecho de que la cuenca
del lago de AmatitlAn posee los cuerpos de agua mas contaminados de
Guatemala, por lo que los resultados de las investigaciones realizadas en ella
pueden utilizarse como una guia para futuras investigaciones en los demas

cuerpos de agua del pais.

Segun estudios anteriores un alto porcentaje de las aguas del lago de
Amatitlan proviene de los rios que pertenecen a su cuenca, por lo que para
resolver el problema de la contaminacién en el lago es fundamental comprender

la contaminacion de los rios primero.

Como resultado de la investigacion se tendran modelos estadisticos que
permitiran analizar el comportamiento de la contaminacion de los rios a través
del tiempo y permitiran realizar proyecciones de la misma para los proximos
afios. También se tendra un modelo que permitirad relacionar la concentracion
de coliformes fecales con los parametros ambientales, fisicoquimicos y

qguimicos de los rios.
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Los modelos podran ser utilizados por la entidad encargada del manejo
sustentable de la cuenca (AMSA) en su investigacion para reducir la cantidad
de contaminacion presente en los rios, por consecuente, también beneficiara a
las comunidades aledafias que utilizan el agua de los mismos en sus
actividades diarias.
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5.1.

5. OBJETIVOS

General

Construir un modelo de regresién que relacione el estado fisicoquimico

del agua de los rios de la cuenca del lago de Amatitlan con su concentracion de

coliformes fecales, y un modelo de series de tiempo para realizar proyecciones

de la cantidad de coliformes fecales de los mismos.

5.2.

Especificos

Estimar el nivel de correlaciébn entre la concentracion de coliformes
fecales y los factores fisicoquimicos y quimicos a través del coeficiente
de Pearson, para identificar el tipo de relacion de cada uno de los

factores.

Identificar las variables fisicoquimicas y quimicas que mas informacion
aportan sobre la concentracion de coliformes fecales mediante un
andlisis de regresion, para descartar las variables insignificantes que no

aportan informacion.

Calcular la robustez de los modelos de regresion que relacionan la
concentracion de coliformes fecales con las variables fisicoquimicas y
guimicas mediante los indicadores AIC, BIC y R2 ajustado. Para

identificar cual es el modelo que mejor se ajusta a los datos.
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Estimar el nivel de coliformes fecales de los rios de la cuenca para el afio
2022 y afio 2023 mediante la construccion de un modelo ARIMA de

series de tiempo, para conocer cual sera el estado de los rios en los

proximos afos.
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6. NECESIDADES POR CUBRIR Y ESQUEMA DE SOLUCION

Se desconoce la relacion que existe entre la cantidad de coliformes
fecales presentes en el agua (contaminacion) con los parametros fisicoquimicos
y quimicos de la misma. A su vez, también se desconoce que parametros son
los que pueden proporcionar mas informacion sobre la presencia de dichas
bacterias en el agua. Por ultimo, se desconoce cuales seran los niveles de

contaminacion que tendran los rios de la cuenca en los préximos afios.

Primero, se realizara una solicitud a la entidad AMSA para tener acceso
a la informacién del monitoreo mensual que realiza la institucion sobre los rios

de la cuenca del lago de Amatitlan.

Luego se calculard el coeficiente de correlacion de Pearson entre cada
uno de los factores fisicoquimicos y quimicos con la cantidad de coliformes
fecales presentes en el agua, de este modo se podra cuantificar la intensidad y
el tipo de relacion (positiva 0 negativa) que existe entre los parametros con la

contaminacion.

Se realizara un analisis de regresion con los parametros ambientales,
fisicoquimicos y quimicos como las variables independientes, y la concentracion
de coliformes fecales presente en el agua como la variable dependiente. Luego
se identificaran los parametros que mas influencia tienen o que mas informacion
aportan sobre la variable de interés en el modelo de regresion, para ello se
utilizaran los valores CP de Mallows, el intervalo y la magnitud de los

coeficientes de cada variable.
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Conociendo que variables aportan méas informacion y que variables
aportan menos, se construird un modelo de regresion utilizando cada conjunto

de variables independientes.

Después se realizara una comparacion entre los modelos de regresion
construidos y se seleccionara el modelo que tenga mayor robustez, para ello se
utilizara el coeficiente de determinacion ajustado, y los indicadores de

informacion AIC y BIC.

Por dltimo, p ara conocer cudl serd la cantidad de coliformes fecales
presente en los rios en los proximos afios, se construira un modelo ARIMA de
series de tiempo para cada uno de los rios. Con estos modelos se podra
expresar la naturaleza secuencial de la contaminacion como una funcion lineal
que dependera de los valores anteriores y de los errores aleatorios. Los
modelos ARIMA se construirdn minimizando la raiz cuadrada del error
cuadratico medio (RMSE) que existe entre la prediccién de los modelos y los

valores reales.
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Figura 1. Flujograma del proceso de solucion
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Fuente: elaboracion propia.

21



22



7.  MARCO TEORICO

7.1. Fundamentos estadisticos

En esta seccion se hara una revision documental de los conceptos
estadisticos que servirAn de base para fundamentar la aplicacién de la

estadistica en el desarrollo de la investigacion.

7.2. Andlisis de correlaciéon

“El analisis de correlacion se utiliza cuando se desea conocer la
intensidad y el tipo de asociacion que existe entre dos variables. Comunmente
las dos variables representan muestras de dos poblaciones distintas” (Navidi,
2006, p. 78).

“El andlisis de asociacién se puede realizar de forma visual utilizando
graficos de dispersibn cuando ambas variables son continuas, o utilizando
graficos de cajas cuando una de las variables es continua y la otra es
categorica con distintos niveles” (Aparicio, Martinez y Morales, 2004 p. 55).
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Figura 2. Ejemplo gréafico de dispersion y gréafico de cajas
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Fuente: elaboracion propia, utilizando el lenguaje de programacion R.

En los ejemplos mostrados en la figura anterior, ambas graficas
muestran una asociacién directa entre el par de variables (x,y). Cuando la
variable categorica del grafico de cajas tiene demasiados niveles se vuelve
complicada la interpretacion del mismo, por ejemplo, en la siguiente figura la
comparacion del crimen entre las distintas zonas se complica entre mas zonas

tenga la ciudad.
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Figura 3. Grafico de cajas con varios niveles

crim

1e-01 1e+00 1e+01 1e+02

1e-02

Crimen vs Zonas

todos los datos de una o mas poblaciones para calcular el mismo.

Fuente: Aparicio, Martinez y Morales (2004.) Modelos lineales aplicados en R.

La inspeccion visual puede proporcionar resultados erroneos debido a
gue depende en gran medida de la perspicacia y el criterio del observador de
los gréficos.

Para evitar ese problema se cre6 el coeficiente de correlacion, el cual es
una medida numeérica que permite cuantificar la asociacion entre dos variables.
“Es importante aclarar que el coeficiente de correlacion Unicamente se puede

utilizar cuando ambas variables son numéricas” (Navidi, 2006, p. 6).

Se le llama coeficiente de correlacion poblacional cuando se utilizan

25
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lado, se le llama coeficiente de correlacidén muestral cuando los datos provienen
de muestras aleatorias de una 0 mas poblaciones, que es lo que ocurre en la
mayoria de las veces. Con el coeficiente de correlacion muestral es posible
crear intervalos de confianza y evaluar pruebas de hipdtesis sobre las
poblaciones, es decir, es posible realizar estimaciones sobre el comportamiento
que tienen todos los datos poblacionales. (Navidi, 2006)

Aparicio, Martinez y morales (2004):

Explican que los valores que puede adquirir el coeficiente de correlacion
estan dentro del rango [—1,1]. Si el valor del coeficiente es positivo
significa que la relacién es directamente proporcional, es decir, si una de
las variables aumenta su valor la otra también aumenta. Por el contrario,
si el valor es negativo significa que la relacibn es inversamente
proporcional, en otras palabras, si una de las variables aumenta la otra
disminuye. Por ultimo, en el caso que el valor del coeficiente sea igual a
0, significa que no existe ningun tipo de asociacion entre ambas

variables. (p. 11)

Algo a tener muy en cuenta cuando se trabaja con correlaciones es el

fenébmeno de confusion.

Este fendbmeno de confusion ocurre cuando dos variables se encuentran
correlacionadas debido a la existencia de una tercera variable que esta
relacionada con ambas variables. Por ejemplo, si se considera estudiar la altura
de los nifios con la cantidad de palabras que conocen de un idioma en
especifico, al analizar la asociacion entre ambas variables se puede encontrar

gue existe una relacion positiva, entre mas altura tiene el nifio mas palabras
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conoce, sin embargo, esa relacidn existe porque ambas variables estan

relacionadas con una tercera que es la edad del nifio. (Navidi, 2006)
Caycho, Castillo y Merino (2020):

Aungue el coeficiente de Pearson es el mas ampliamente conocido,
existen otros coeficientes como el de Kendall y el de Spearman. El
coeficiente de Pearson Unicamente se puede utilizar cuando se tienen
pruebas suficientes que los datos tienen el comportamiento de una
distribucién normal, en caso contrario, lo mas adecuado es utilizar un
coeficiente que no se vea afectado por la falta de normalidad en los

datos, como los coeficientes de correlacién de Kendall o el de Spearman.
(p. 16)

7.2.1. Correlacion de Pearson

Aparicio, Martinez y Morales definen el coeficiente de correlacion de
Pearson para dos poblaciones (X, Y) de la siguiente manera:

Cov(X)Y)

P= JVar(X)*Var(Y)

(Ec. 1)

Donde:
Cov(X,Y) = representa la covarianza entre ambas poblaciones

Var(X) = es la varianza de la poblacion X

Var(Y) = es la varianza de la poblacion Y
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Para el caso de dos variables (x,y), que representan datos muestrales de

dos poblaciones se utiliza la siguiente expresion.

— Zi:]_(xi_f)(yi_y) (EC. 2)
\/Z?zltxi—f)zzgl(yi—y)z

r

Donde:

x; = representa el elemento i del conjunto de datos x
y; = es el elemento i del conjunto de datos y
X = representa la media del conjunto de datos x

y = es la media del conjunto de datos y

Con la magnitud del coeficiente resultante se puede interpretar como es
la intensidad y el tipo de asociacion que existe entre los dos conjuntos de datos.
En la siguiente tabla se muestra un resumen de las interpretaciones que se

pueden realizar en base a la magnitud.

Tabla I. Interpretacion del coeficiente de Pearson
Magnitud Categoria

lpl =0 Ausencia de correlacion

lp| = 0 Correlacién débil

lp| = 1 Correlacion fuerte

lpl =1 Correlacion perfecta

Fuente: elaboracion propia.
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7.2.2. Correlacién de Spearman

Conocido como el coeficiente de correlacion de rangos de Spearman, se
caracteriza porque no es necesario que los datos tengan una distribucion
normal, tampoco que sean datos cuantitativos, por lo que se pueden utilizar

variables cualitativas ordinales.

“La diferencia principal de este coeficiente es que no trabaja con los
valores puntuales de las variables, sino que trabaja con los rangos de las
mismas” (Caycho, Castillo y Merino, 2020, p. 33).

Para calcular el coeficiente se utiliza el siguiente procedimiento:

o Se ordenan los valores de cada variable del menor valor al mayor valor,

después se le asigna a cada valor un rango correspondiente.

o Para el caso que se tengan valores repetidos, para cada valor repetido
se calcula la cantidad de t3 — t, donde t es la cantidad de veces que se
repite el valor. Luego se suman las cantidades calculadas para cada

variable, dichas sumas reciben los nombres de ST, y ST,

respectivamente.

o Se procede a calcular la diferencia que existe entre los valores de los

rangos de ambos conjuntos.

(Ec. 3)
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Donde:

d; = es la i diferencia
R,; = es el rango del i elemento del conjunto x

R,; = es el rango del i elemento del conjunto y

o Por ultimo, se calcula el coeficiente de correlacion con la siguiente

expresion:

_ TyetTy X, d?

2Tl (Ec. 4)

1, = T (Ec. 5)
n3-n—ST.

T, = Ty (Ec. 6)

Donde:
n = es la cantidad de elementos en cada conjunto de datos

d; = es la diferencia del rango entre los i elementos de cada conjunto

ST, y ST, = son los ajustes por valores repetidos de los conjuntos Xy y

En la tabla Il se muestra la interpretacion de la magnitud del coeficiente

de correlacién por rangos de Spearman.
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Tabla II. Interpretacion del coeficiente de Spearman

Magnitud Categoria
p>0 Existe concordancia
p=1 Concordancia perfecta
p<O0 Existe discordancia
p=-—1 Discordancia perfecta
p=20 No hay discordancia ni concordancia

Fuente: elaboracion propia.

También conocido como coeficiente de correlacion por rangos de
Kendall, al igual que el coeficiente de Spearman mide el grado e intensidad de
la relacion que hay entre los rangos de los valores. Por lo que tampoco es
necesario que los datos tengan una distribucion muestral y que sean

cuantitativos.

“El coeficiente T se define como la diferencia entre las probabilidades de
encontrar concordancia y discordancia entre los conjuntos de datos” (Caycho,
Castillo y Merino, 2020, p. 36).

Existe concordancia entre dos observaciones (x;y;) con otro par
(Xi+1,Vi+1) Si al realizar las restas x;.; —x; Y yiz1 —Y; Se obtiene el mismo
signo. Por otro lado, si se obtiene un signo distinto se dice que las
observaciones son discordantes. Si x;,; = x; 0 y;;1 = ¥; N0 existe concordancia

ni discordancia, en este caso se dice que las observaciones son coincidentes.

Si hay una mayor cantidad de pares de observaciones concordantes se
dice que la asociacion entre las variables es positiva. Por el contrario, si la
mayoria de pares de observaciones son discordantes la asociacion es negativa.

En el caso que la cantidad de pares discordantes sea igual a la cantidad de
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pares concordantes, se dice que no existe asociacion alguna entre las

variables. Para calcular el coeficiente de Kendall se utiliza la siguiente

expresion:
= — £ _Qn(n_l) (Ec. 7)
e R,
Ty =X te(te — 1) (Ec. 8)
T, =% t,(t, — 1) (Ec. 9)
Donde:

P = cantidad de pares concordantes

Q = cantidad de pares discordantes

n = cantidad de pares de observaciones

T, = es el ajuste por rangos repetidos en el conjunto de datos x

T, = es el ajuste por rangos repetidos en el conjunto de datos y

t, = es el numero de observaciones en el conjunto x que estdn empatadas en
un rango determinado

t, = es el nimero de observaciones en el conjunto y que estan empatadas en
un rango determinado

7.2.3. Andlisis de regresion

Es utilizado en problemas en los que se conoce que puede existir una
relacion entre dos variables o mas variables. Por un lado, se tienen las

variables dependientes, o de respuesta, estas son las variables de interés en el
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problema que se desea estudiar, y por otro lado estdn las variables
independientes, las cuales generan cambios o influyen en el comportamiento de

las variables dependientes.

La relacion entre dos variables puede ser de dos formas; determinista o
probabilistica. Cuando la relacion es determinista, un valor de x produce
siempre el mismo valor de y. “Por otro lado, cuando la relacion es probabilistica
un mismo valor de x puede generar distintos valores de y. Las relaciones que
se estudiaran en la investigacion corresponden a las relaciones probabilisticas”
(Walpole, Myers y Ye, 2012, p. 40).

7.2.3.1. Regresion lineal simple

‘La variable independiente y la variable dependiente se pueden
relacionar de distintas maneras, siendo la mas simple la relacion lineal. definen
la relacién lineal de dos variables de la siguiente manera” (Walpole, Myers y Ye,
2012, p. 42).

Y =B+ X +e (Ec. 10)

Donde:

Y = es la variable dependiente

X = es la variable independiente

B, = es la interseccion

B = es la pendiente

€ = representa la variacion aleatoria de la relacién con E(e) =0 y varianza

constante ¢?
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Figura 4. Relacién lineal simple

& 5

“Verdadera” recta de regresion
E(Y)=p8,+ 3;x

Fuente: Walpole, Myers y Ye, (2012). Probabilidad y estadistica para ingenieria y ciencias.

En la grafia anterior se puede observar claramente como los datos no
coinciden siempre con la recta que representa la relacion entre las variables,
dicha variacion o error es causada por el componente aleatorio. Como el valor
medio de dicho error es igual a cero, los datos (x_i,y_i ) estaran dispersos

alrededor de la recta con una variacién constante (/% ).

7.2.3.2. Regresion lineal multiple

La mayoria de los problemas de la vida real son tan complejos que una
Gnica variable independiente no es suficiente para lograr explicar el
comportamiento de la variable dependiente. “Se denominan regresién multiple
al caso cuando se tienen dos 0 mas variables independientes.” (Walpole, Myers
y Ye, 2012, p. 45)
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La regresion multiple se define de la siguiente manera:

Y = ﬁo + ﬁle + "'ﬁan + & (EC 11)

Donde:

Y = es la variable dependiente

X, = es la primera variable independiente

X, = es la n variable independiente

B, = es la interseccion

B, = es el coeficiente asociado a la primera variable independiente

B = es el coeficiente asociado a la n variable independiente

€ = representa la variacién aleatoria de la relacion con E(¢) =0 y varianza

constante ¢?

7.2.3.3. Recta de regresién ajustada

El objetivo principal de un andlisis de regresion es obtener informacion

sobre los parametros beta (B,, 1, --- Bn)-

Segun Novales (2010):

Hace la aclaracion que es comun encontrarlos en la literatura como
coeficientes de correlacion. Para obtener los valores exactos de los
coeficientes se debe conocer el conjunto de todos los valores posibles
qgue pueden tener las variables Y, X;, X,, ... X;;, en otras palabras, conocer
a todas las poblaciones. Como en la practica es imposible tener todos
los valores poblacionales, se utilizan datos muestrales representados

COMO Y, X4, X3, ... Xn. (P. 90)
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Por lo que la expresion de la regresion multiple con datos muéstrales es:

y=by+bix;+ b X, +¢ (Ec. 12)

Donde:

y = son datos muestrales de la variable dependiente

X1, X, = son datos muestrales de las variables independientes

=
S
I

es la interseccion

b, = es el coeficiente asociado a la primera variable independiente

S
B
I

es el coeficiente asociado a la n variable independiente

€ = representa el error aleatorio

Los coeficientes (b, by, ...b,) oObtenidos con datos muestrales son
estimaciones de los coeficientes de regresion poblacionales (B,, 81, ---fn), €S
decir, la recta (Ec. 12) denominada como recta ajustada es solo una
aproximacion de la recta de regresion (Ec. 11) (Novales, 2010).

Figura 5. Recta ajustada y recta de regresion
y Xu‘\*
55 |- ~ ZPe
50 [~ - o ~ ﬁu%,ﬁ'\*
as |- ° - ... IJ'\("‘/
40 - e s - o
35 |- e o il
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25 |- ..
20 |- °
15 | L L J
10 -
5 e
0 3 6 © 15 15 18 21 24 57 30 33 36 39 a5 a5 a8 51 54 X

Fuente: Walpole, Myers y Ye, (2012). Probabilidad y estadistica para ingenieria y ciencias.
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7.2.3.4. Comparacion de modelos

Como se menciond anteriormente, la relacion entre dos o mas variables
puede ser lineal, polinomial, logaritmica, entre otros. Cada tipo de relacion se
puede expresar con un modelo distinto, por lo que es importante cuantificar que
tanto se ajustan los modelos a los datos.

“Denominan a dicho ajuste como robustez del modelo, entre mayor sea
la robustez del modelo mayor capacidad tendra el mismo para explicar el
comportamiento de los datos.” (Aparicio, Martinez y Morales, 2004, p. 21)

Para evaluar la robustez existen distintos criterios, entre los cuales se

pueden mencionar los siguientes:

o Coeficiente de determinacion ajustado
o El estadistico CP de Mallows
o El criterio de informacién de Akaike (p. 122)
7.2.3.4.1. Coeficiente de determinacién

ajustado
El coeficiente de determinacion es una medida que permite cuantificar la

cantidad de variacion de los datos que logra ser explicada por un modelo de

regresion. Walpole, Myers y Ye (2012) lo definen de la siguiente manera:

M (i—9)?
R%? ==t 2 Ec. 13
T (y—3)? (Ec. 13)
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Donde:

y_i=es el dato i de la variable dependiente

y~ i =es la prediccion i de la variable dependiente

y = es la media de los variables de la variable dependiente

m = es la cantidad de datos muestrales utilizados para la construccién del

modelo

Uno de los mayores problemas que tiene el coeficiente de determinacion
es que no toma en cuenta la complejidad del modelo, es decir, la cantidad de
variables independientes que posee el mismo, siempre se debe buscar
seleccionar el modelo con la menor cantidad de variables independientes
posible, en otras palabras, el modelo con la menor complejidad. Para
solucionar el inconveniente al coeficiente de determinacion se le agrega el

siguiente ajuste. (Aparicio, Martinez y Morales, 2004)
2 _ _ m-1 _ 2
R, =1 — (1—-R"?) (Ec. 14)

Donde:

RA2 = es el coeficiente de determinacion normal

n = es la cantidad de variables independientes utilizadas en la construccion del
modelo

m = es la cantidad de datos muestrales utilizados para la construccion del

modelo

“Se denomina a este coeficiente como el coeficiente de determinacion

ajustado. A diferencia del coeficiente normal, la version ajustada penaliza la
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cantidad de variables independientes que tenga el modelo.” (Aparicio, Martinez
y Morales, 2004, p. 22)

7.2.3.4.2. Estadistico CP de Mallows

Este criterio se utiliza para comparar modelos similares que poseen una
cantidad distinta de variables independientes. “Se basa en el calculo de la
suma del error cuadratico que tienen los predichos generados por el modelo. El
criterio se calcula de la siguiente manera” (Aparicio, Martinez y Morales, 2004,
p. 23).

_ SSEp
" MSE

Cy — (m—2n) (Ec. 15)

SSEp = X120 i — 91)? (Ec. 16)
Donde:

y; = es el i valor de la variable dependiente

y; = es el i predicho del modelo creado usando Unicamente n variables
independientes

n = es el nimero de variables independientes que utiliza el modelo

m = es la cantidad de datos muestrales utilizados para la construccion del
modelo

MSE = es el error del modelo utilizando todas las variables independientes

disponibles
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El criterio para seleccionar un modelo utilizando el estadistico C, de
Mallows, es seleccionar al modelo que proporcione un valor de C, que mas se

parezca a p, y también el que tenga la menor magnitud.

7.3. Conceptos y definiciones

En esta seccidn se hara una revision documental de los conceptos clave
relacionados a la calidad del agua, los cuales servirAdn de base para

comprender el problema de investigacion.

7.3.1. Lago de Amatitlan

El lago de Amatitlan est4d ubicado en la regiébn sur del pais,
especificamente en el departamento de Guatemala. Esta catalogado como un
lago de tipo urbano debido a la cantidad de areas urbanas que hay en sus
alrededores. Como todo cuerpo de agua natural, su profundidad cambia en
funcion de la época del afio y el efecto del clima, indica que en promedio el area

espejo del lago a lo largo del afio es de 15.2 Km2. (Cano, 2018)

7.3.1.1. Rios de la cuenca

A la region geografica que involucra el cuerpo del lago y sus nacimientos
de agua se le denomina como cuenca del lago de Amatitlan, que incluye
decenas de comunidades, 18 rios y la laguna de Calderas. Los dos rios mas
importantes son el rio Villalobos y el rio Pampumay, ya que son los Unicos rios
gue desembocan directamente en el cuerpo del lago, se identifico que el 95 %
de las aguas del lago provienen del primero, mientras que del segundo
provienen el 2,71 % de las aguas, por ultimo, el agua restante se estima que

proviene de las temporadas de lluvia a lo largo del afio. (Cano, 2018)
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Figura 6. Lago de Amatitlan
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Fuente: Google Maps. Mapa del lago de Amatitlan. Consultado el 24 de octubre de 2021.

Recuperado de https://mymaps.google.com.

‘El lago de AmatitlAn posee en su zona mas estrecha un relleno
ferroviario construido a finales del siglo XIX, dicha construccién divide el lago en
dos regiones (Este y Oeste), y limita el cauce entre ambas” (Divisiébn de Control

y Calidad, 2020, p. 7).
Pérez (2007):
Indica en su investigacion que el flujo natural del agua de la regién Este
se vio afectado por la construccion del relleno, debido a que la Unica

salida de las aguas del lago es el rio Michatoya que se ubica en la region

Este. (p. 77)
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Los rios més influyentes de la cuenca del lago que aportan la mayor

cantidad de agua al cuerpo del lago son:

Tabla lll. Principales rios de la cuenca

Nombre

Rio El Frutal

Rio Pampumay

Rio Pansalic

Rio Pinula

Rio Platanitos

Rio San Lucas

Rio Villalobos

Fuente: elaboracion propia.

7.3.2. Calidad del agua

La calidad del agua es un término muy complejo de medir, ya que es
muy subjetivo y depende en gran medida de la perspectiva de la persona que
realizara la medicion. Por ejemplo, la calidad de agua no sera la misma para un
agricultor que para una persona que lava carros, mientras el primero esta
interesado en que el agua no tenga contaminantes quimicos que dafien sus
cultivos, el segundo querra que el agua se encuentre clara sin desechos

sélidos.

La calidad del agua puede definirse en funcion del uso que se le dé a la
misma o0 en base a alguna propiedad de interés. Por ejemplo, en el caso
anterior el agricultor puede medir la calidad del agua en funcion de la cantidad
de contaminantes disueltos en la misma, y el lavador de carros en base a la

transparencia del agua. (Direccién General de Obras Hidraulicas, 2000)
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Pérez, Nardini y Galindo (2018):

Denominan a estas propiedades que estan relacionadas con la calidad
del agua de manera indirecta y que permiten cuantificarla como métricas
de calidad. Para los cuerpos de agua natural se suele utilizar a los seres
vivos presentes en el agua como un indicador de calidad, por ejemplo,
hay investigaciones donde han utilizado a los peces, las algas, los
insectos, bacterias, entre otros. EIl bioindicador que se utilizara en el
estudio para cuantificar los niveles de contaminacion de los rios son los

microorganismos. (p. 43)

7.3.2.1. Microorganismos

Los microorganismos son los bioindicadores mas utilizados para evaluar

los niveles de contaminacion presentes en un cuerpo de agua.
Bautista (2013):
“‘Destaca entre sus caracteristicas su capacidad para sobrevivir en
entornos altamente contaminados, su reducido tamafio (imperceptibles al
0jo humano), por ultimo, su existencia en todas partes” (p. 15).
Realizar un analisis profundo de todos los microorganismos presentes en

el agua es una tarea ardua y costosa, por lo que el analisis se suele centrar en

una determinada familia o subgrupo de microorganismos.
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Diaz, Fall y Jimenez (2003):

Explican que cada familia se comporta de manera diferente frente a las
condiciones ambientales de la naturaleza, por ejemplo, algunos
microorganismos se reproducen mas a cierta temperatura, 0 a ciertos
niveles de fosforo y nitrégeno. En la siguiente tabla se muestran cuéles
son las caracteristicas principales que debe tener un microorganismo

para que sea considerado como bioindicador. (p. 139)

Tabla IV. Caracteristicas de un microorganismo bioindicador

Caracteristica

Facil de aislar y cuantificar

No debe ser un patégeno

Existir en la flora intestinal de seres vivos sanos

Encontrarse en grandes cantidades

Resistencia a factores ambientales

Existir en las heces de los seres vivos

Facil de aislar y cuantificar

Fuente: elaboracion propia.

De entre los microorganismos mas utilizados destacan los siguientes:

. Bacterias heterotroficas
. Coliformes fecales
. Coliformes totales

Para evaluar la calidad del agua en la presente investigacion se utilizara
la familia de coliformes fecales, las cuales destacan entre sus caracteristicas:

su comportamiento parecido a las bacterias que causan enfermedades, su
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presencia tanto dentro como fuera de los seres vivos, y tienen una mayor

capacidad de sobrevivencia que otras bacterias. (Diaz, Fall y Jimienez, 2003)
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9. METODOLOGIA

9.1. Caracteristicas del estudio

Para la presente investigacion se utilizara un enfoque cuantitativo, ya que
la variable de interés es la concentracién de coliformes fecales, la cual es una
variable numérica. De igual modo las variables independientes corresponden a

pardmetros numeéricos ambientales, fisicoquimicos y quimicos.

La investigacion es de tipo exploratorio y descriptivo. Es exploratorio ya
gue anteriormente Unicamente se habia abordado el problema de la
contaminacion de los rios de la cuenca del lago de Amatitlan con la estadistica
descriptiva. Es descriptivo, debido a que el estudio culminara con la
presentacion de las propiedades y caracteristicas de los modelos estadisticos

de regresidn y series de tiempo construidos.

El alcance de la investigacion es descriptivo, ya que el objetivo de la
investigacion es identificar los parametros ambientales, fisicoquimicos y
quimicos de los rios que mas informacion aportan sobre la contaminacion por
coliformes fecales. También se busca describir el comportamiento que ha

tenido la contaminacion de los rios en el periodo 2016 — 2020.
El presente estudio adoptara un disefio no experimental, debido a que la

informacion ambiental, fisicoquimica y quimica de los rios de la cuenca del lago

de Amatitlan no tendra ninguna clase de manipulacion.
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El estudio sera transversal, ya que las observaciones sobre los rios se
tomardn como independientes entre si cuando se estudie la relacion de la
contaminacion con los parametros de los rios. El estudio también sera
longitudinal, ya que se estudiara la evolucion de la contaminacién de cada rio

en el tiempo, con el fin de realizar una proyeccion para los préximos afos.

9.2. Unidades de analisis

La poblacién de estudio seran las aguas de los principales rios de la
cuenca del lago de Amatitlan, especificamente los rios Pampumay, Frutal,
Pinula, Platanitos, San Lucas y Villalobos. Como es imposible fisicamente
analizar toda el agua de los rios, se utilizara la informacién proveniente de las
muestras mensuales tomadas por AMSA en el periodo 2016 a 2021. (AMSA,
2021)

9.3. Variables e indicadores

En todo estudio estadistico es necesario definir las variables
dependientes e independientes que se utilizaran. En la siguiente tabla se
puede observar que la Unica variable dependiente del estudio sera la cantidad
de coliformes fecales, la cual representa la cantidad de colonias de bacterias
que hay en 100 mL. Por otro lado, se utilizaran 8 variables independentes, que
corresponden a mediciones ambientales como la temperatura, mediciones
guimicas como la cantidad de oxigeno, fésforo y nitrégeno presente en el agua,
y medidas fisicoquimicas como la conductividad del agua. Para cada variable
se especifica la magnitud a medir, su dimensional y la escala de mediciéon mas

adecuada.
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Tabla V. Operativizacién de variables
Variables Definicion Tedrica Definicion Operativa Escala
Concentracién de Medicién.de la cantidad | Valor numerico en
. de bacterias presentes en | UCF/100mL, representa las .
coliformes fecales : De razon
Y) el agua umda_des fO(r,nadoras de
colonias por milimetros
Grado de acidez Medicién del grado de | Valor numérico adimensional
(X1) acidez o alcalinidad de De razoén
una sustancia
Temperatura del Medida_de la velocidad de | Valor numérico en °C, esta
agua promedlo de las bas_,:fldo en _I(_)§ puntos de ~ De
X,) moléculas de agua fusion y ebullicién del agua intervalo
Conductividad Capacidad q_e la materia | Valor numéric_o en uS/Cm, )
X,) para permitir el paso | representa el inverso de un | De razon
8 electrones ohm
Cantidad de oxigeno | Valor numérico en mglL,
Oxigeno Disuelto gaseoso que esta disuelto rep_resenta cuénf[(,)s )
(X,) en el agua miligramos de una so_lucmn De razon
4 estan presentes en un litro de
mezcla
Cantidad de todas las | Valor numérico en mglL,
Solidos totales sustancias organicas e | representa el residuo que
disueltos inorganicas presentes en | queda al evaporar un litro de | De razon
(Xs) el agua en estado micro | agua filtrada
granular
Porcentaje de Cantidad de sales | Valor numérico porcentual
salinidad minerales disueltas en un | (de 0 a 1), De razoén
(Xe) cuerpo de agua
Cantidad de todos los | Valor numérico en mglL,
Fésforo total compuestos ) que | representa cuantos )
X,) contienen fésforo en el m|I|gramo_s de compuestos | De razén
7 agua que contienen fosforo estan
presentes en un litro de agua
Cantidad de todos los | Valor numérico en mglL,
compuestos que | representa cuantos
Nitrégeno total contienen nitrégeno en el | miligramos de compuestos .
. o De razdn
(X7) agua gue contienen  nitr6geno
estan presentes en un litro de
agua
Medida del volumen de | Valor numérico en Its/seg,
Caudal agua que atraviesa una representa la cantidac_i de )
(X,) seccion transversal en un | litros de agua que atraviesan | De razoén

tiempo determinado

el area de mediciébn en un
segundo

Fuente: elaboracion propia.
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9.4. Fases del estudio

El proceso para culminar exitosamente el estudio esta compuesto por 4

fases, las cuales se describen a continuacion:

94.1. Fase 1: Revision de la literatura

Esta fase consiste en consultar fuentes bibliograficas con el fin de
adquirir conocimientos sobre la historia, contexto y la naturaleza de la
contaminacion que sufren los rios de interés. También se realizar4 una revision

de las técnicas estadisticas que se adecuen mejor al problema.

9.4.2. Fase 2: Obtencion y procesamiento de la informacion

Esta fase consiste en obtener la informacion de la institucion encargada
del manejo sustentable de la cuenca (AMSA). Una vez obtenida la informacién
necesaria para realizar la investigacion, se limpiara la misma y se realizaran los

cambios necesarios para homogenizar la estructura de la informacién.

9.4.3. Fase 3: Andlisis de regresion

En esta fase se construira un modelo preliminar de regresion
multivariada utilizando todas las variables independientes, con dicho modelo se
podrd identificar cuales son las variables que mas influyen en la variable de
interés. Luego se construird un modelo de regresion utilizando las variables
independientes mas influyentes y otro utilizando las variables independientes
menos influyentes. Por ultimo, se seleccionara el modelo de regresibn mas
robusto utilizando los criterios de informacién AIC, BIC y el coeficiente de

determinacion ajustado.
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9.4.4. Fase 4. Andlisis de secuencia temporal

En esta fase se graficaran los datos de contaminacion de cada rio,
dependiendo de las caracteristicas de la secuencia de datos (tendencia,
estacionalidad, estacionariedad) se construirdA el modelo de suavizado
exponencial mas adecuado. También se construira un modelo ARIMA de series
de tiempo con los datos de cada rio. Por ultimo, se seleccionaran los modelos
qgue realicen predicciones de los niveles de contaminacién con la mayor

robustez, para ello se utilizaran las métricas de error MSE, MAE y RMSE.

9.4.5. Fase 5: Interpretaciéon de los resultados

En esta fase se analizaran e interpretaran los resultados obtenidos en el

analisis de regresion y en el andlisis temporal de la contaminacién de los rios.
9.4.6. Fase 6: Elaboraciéon de informe final
Esta fase comprende la redaccidon y sintesis de todo el proceso

metodoldgico utilizado para llevar a cabo la investigacion, asi como los

resultados obtenidos, la interpretacion y conclusiones de los mismos.
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10. TECNICAS DE ANALISIS DE LA INFORMACION

10.1. Técnicas metodoldgicas

Las técnicas metodologicas que se utilizaran para obtener la informacion

necesaria para la investigacion son:
10.1.1. Revision documental
La informacion se obtendra de datos historicos recopilados por la entidad
encargada del manejo sustentable de la cuenca del lago de Amatitlan (AMSA)
en estudios previos.
10.1.2.  Meta-analisis
Se utilizara para comparar la compatibilidad entre la informacion
proveniente de los distintos estudios realizados por AMSA, con el fin de resumir
e integrar toda la informacién recopilada.

10.2. Técnicas estadisticas

Las técnicas estadisticas que se utilizaran para analizar y comprender la

informacion en la investigacion son:

57



10.2.1. Medidas de tendencia central

Se utilizardn las medidas de media, mediana y moda para describir el

comportamiento de las variables independientes y dependientes.

10.2.2. Medidas de dispersion

Se utilizardn las medidas de maximo, minimo, varianza y desviacion
estandar para describir la distribucion de las variables independientes y
dependiente.

10.2.3.  Andlisis grafico

Se realizaran histogramas para conocer como es la distribucion de las
variables independientes y dependiente. Las graficas de dispersion se
utilizaran para visualizar la correlacion entre las variables, también se usaran
para evaluar la normalidad de las variables de forma visual. Por ultimo, también
se elaboraran correlogramas para evaluar la autocorrelaciéon de los datos de

contaminacion.
10.2.4.  Pruebas de hipétesis
Se utilizaran pruebas de hipétesis para estimar la correlacion entre las

variables con un grado de confiabilidad. También se utilizaran para evaluar la

normalidad de los datos.
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10.2.5.  Analisis de residuos
Para los modelos de regresion y series de tiempo se evaluara si los

residuos generados cumplen los supuestos de normalidad, homocedasticidad e

independencia.
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11.

CRONOGRAMA

Figura 7. Cronograma de actividades
bre noviembre diciembre enero febrero marzo abi
Nombre de tarea w» Duracion « Comienzo ~ Fin /M F P M F P M F P M F P MFPMEF P
Aprobacion del protocolo 11 dias lun 1/11/21  lun 15/11/21 ' 1
4 Fase 1 - Revision literaria 15 dias mar lun 6/12/21 —
16/11/21
Revision de técnicas estadisticas 7 dias mar 16/11/21 mié 24/11/21 (e ]
Revisién de conceptos de calidad del 8 dias jue 25/11/21 lun 6/12/21 f=a
agua
4 Fase 2 - Obtener y procesar informacion 25 dias mar lun 20/12/21 | I ]
16/11/21
Obtener informacién de AMSA 5 dias mar 16/11/21 lun 22/11/21 v
Procesar informacion 10 dias mar 7/12/21 lun 20/12/21 = 1
4 Fase 3 - Andlisis de regresién 13 dias mar jue 6/01/22 |
21/12/21
Construccién de modelos de regresién 10 dias mar 21/12/21 lun 3/01/22 =
Comparacién de modelos de regresién 3 dias mar 4/01/22 jue 6/01/22 Iyl
« Fase 4 - Anélisis de series temporales 13 dias vie 7/01/22 mar25/01/22 . L
Construccién de modelos de series 10 dias vie 7/01/22  jue 20/01/22 e |
temporales ‘
Comparacion de modelos de series 3 dias vie 21/01/22 mar 25/01/22 i1
temporales
4 Fase 5 - Interp! i6n de resultad 8 dias mié 26/01/22 vie 4/02/22 m
Elaboracién de gréficas y tablas 5 dias mié 26/01/22 mar 1/02/22 ]
Analizar resultados 3 dias mié 2/02/22 vie 4/02/22 Y]
4 Fase 6 - Elaborar informe final 40 dias lun 7/02/22 vie 1/04/22 P T
Presentacion de resultados 5 dias lun 7/02/22  vie 11/02/22 [N
Discusién de resultados 5 dias lun 14/02/22 vie 18/02/22 [
Redaccién de conclusiones S dias lun 21/02/22 vie 25/02/22 (W]
Redaccion de recomendaciones 5 dias lun 28/02/22 vie 4/03/22 = |
Elaborar informe final 10 dias lun 7/03/22 vie 18/03/22 —
Correcciones de informe 10 dias lun 21/03/22 vie 1/04/22 "

Fuente: elaboracion propia,
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12. FACTIBILIDAD DEL ESTUDIO

12.1. Recurso humano

El recurso humano necesario para la culminacion y presentacion exitosa

de la investigacion esta conformado por:

o Estudiante investigador

. Asesor

o Revisor de linglistica externo
12.2. Recursos financieros

Una parte muy importante del planteamiento de una investigacion es la
viabilidad de la misma. Por muy buena que sea la idea base de un estudio, si el
costo de realizarlo es muy elevado, el estudio es muy poco probable que se
lleve a cabo. En la siguiente tabla se muestra el detalle del costo de los
materiales y herramientas necesarias para concluir exitosamente la

investigacion.
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Tabla VI.

Recursos financieros

. Costo Cantidad
Elemento Unidad unitario (Q) | necesaria Costo (Q)
Servicio de internet Mes 259.00 4 1,036.00
Consumo de energia | 4. 200.00 4 800.00
electrica
Licencia dg paquete Licencia 469.99 1 469.99
Office anual
Papel carta Resma 34.90 2 69.84
Software estadistico | Programa 0.00 1 0.00
LlcenC|a de Licencia 667.80 1 667.80
Lucidchart anual
Impresora Equipo 219.00 1 219.00
Tinta Cartucho 65.00 2 130.00
Computadora Equipo 0.00 1 0.00
personal
Servicio de revisor |- g icig 500 1 500.00
externo
Teléfono Equipo 0.00 1 0.00
Plan telefénico Mes 150.00 2 300.00
Total 4,192.63

Fuente: elaboracion propia.

La investigacién sera financiada completamente por el estudiante.

12.3.

Recursos tecnolégicos

Los recursos tecnolégicos necesarios para finalizar la investigacion se

clasifican de la siguiente manera:
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12.3.1.  Software
R Studio, Sistema Operativo Windows 10, paquete Microsoft Office,
Google Chrome, Infostat, software de diagramacion Lucidchart, servicio de
correo y almacenamiento en la nube.
12.3.2. Hardware
Computadora personal, teléfono celular, impresora.

12.4. Acceso alainformacion

La informacion es de acceso publico y se obtendr4d de la entidad
encargada del manejo sustentable de la cuenca del lago de Amatitlan (AMSA).
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14. APENDICE

Apéndice 1. Matriz de coherencia
No. Preguntas de investigacién Objetivos Metodologia
¢Cudl es el grado de | Estimar el nivel de correlacion | Se calculara el coeficiente de
correlacion que existe entre el | entre la concentraciéon de | correlacion de Pearson entre
nivel de coliformes fecales de | coliformes fecales y los factores | cada uno de los factores con
1 los rios de la cuenca con sus | ambientales, fisicoquimicos vy | la concentracion de
factores ambientales, | quimicos a través del coeficiente | coliformes fecales presentes
fisicoquimicos y quimicos? de Pearson, para identificar el | en el agua.
tipo de relacién de cada uno de
los factores.
¢Qué variables ambientales, | Identificar las variables | Se realizard un analisis de
fisicoquimicas y  quimicas | ambientales, fisicoquimicas vy | regresion entre los factores
aportan mas informacion sobre | quimicas que mas informacion | de los rios con la
la concentracién de coliformes | aporta sobre la concentracién de | concentracion de coliformes
fecales en los rios de la | coliformes fecales mediante un | fecales. Luego por medio de
2 cuenca? andlisis de regresion, para | los valores CP de Mallows, el
descartar las variables menos | intervalo y la magnitud de los
influyentes. coeficientes de cada variable
se identificard cuéles son las
variables que aportan menor
informacion al modelo de
regresion.
¢Cudl es la robustez de los | Calcular la robustez de los | Se construirdn varios
modelos de regresion que | modelos de regresibn que | modelos de regresion,
relacionan la concentracion de | relacionan la concentracion de | empleando cada uno un
coliformes fecales con los | coliformes fecales con los | conjunto distinto de variables
parametros ambientales, | pardmetros ambientales, | independientes, para
3 fisicoquimicos y quimicos de | fisicoquimicos y quimicos | comparar cual de todos los
los rios de la cuenca? mediante los indicadores AIC, | modelos es el que mejor se
BIC vy R? ajustado. Para | ajusta a los datos se
identificar cual es el modelo que | utilizaran los criterios AIC,
mejor se ajusta a los datos. BIC y el coeficiente de
determinacion ajustado.
;Cuél serd el nivel de | Estimar el nivel de coliformes | Se utilizaran los datos del
coliformes fecales de los | fecales de los rios de la cuenca | nivel de coliformes fecales
principales rios de la cuenca | para los afios 2022 — 2023 | presentes en el agua de los
del lago de Amatitlan en los | mediante la construccién de un | rios en el periodo 2016 —
4 afios 2022 y 2023? modelo ARIMA, para conocer | 2021 para construir un

cual sera el estado de los rios en
los proximos afios.

modelo ARIMA por cada rio.
Los modelos se construiran
minimizando el valor de la
raiz cuadrada del error
cuadratico medio (RMSE).

Fuente: elaboracion propia.
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15. ANEXO

Anexo 1. Andlisis de anti plagio

@), 2340463000114 2041 (27/10/20. X+ . - X
< C @ plagscan.com/doc?1424161478&sharekey=rNBRKITKYLWHshMvLCVK r @
PlagSican by Ouriginal Resultados del Andlisis e los plagios del 2340463090114_2.pdf a8 &-| @-

271072021 2134
I Fecha 27/10/2021 2127

Vista: % Todas las fuentes @ ~ < 11 resultados > ‘ = |

* Todas las fuentes )
17 Top trés @€
@ Fuentes de intemet @)

0] @ ichi_pro/es/comprension-de-la-regresiol
[[EE] 5 resultados | Marcar resultados en I |

1 @ www.researchgate.net/publication/2812
11 (2] 3 resultados | Marcar resuitados en la |

@ 1library co/documentiquvgdx0g-selecci 1. ANTECEDENTES

4 (2
g [Z23 2 resultados  Marcar resultados en la |

a9 @ books_google.co.in/books?id=jvLhBAA, . . .
13 X3 1 resultados | Marcar resultados ena | La contaminacién de un cuerpo de agua es un tema que ha tenido importancia
desde hace décadas, desde que se comenzd a estudiar el crecimiento poblacional y el
aumento de la urbanizacion se empezo a cuestionar el impacto que dichos fenémenos

sociales generarian en el medio ambiente.
Leyenda marcado del texto
concordancia exacta

cambios del texto posibles Entre |osiestudiosrecientesidesiz-calidad-del-aguarenslarcuencadellago podemos

[ETETD EELDEE mencionar el realizado por Cano (2018)en-su-informe se realiza un analisis descriptivo -

Fuente: Plagscan. Andlisis de anti plagio. Consultado el 27 de octubre de 2021. Recuperado de
https://www.plagscan.com/doc?142416147&sharekey=rNBRkiTKYLWHshMvLCVK.
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