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RESUMEN 

 

 

 

Este trabajo de graduación propone un diseño de investigación para 

estudiar la contaminación de los ríos de la cuenca del lago de Amatitlán 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 

contaminación.  

 

La metodología propuesta no se centra en la recopilación de los datos, 

sino en el procesamiento, transformación e interpretación de los mismos. Para 

ello se propone partir de la información recabada por la entidad pública 

encargada del estudio y limpieza de la cuenca del lago de Amatitlán (AMSA). 

Dicha institución mensualmente realiza un monitoreo sobre los ríos de la 

cuenca y realiza distintas mediciones químicas, fisicoquímicas y microbiológicas 

para conocer el estado del agua de los ríos. Se propone dividir el estudio en dos 

partes, la primera, un estudio transversal donde el objetivo es estudiar la 

relación que existe entre la cantidad de coliformes fecales presente en los ríos 

con las medidas químicas y fisicoquímicas de los mismos. Para ello se sugiere 

utilizar técnicas estadísticas como la regresión lineal simple, la regresión lineal 

multivariada y la regresión logística. 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 estadísticos que permitan representar el 

comportamiento secuencial esperado de la variable, por ejemplo, los modelos 

de suavizamiento exponencial, los modelos ARIMA, entre otros. 



XII 

Para finalizar, se presenta un análisis de los recursos que son necesarios 

para llevar a cabo la investigación. 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 último, una descripción de la cantidad de personas y sus 

roles para concluir exitosamente la investigación. 
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1. INTRODUCCIÓN  

 

 

 

El presente trabajo tiene por objetivo estudiar la contaminación de los 

ríos de la cuenca del lago de Amatitlán a través de la estadística multivariada 

como herramienta de análisis, y a través de los modelos de series temporales 

como herramientas de predicción.  El estudio es una investigación sistemática, 

ya que el objetivo es aplicar análisis y métodos ya conocidos a un problema en 

específico. 

 

La contaminación en el lago de Amatitlán se ha incrementado en los 

últimos años, de sus aguas más del 97 %  provienen de los ríos de la cuenca 

del mismo, por lo que si se quiere reducir es fundamental estudiar el 

comportamiento de dichos ríos.  Por tanto, se requiere, a través de un modelo 

estadístico, estudiar la relación que existe entre la contaminación de los ríos 

con el estado de los mismos, y también es importante realizar una proyección 

de la contaminación de los próximos años. 

 

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 

contaminación presente en los ríos de la cuenca permitirá crear estrategias 

efectivas para reducir la misma, y de este modo beneficiar a las comunidades 

de la región. 

 

Se espera que los modelos construidos durante la investigación permitan 

relacionar la contaminación fecal de los ríos con sus parámetros ambientales, 

fisicoquímicos, químicos y también permitan realizar proyecciones sobre los 

niveles de contaminación para los próximos años.  Estos modelos podrán servir 
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de apoyo al monitoreo mensual realizado por la entidad encargada del manejo 

sustentable de la cuenca. 

 

La solución propuesta consiste en el cálculo del coeficiente de 

correlación y la realización de un análisis de regresión multivariado para 

conocer cómo se relaciona la contaminación de cada río con sus parámetros 

ambientales, fisicoquímicos y químicos. Una vez realizado el análisis de 

regresión, se utilizará los valores CP de Mallows y los coeficientes asignados a 

cada parámetro para identificar cuáles son las variables más influyentes.  

Identificadas las variables influyentes, se construirán dos modelos de regresión, 

uno utilizando los parámetros que más información aportan y otro con los 

parámetros que menor información aportan.  Por último, se evaluará la robustez 

de todos los modelos utilizando los indicadores de información AIC, BIC y el 

coeficiente de determinación ajustado. 

   

Para la predicción de los niveles de contaminación en los próximos años 

se realizará un análisis de series de tiempo, con dicho análisis se obtendrán las 

características de tendencia, estacionalidad, estacionariedad y autocorrelación 

de los datos.  Conociendo las características se construirán los modelos ARIMA 

y de suavizado exponencial que mejor se ajusten a los datos.  Por último, se 

evaluará la robustez de los modelos construidos por medio de la raíz cuadrada 

del error cuadrático promedio (RMSE), el error absoluto promedio (MAE) y el 

coeficiente de información AIC. 

 

El estudio se considera factible debido a que investigaciones previas han 

obtenido resultados exitosos al emplear estos modelos estadísticos para 

representar fenómenos ambientales.  Es factible económicamente porque la 

entidad encargada del manejo sustentable de la cuenca ya ha obtenido la 

información necesaria en los últimos años. 
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La investigación estará conformada por los siguientes capítulos:  

 

El capítulo 1 incluirá un análisis de los estudios previos más recientes 

que han servido de guía e inspiración para la investigación, el capítulo 2 tendrá 

una revisión literaria de las técnicas estadísticas que mejor se ajustan al 

problema y una revisión a los conceptos fundamentales de la naturaleza del 

problema, el capítulo 3 presentara los resultados obtenidos del análisis 

multivariado y el análisis de series de tiempo y el capítulo 4 finalizara con el 

análisis y discusión de resultados. 
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2. ANTECEDENTES  

 

 

 

La contaminación de un cuerpo de agua es un tema que ha tenido 

importancia desde hace décadas, desde que se comenzó a estudiar el 

crecimiento poblacional y el aumento de la urbanización se empezó a 

cuestionar el impacto que dichos fenómenos sociales generarían en el medio 

ambiente. 

 

Según Cano (2018):  

 

En su informe, realiza un análisis descriptivo de las mediciones 

ambientales realizadas en los cuerpos acuíferos de la cuenca del año 

2016 al año 2018.  De forma visual a través de gráficas de barras y 

líneas el autor detalla el estado de los ríos durante ese período de 

tiempo.  El autor también realiza un análisis de la contaminación 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 cuáles son los principales ríos cuenca del lago de 

Amatitlán. (p. 112) 

 

Gamboa, Becerra, Cifuentes y Rocha (2016): 

 

Realizaron un estudio sobre la contaminación fecal en el embalse La 

Copa del río Chicamocha en Colombia.  Los organismos microbiológicos 

son uno de los principales bioindicadores utilizados para cuantificar de 

forma indirecta la calidad del agua.  En la investigación 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 correlación 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 periódico sobre el estado 

de los principales ríos de la cuenca.  La división de control y calidad ambiental 

(2020) presenta en sus informes algunos de los parámetros evaluados en dicho 

monitoreo, entre los cuales podemos mencionar; medidas ambientales como la 

temperatura y el viento, medidas químicas como la cantidad total de fósforo y 

nitrógeno, y medidas fisicoquímicas como la demanda de oxígeno.  En el 

documento también se muestra el comportamiento de la contaminación durante 

el primer año de la pandemia COVID-19.  En este estudio se ha podido 

identificar a AMSA como una posible fuente de información para la presente 

investigación.  

 

Se realizó un estudio de una proyección del estado ambiental del río 

Horrood de la provincia de Lorestan en Irán.  Los autores implementaron 

modelos de series temporales para proyectar los siguientes parámetros del 

agua; TDS, EC, HCO3-, SO42-, Mg2+, Ca2+, Na+ y pH.  Para evaluar los 

pronósticos se utilizaron los criterios AIC, R2 y RMSE.  Entre los resultados el 

autor encontró que el modelo ARIMA (autorregresivo, integrado, promedio 

móvil) fue el que mejor se adaptó a los datos para pronosticar la calidad del 

agua del río.  Los criterios AIC, R2 y RMSE pueden utilizarse para evaluar la 
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robustez de los modelos de series de tiempo que se construirán en la presente 

investigación.  (Taheri, Ghashaghaie y Georgiou, 2014) 

 

En un estudio de la utilización de series temporales para el pronóstico de 

parámetros ambientales donde se utilizó como medida de calidad del agua el 

porcentaje de oxígeno disuelto en el río Vouga Basin en Portugal.  El objetivo 

del estudio fue realizar una comparación de las proyecciones de un modelo 

ARIMA y un modelo creado a partir de un filtro Kalman, para realizar la 

comparación entre ambos modelos se utilizó el criterio del coeficiente de 

determinación.  Entre los resultados obtenidos el autor destaca que el modelo 

ARIMA obtuvo una mejor aproximación en sus pronósticos, sin embargo, la 

diferencia con respecto al otro algoritmo es leve.  El filtro de Kalman podría ser 

una solución para realizar la proyección de la contaminación en la presente 

investigación. (Costa, 2015)  

 

Vega Araya y Alvarado Barrantes (2019): 

 

Utilizaron series temporales para estudiar la vegetación de los bosques 

en la provincia de Guanacaste, Costa Rica.  Los autores obtuvieron 

mediante tecnología de teledetección durante 16 días los valores del 

índice de área foliar (LAI), el índice normalizado de vegetación (NDVI) y 

la fracción absorbida de la radiación fotosintéticamente activa (fPAR).  

Posteriormente como parte de su análisis descompusieron las series de 

valores en tres componentes; estacionalidad, tendencia y residuos.  

Entre sus resultados determinaron que los tres parámetros tienen un 

comportamiento similar, por lo que para futuras investigaciones no es 

necesario estudiar todos los parámetros.  La descomposición de la serie 

de tiempo en varias componentes es una técnica que puede aplicarse en 

la presente investigación. (p. 24) 
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Pisarra (2019): 

 

En su estudio realizó un análisis de regresión lineal multivariado para 

estudiar la relación entre el ancho y la espesura de la barrera de 

vegetación que existe entre un arroyo y la actividad humana con la 

calidad de agua del cuerpo de agua, en esta investigación se utilizó el 

índice IWQ como medida de calidad del agua.  El estudio se llevó a cabo 

en 8 puntos del área de protección ambiental de la cuenca del río 

Uberada en Brasil.  Entre los resultados obtenidos en el estudio, se 

destaca que el ancho de la barrera provoca mayor variación en la calidad 

del agua que la espesura de la barrera.  La actividad humana es un 

factor no considerado que puede proporcionar información sobre la 

concentración de coliformes fecales en los ríos. (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 

concentración 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 regresión logística para 

clasificar muestras de agua según su calidad.  El enfoque de discretizar 

la variable de interés podría aplicarse en la presente investigación. (p. 

34) 

 

Zimmer, Brown y Manderson (2018): 

 

Estudiaron los excedentes de coliformes fecales producidos por mariscos 

en la Bahía Tillamook, Oregón, USA.  Las coliformes fecales no siempre 
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están asociados a desechos humanos. Los autores construyeron 

distintos modelos utilizando las técnicas de; regresión multivariada, 

regresión logística, arboles de decisión y regresión de efectos mixtos.  

Los modelos relacionaron la precipitación y la altura de la marea con el 

excedente de coliformes fecales permitido.  Entre los resultados 

obtenidos destaca que el árbol de decisión y la regresión logística fueron 

los modelos que obtuvieron mejores predicciones.  Este estudio muestra 

una fuente de contaminación 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 investigación realizada dejando por un lado la contaminación del 

agua, se utilizó la estadística multivariada para estudiar la contaminación 

atmosférica del campus de la Universidad Simón Bolívar, 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 utilizó el coeficiente de determinación y el error 

de sesgo promedio.  La métrica de error del sesgo promedio puede 

utilizarse para evaluar la robustez de los modelos de regresión 

propuestos en la presente investigación. (p. 11) 

 

Como se ha podido observar en la revisión anterior, la estadística es una 

herramienta muy utilizada en otros países para el estudio de los cuerpos 

naturales de agua, por lo que será muy útil en el análisis y predicción de la 

contaminación de la cuenca del lago de Amatitlán. 
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3. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

 

 

 

3.1. Contexto general  

 

El lago de Amatitlán es un lago de origen volcánico, es el quinto lago 

más grande de Guatemala con un área de espejo promedio de 15,2 Km2 

aproximadamente, es posiblemente el depósito natural de agua más 

contaminado del país, contaminación que se ha ido incrementando en los 

últimos años. (Cano, 2018, p.11) 

 

En respuesta a los altos índices de contaminación del lago, el Congreso 

de la República de Guatemala creó por medio del decreto 64-96 la entidad 

encargada del manejo sustentable de la cuenca del lago de Amatitlán (AMSA), 

entre las atribuciones de esta institución están planear, organizar y ejecutar las 

tareas necesarias para disminuir la contaminación y recuperar el ecosistema de 

la cuenca del lago.  “Como parte de sus funciones la entidad ha mantenido un 

monitoreo periódico sobre puntos estratégicos, entre los cuales se puede 

mencionar; la playa publica, centro este, centro oeste, laguna de calderas y los 

principales ríos de la cuenca” (Congreso de la República de Guatemala, 1996, 

p. 15). 

 

Más del 97 % del agua del lago proviene de los ríos que desembocan en 

el mismo, por lo que estudiar la contaminación de los ríos y como esta se 

relaciona con el estado de los mismos es fundamental para la recuperación del 

lago de Amatitlán. (División de Control y Calidad, 2020)  
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3.2. Descripción del problema 

 

La cuenca del lago de Amatitlán se compone de 18 ríos, de los cuales 

únicamente 2 desembocan directamente en las aguas del lago, siendo los ríos 

Villalobos y Pampumay, los demás ríos se unen al cauce de los dos anteriores.  

 

El río Villalobos aporta el 95 % del agua del lago, mientras que el río 

Pampumay aporta solo el 2,71 %.  Como parte del monitoreo AMSA realizo 

mediciones periódicas de distintos parámetros fisicoquímicos, químicos y 

microbiológicos en 7 de los ríos de la cuenca en el período 2016 - 2021. (Cano, 

2018) 

 

Entre las mediciones realizadas por AMSA, destaca el análisis 

microbiológico 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 común 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 

contaminación 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 contaminación. (Fernández Santisteban, 2017) 

 

Por lo expuesto anteriormente, es necesario estudiar, a través de un 

modelo estadístico, las relaciones que existen entre la concentración de 

coliformes fecales de los ríos de la cuenca y sus características fisicoquímicas y 

químicas.  Así como también es importante realizar una proyección de la 

cantidad de coliformes fecales de los ríos en los próximos años. 
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3.3. Formulación del problema 

 

A continuación se muestra la pregunta central del problema y las 

preguntas auxiliares. 

 

 Pregunta central 

 

o ¿Cuáles son los modelos estadísticos que mejor se ajustan a las 

mediciones realizadas por AMSA del año 2016 al año 2021, para 

relacionar los factores fisicoquímicos y químicos con la 

concentración de coliformes fecales, y para realizar predicciones 

sobre la cantidad de coliformes fecales de los ríos de la cuenca 

del lago de Amatitlán? (AMSA, 2021) 

 

 Preguntas auxiliares   

 

Para responder a esta interrogante se deberán contestar las siguientes 

preguntas auxiliares: 

 

o ¿Cuál es el grado de correlación que existe entre el nivel de 

coliformes fecales de los ríos de la cuenca con sus factores 

fisicoquímicos y químicos? 

 

o ¿Qué variables fisicoquímicas y químicas aportan más información 

sobre la concentración de coliformes fecales en los ríos de la 

cuenca? 
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o ¿Cuál es la robustez de los modelos de regresión que relacionan 

la concentración de coliformes fecales con las variables 

fisicoquímicas y químicas de los ríos de la cuenca? 

 

o ¿Cuál será el nivel de coliformes fecales de los principales ríos de 

la cuenca del lago de Amatitlán en los años 2022 - 2023?  

 

3.4. Delimitación del problema 

 

Para tratar este problema se utilizará la información obtenida 

mensualmente del monitoreo que realizó AMSA desde el año 2016 hasta el año 

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

San Lucas, y el rio Villalobos. 
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4. JUSTIFICACIÓN 

 

 

  

La presente investigación se desarrolla en el campo de la ingeniería 

ambiental, específicamente en la aplicación de la estadística multivariada y la 

realización de pronósticos a la calidad del agua.  El  objetivo principal es 

estudiar la contaminación de los principales ríos de la cuenca del lago de 

Amatitlán mediante el bioindicador de coliformes fecales.  

 

La importancia de la investigación radica en el hecho de que la cuenca 

del lago de Amatitlán posee los cuerpos de agua más contaminados de 

Guatemala, por lo que los resultados de las investigaciones realizadas en ella 

pueden utilizarse como una guía para futuras investigaciones en los demás 

cuerpos de agua del país. 

 

Según estudios anteriores un alto porcentaje de las aguas del lago de 

Amatitlán proviene de los ríos que pertenecen a su cuenca, por lo que para 

resolver el problema de la contaminación en el lago es fundamental comprender 

la contaminación de los ríos primero.  

 

Como resultado de la investigación se tendrán modelos estadísticos que 

permitirán analizar el comportamiento de la contaminación de los ríos a través 

del tiempo y permitirán realizar proyecciones de la misma para los próximos 

años. También se tendrá un modelo que permitirá relacionar la concentración 

de coliformes fecales con los parámetros ambientales, fisicoquímicos y 

químicos de los ríos. 
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Los modelos podrán ser utilizados por la entidad encargada del manejo 

sustentable de la cuenca (AMSA) en su investigación para reducir la cantidad 

de contaminación presente en los ríos, por consecuente, también beneficiara a 

las comunidades aledañas que utilizan el agua de los mismos en sus 

actividades diarias. 
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5. OBJETIVOS 

 

 

 

5.1. General 

 

Construir un modelo de regresión que relacione el estado fisicoquímico 

del agua de los ríos de la cuenca del lago de Amatitlán con su concentración de 

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

de la cantidad de coliformes fecales de los mismos. 

 

5.2. Específicos 

 

 Estimar el nivel de correlación entre la concentración de coliformes 

fecales y los factores fisicoquímicos y químicos a través del coeficiente 

de Pearson, para identificar el tipo de relación de cada uno de los 

factores. 

 

 Identificar las variables fisicoquímicas y químicas que más información 

aportan sobre la concentración de coliformes fecales mediante un 

análisis de regresión, para descartar las variables insignificantes que no 

aportan información. 

 

 Calcular la robustez de los modelos de regresión que relacionan la 

concentración de coliformes fecales con las variables fisicoquímicas y 

químicas 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 ríos de la cuenca para el año 

2022 y año 2023 mediante la construcción de un modelo ARIMA de 

series de tiempo, para conocer cuál será el estado de los ríos en los 

próximos años. 
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6. NECESIDADES POR CUBRIR Y ESQUEMA DE SOLUCIÓN 

 

 

 

Se desconoce la relación que existe entre la cantidad de coliformes 

fecales presentes en el agua (contaminación) con los parámetros fisicoquímicos 

y químicos de la misma.  A su vez, también se desconoce que parámetros son 

los que pueden proporcionar más información sobre la presencia de dichas 

bacterias en el agua.  Por último, se desconoce cuáles serán los niveles de 

contaminación que tendrán los ríos de la cuenca en los próximos años. 

 

Primero, se realizará una solicitud a la entidad AMSA para tener acceso 

a la información del monitoreo mensual que realiza la institución sobre los ríos 

de la cuenca del lago de Amatitlán.  

 

Luego se calculará el coeficiente de correlación de Pearson entre cada 

uno de los factores fisicoquímicos y químicos con la cantidad de coliformes 

fecales presentes en el agua, de este modo se podrá cuantificar la intensidad y 

el tipo de relación (positiva o negativa) que existe entre los parámetros con la 

contaminación.  

 

Se realizará un análisis de regresión con los parámetros ambientales, 

fisicoquímicos y químicos como las variables independientes, y la concentración 

de coliformes fecales presente en el agua como la variable dependiente.  Luego 

se identificarán los parámetros que más influencia tienen o que más información 

aportan sobre la variable de interés en el modelo de regresión, para ello se 

utilizarán los valores CP de Mallows, el intervalo y la magnitud de los 

coeficientes de cada variable.  
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Conociendo que variables aportan más información y que variables 

aportan menos, se construirá un modelo de regresión utilizando cada conjunto 

de variables independientes.  

 

Después se realizará una comparación entre los modelos de regresión 

construidos y se seleccionará el modelo que tenga mayor robustez, para ello se 

utilizará el coeficiente de determinación ajustado, y los indicadores de 

información AIC y BIC. 

 

Por último, p ara conocer cuál será la cantidad de coliformes fecales 

presente en los ríos en los próximos años, se construirá un modelo ARIMA de 

series de tiempo para cada uno de los ríos.  Con estos modelos se podrá 

expresar la naturaleza secuencial de la contaminación como una función lineal 

que dependerá de los valores anteriores y de los errores aleatorios.  Los 

modelos ARIMA se construirán minimizando la raíz cuadrada del error 

cuadrático medio (RMSE) que existe entre la predicción de los modelos y los 

valores reales. 
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Figura 1. Flujograma del proceso de solución  

 

 

 

Fuente: elaboración propia. 
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7. MARCO TEÓRICO 

 

 

 

7.1. Fundamentos estadísticos  

 

En esta sección se hará una revisión documental de los conceptos 

estadísticos que servirán de base para fundamentar la aplicación de la 

estadística en el desarrollo de la investigación. 

 

7.2. Análisis de correlación  

 

“El análisis de correlación se utiliza cuando se desea conocer la 

intensidad y el tipo de asociación que existe entre dos variables.  Comúnmente 

las dos variables representan muestras de dos poblaciones distintas” (Navidi, 

2006, p. 78). 

 

“El análisis de asociación se puede realizar de forma visual utilizando 

gráficos de dispersión cuando ambas variables son continuas, o utilizando 

gráficos de cajas cuando una de las variables es continua y la otra es 

categórica con distintos niveles” (Aparicio, Martínez y Morales, 2004 p. 55). 
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Figura 2. Ejemplo gráfico de dispersión y gráfico de cajas 

  

 

 

Fuente: elaboración propia, utilizando el lenguaje de programación R.  

 

En los ejemplos mostrados en la figura anterior, ambas graficas 

muestran una asociación directa entre el par de variables (x,y). Cuando la 

variable categórica del grafico de cajas tiene demasiados niveles se vuelve 

complicada la interpretación del mismo, por ejemplo, en la siguiente figura la 

comparación del crimen entre las distintas zonas se complica entre más zonas 

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

  

 

 

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

 

La inspección visual puede proporcionar resultados erróneos debido a 

que depende en gran medida de la perspicacia y el criterio del observador de 

los gráficos.   

 

Para evitar ese problema se creó el coeficiente de correlación, el cual es 

una medida numérica que permite cuantificar la asociación entre dos variables.  

“Es importante aclarar que el coeficiente de correlación únicamente se puede 

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

 

Se le llama coeficiente de correlación poblacional cuando se utilizan 

todos los datos de una o más poblaciones para calcular el mismo.  Por otro 
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lado, se le llama coeficiente de correlación muestral cuando los datos provienen 

de muestras aleatorias de una o más poblaciones, que es lo que ocurre en la 

mayoría de las veces.  Con el coeficiente de correlación muestral es posible 

crear intervalos de confianza y evaluar pruebas de hipótesis sobre las 

poblaciones, es decir, es posible realizar estimaciones sobre el comportamiento 

que tienen todos los datos poblacionales. (Navidi, 2006) 

 

Aparicio, Martínez y morales (2004):  

 

Explican que los valores que puede adquirir el coeficiente de correlación 

están dentro del rango [−1,1].  Si el valor del coeficiente es positivo 

significa que la relación 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 relación es inversamente 

proporcional, en otras palabras, si una de las variables aumenta la otra 

disminuye.  Por último, en el caso que el valor del coeficiente sea igual a 

0, significa que no existe ningún tipo de asociación entre ambas 

variables. (p. 11) 

 

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

fenómeno de confusión.  

 

Este fenómeno de confusión ocurre cuando dos variables se encuentran 

correlacionadas debido a la existencia de una tercera variable que está 

relacionada con ambas variables. Por ejemplo, si se considera estudiar la altura 

de los niños con la cantidad de palabras que conocen de un idioma en 

específico, al analizar la asociación entre ambas variables se puede encontrar 

que existe una relación positiva, entre más altura tiene el niño más palabras 
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conoce, sin embargo, esa relación existe porque ambas variables están 

relacionadas con una tercera que es la edad del niño. (Navidi, 2006) 

 

Caycho, Castillo y Merino (2020): 

 

Aunque el coeficiente de Pearson es el más ampliamente conocido, 

existen otros coeficientes como el de Kendall y el de Spearman.  El 

coeficiente de Pearson únicamente se puede utilizar cuando se tienen 

pruebas suficientes que los datos tienen el comportamiento de una 

distribución normal, en caso contrario, lo más adecuado es utilizar un 

coeficiente que no se vea afectado por la falta de normalidad en los 

datos, como los coeficientes de correlación de Kendall o el de Spearman. 

(p. 16) 

 

7.2.1. Correlación de Pearson  

 

Aparicio, Martínez y Morales definen el coeficiente de correlación de 

Pearson para dos poblaciones (X, Y) de la siguiente manera: 

 

ρ =
Cov(X,Y)

√Var(X)∗Var(Y)
    (Ec. 1) 

 

Donde: 

 

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

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

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

dos poblaciones se utiliza la siguiente expresión. 

 

𝑟 =
∑ (𝑥𝑖−𝑥̅)𝑛

𝑖=1 (𝑦𝑖−𝑦̅)

√∑ (𝑥𝑖−𝑥̅)2𝑛
𝑖=1 ∑ (𝑦𝑖−𝑦̅)2𝑛

𝑖=1

    (Ec. 2) 

 

Donde: 

 

𝑥𝑖 = representa el elemento 𝑖 del conjunto de datos 𝑥 

𝑦𝑖 = es el elemento 𝑖 del conjunto de datos 𝑦 

𝑥̅ = representa la media del conjunto de datos 𝑥 

𝑦̅ = 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 asociación 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. Interpretación del coeficiente de Pearson 

 

Magnitud Categoría 

|𝜌| = 0 Ausencia de correlación 

|𝜌| → 0 Correlación débil 

|𝜌| → 1 Correlación fuerte 

|𝜌| = 1 Correlación perfecta 

 

Fuente: elaboración propia. 
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7.2.2. Correlación de Spearman 

 

Conocido como el coeficiente de correlación de rangos de Spearman, se 

caracteriza porque no es necesario que los datos tengan una distribución 

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:  

 

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

después se le asigna a cada valor un rango correspondiente. 

 

 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 𝑆𝑇𝑥 y 𝑆𝑇𝑦, 

respectivamente. 

 

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

rangos de ambos conjuntos.  

 

𝑑𝑖 = 𝑅𝑥𝑖 − 𝑅𝑦𝑖    (Ec. 3) 
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Donde: 

 

𝑑𝑖 = es la 𝑖 diferencia 

𝑅𝑥𝑖 = es el rango del i elemento del conjunto x 

𝑅𝑦𝑖 = es el rango del i elemento del conjunto y 

 

 Por último, se calcula el coeficiente de correlación con la siguiente 

expresión: 

 

𝜌 =
𝑇𝑥+𝑇𝑦−∑ 𝑑𝑖

2𝑛
𝑖=0

2√𝑇𝑥𝑇𝑦
     (Ec. 4) 

 

𝑇𝑥 =  
𝑛3−𝑛−𝑆𝑇𝑥

12
     (Ec. 5) 

 

𝑇𝑦 =  
𝑛3−𝑛−𝑆𝑇𝑦

12
     (Ec. 6) 

 

Donde: 

 

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

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

𝑆𝑇𝑥 y 𝑆𝑇𝑦 = son los ajustes por valores repetidos de los conjuntos x y y 

 

En la tabla II se muestra la interpretación de la magnitud del coeficiente 

de correlación por rangos de Spearman.  
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Tabla II. Interpretación del coeficiente de Spearman 

 

Magnitud Categoría 

𝜌 > 0 Existe concordancia 

𝜌 = 1 Concordancia perfecta 

𝜌 < 0 Existe discordancia 

𝜌 = −1 Discordancia perfecta 

𝜌 = 0 No hay discordancia ni concordancia 

 

Fuente: elaboración propia. 

 

También conocido como coeficiente de correlación por rangos de 

Kendall, al igual que el coeficiente de Spearman mide el grado e intensidad de 

la relación que hay entre los rangos de los valores.  Por lo que tampoco es 

necesario que los datos tengan una distribución muestral y que sean 

cuantitativos.   

 

“El coeficiente 𝜏 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 (𝑥𝑖, 𝑦𝑖  ) con otro par 

(𝑥𝑖+1, 𝑦𝑖+1) sí al realizar las restas 𝑥𝑖+1 − 𝑥𝑖  y 𝑦𝑖+1 − 𝑦𝑖 se obtiene el mismo 

signo.  Por otro lado, si se obtiene un signo distinto se dice que las 

observaciones son discordantes. Si 𝑥𝑖+1 = 𝑥𝑖 o 𝑦𝑖+1 = 𝑦𝑖 no 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 asociación entre las variables es positiva.  Por el contrario, si la 

mayoría de pares de observaciones son discordantes la asociación 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 asociación alguna entre las 

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

expresión: 

 

𝜏 =
𝑃−𝑄

√
𝑛(𝑛−1)

2
−𝑇𝑥√

𝑛(𝑛−1)

2
−𝑇𝑦

    (Ec. 7) 

 

𝑇𝑥 =
1

2
∑ 𝑡𝑥(𝑡𝑥 − 1)                (Ec. 8) 

 

𝑇𝑦 =
1

2
∑ 𝑡𝑦(𝑡𝑦 − 1)                                                       (Ec. 9) 

 

Donde: 

 

𝑃 = cantidad de pares concordantes 

𝑄 = cantidad de pares discordantes 

𝑛 = cantidad de pares de observaciones 

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

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

𝑡𝑥 = es el número de observaciones en el conjunto 𝑥 que están empatadas en 

un rango determinado 

𝑡𝑦 = es el número de observaciones en el conjunto 𝑦 que están empatadas en 

un rango determinado 

 

7.2.3. Análisis de regresión 

 

Es utilizado en problemas en los que se conoce que puede existir una 

relación entre dos variables o más 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 están las variables 

independientes, las cuales generan cambios o influyen en el comportamiento de 

las variables dependientes. 

 

La relación entre dos variables puede ser de dos formas; determinista o 

probabilística.  Cuando la relación es determinista, un valor de 𝑥 produce 

siempre el mismo valor de 𝑦.  “Por otro lado, cuando la relación es probabilística 

un mismo valor de 𝑥 puede generar distintos valores de 𝑦.  Las relaciones que 

se estudiaran en la investigación corresponden a las relaciones probabilísticas”  

(Walpole, Myers y Ye, 2012, p. 40). 

 

7.2.3.1. Regresión lineal simple 

 

“La variable independiente y la variable dependiente se pueden 

relacionar de distintas maneras, siendo la más simple la relación lineal. definen 

la relación lineal de dos variables de la siguiente manera” (Walpole, Myers y Ye, 

2012, p. 42). 

 

𝑌 = 𝛽0 + 𝛽1𝑋 + 𝜀    (Ec. 10) 

 

Donde:  

 

𝑌 = es la variable dependiente 

𝑋 = es la variable independiente 

𝛽𝑜 = es la intersección 

𝛽1 = es la pendiente 

𝜀 = representa la variación aleatoria de la relación con 𝐸(𝜀) = 0 y varianza 

constante 𝜎2 
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Figura 4. Relación lineal simple 

 

 

 

Fuente: Walpole, Myers y Ye, (2012). Probabilidad y estadística para ingeniería y ciencias.  

 

En la grafía anterior se puede observar claramente como los datos no 

coinciden siempre con la recta que representa la relación entre las variables, 

dicha variación 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 ) estarán dispersos 

alrededor de la recta con una variación constante (σ^2 ). 

 

7.2.3.2. Regresión lineal múltiple 

 

La mayoría de los problemas de la vida real son tan complejos que una 

única variable independiente no es suficiente para lograr explicar el 

comportamiento de la variable dependiente. “Se denominan regresión múltiple 

al caso cuando se tienen dos o más variables independientes.” (Walpole, Myers 

y Ye, 2012, p. 45)  
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La regresión múltiple se define de la siguiente manera: 

 

𝑌 = 𝛽0 + 𝛽1𝑋1 + ⋯ 𝛽𝑛𝑋𝑛 + 𝜀     (Ec. 11) 

 

Donde: 

 

𝑌 = es la variable dependiente 

𝑋1 = es la primera variable independiente 

𝑋𝑛 = es la 𝑛 variable independiente 

𝛽𝑜 = es la intersección 

𝛽1 = es el coeficiente asociado a la primera variable independiente 

𝛽𝑛 = es el coeficiente asociado a la 𝑛 variable independiente 

𝜀 = representa la variación aleatoria de la relación con 𝐸(𝜀) = 0 y varianza 

constante 𝜎2 

 

7.2.3.3. Recta de regresión ajustada 

 

El objetivo principal de un análisis de regresión es obtener información 

sobre los parámetros beta (𝛽𝑜 , 𝛽1, … 𝛽𝑛).  

 

Según Novales (2010):  

 

Hace la aclaración que es común encontrarlos en la literatura como 

coeficientes de correlación.  Para obtener los valores exactos de los 

coeficientes se debe conocer el conjunto de todos los valores posibles 

que pueden tener las variables 𝑌, 𝑋1, 𝑋2, … 𝑋𝑛, en otras palabras, conocer 

a todas las poblaciones.  Como en la práctica es imposible tener todos 

los valores poblacionales, se utilizan datos muestrales representados 

como 𝑦, 𝑥1, 𝑥2, … 𝑥𝑛. (p. 90)    
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Por lo que la expresión de la regresión múltiple con datos muéstrales es:  

 

𝑦 = 𝑏0 + 𝑏1𝑥1 + ⋯ 𝑏𝑛𝑋𝑛 + 𝜀   (Ec. 12) 

 

Donde: 

 

𝑦 = son datos muestrales de la variable dependiente 

𝑥1, 𝑥𝑛 = son datos muestrales de las variables independientes 

𝑏𝑜 = es la intersección 

𝑏1 = es el coeficiente asociado a la primera variable independiente 

𝑏𝑛 = es el coeficiente asociado a la 𝑛 variable independiente 

𝜀 = representa el error aleatorio 

 

Los coeficientes (𝑏0, 𝑏1, … 𝑏𝑛) obtenidos con datos muestrales son 

estimaciones de los coeficientes de regresión poblacionales (𝛽𝑜, 𝛽1, … 𝛽𝑛), es 

decir, la recta (Ec. 12) denominada como recta ajustada es solo una 

aproximación de la recta de regresión (Ec. 11)  (Novales, 2010). 

 

Figura 5. Recta ajustada y recta de regresión 

 

 

 

Fuente: Walpole, Myers y Ye, (2012). Probabilidad y estadística para ingeniería y ciencias.  
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7.2.3.4. Comparación de modelos 

 

Como se mencionó anteriormente, la relación entre dos o más variables 

puede ser lineal, polinomial, logarítmica, entre otros.  Cada tipo de relación 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 tendrá el mismo para explicar el 

comportamiento de los datos.”  (Aparicio, Martínez y Morales, 2004, p. 21)  

 

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

pueden mencionar los siguientes: 

 

 Coeficiente de determinación ajustado 

 El estadístico CP de Mallows 

 El criterio de información de Akaike (p. 122) 

 

7.2.3.4.1. Coeficiente  de determinación 

ajustado 

 

El coeficiente de determinación es una medida que permite cuantificar la 

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

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

 

𝑅2 =
∑ (𝑦̂𝑖−𝑦̅)2𝑚

𝑖=1

∑ (𝑦𝑖−𝑦̅)2𝑚
𝑖=1

     (Ec. 13) 
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Donde: 

 

y_i = es el dato i de la variable dependiente 

y ̂_i = es la predicción 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 construcción del 

modelo 

 

Uno de los mayores problemas que tiene el coeficiente de determinación 

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 determinación se le agrega el 

siguiente ajuste. (Aparicio, Martínez y Morales, 2004) 

 

𝑅𝑎
2 = 1 −

𝑚−1

𝑚−𝑛
(1 − 𝑅2)    (Ec. 14) 

 

Donde: 

 

R^2 = es el coeficiente de determinación normal 

n = es la cantidad de variables independientes utilizadas en la construcción del 

modelo 

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

modelo 

 

“Se denomina a este coeficiente como el coeficiente de determinación 

ajustado.  A diferencia del coeficiente normal, la versión ajustada penaliza la 
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cantidad de variables independientes que tenga el modelo.” (Aparicio, Martínez 

y Morales, 2004, p. 22) 

 

7.2.3.4.2. Estadístico CP de Mallows 

 

Este criterio se utiliza para comparar modelos similares que poseen una 

cantidad distinta de variables independientes.  “Se basa en el cálculo de la 

suma del error cuadrático que tienen los predichos generados por el modelo.  El 

criterio se calcula de la siguiente manera” (Aparicio, Martínez y Morales, 2004, 

p. 23). 

 

𝐶𝑝 =
𝑆𝑆𝐸𝑃

𝑀𝑆𝐸
− (𝑚 − 2𝑛)    (Ec. 15) 

 

𝑆𝑆𝐸𝑃 = ∑ (𝑦𝑖 − 𝑦̂𝑖)2𝑚
𝑖=0     (Ec. 16) 

 

Donde: 

 

𝑦𝑖 = es el 𝑖 valor de la variable dependiente 

𝑦̂𝑖 = es el 𝑖 predicho del modelo creado usando únicamente 𝑛 variables 

independientes 

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

𝑚 = es la cantidad de datos muestrales utilizados para la construcción 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 estadístico 𝐶𝑝 de 

Mallows, es seleccionar al modelo que proporcione un valor de 𝐶𝑝 que más se 

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

 

7.3. Conceptos y definiciones 

 

En esta sección se hará una revisión documental de los conceptos clave 

relacionados a la calidad del agua, los cuales servirán de base para 

comprender el problema de investigación. 

 

7.3.1. Lago de Amatitlán 

 

El lago de Amatitlán está ubicado en la región sur del país, 

específicamente en el departamento de Guatemala. Está catalogado como un 

lago de tipo urbano debido a la cantidad de áreas urbanas que hay en sus 

alrededores.  Como todo cuerpo de agua natural, su profundidad cambia en 

función de la época del año y el efecto del clima, indica que en promedio el área 

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

 

7.3.1.1. Ríos de la cuenca 

 

A la región geográfica que involucra el cuerpo del lago y sus nacimientos 

de agua se le denomina como cuenca del lago de Amatitlán, que incluye 

decenas de comunidades, 18 ríos y la laguna de Calderas.  Los dos ríos más 

importantes son el rio Villalobos y el rio Pampumay, ya que son los únicos ríos 

que desembocan directamente en el cuerpo del lago, se identificó que el 95 % 

de las aguas del lago provienen del primero, mientras que del segundo 

provienen el 2,71 % de las aguas, por último, el agua restante se estima que 

proviene de las temporadas de lluvia a lo largo del año. (Cano, 2018) 
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Figura 6. Lago de Amatitlán 

 

 

 

Fuente: Google Maps. Mapa del lago de Amatitlan.  Consultado el 24 de octubre de 2021. 

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

 

“El lago de Amatitlán posee en su zona más estrecha un relleno 

ferroviario construido a finales del siglo XIX, dicha construcción divide el lago en 

dos regiones (Este y Oeste), y limita el cauce entre ambas” (División de Control 

y Calidad, 2020, p. 7). 

 

Pérez (2007):  

 

Indica en su investigación que el flujo natural del agua de la región Este 

se vio afectado por la construcción del relleno, debido a que la única 

salida de las aguas del lago es el río Michatoya que se ubica en la región 

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

cantidad de agua al cuerpo del lago son: 

 

Tabla III. Principales ríos de la cuenca 

 

Nombre 

Río El Frutal 

Río Pampumay 

Río Pansalic 

Río Pinula 

Río Platanitos 

Río San Lucas 

Río Villalobos 

 

Fuente: elaboración 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 medición.  Por ejemplo, la calidad de agua no será la misma para un 

agricultor que para una persona que lava carros, mientras el primero está 

interesado en que el agua no tenga contaminantes químicos que dañen sus 

cultivos, el segundo querrá que el agua se encuentre clara sin desechos 

sólidos.  

 

La calidad del agua puede definirse en función del uso que se le dé a la 

misma o en base a alguna propiedad de interés.  Por ejemplo, en el caso 

anterior el agricultor puede medir la calidad del agua en función de la cantidad 

de contaminantes disueltos en la misma, y el lavador de carros en base a la 

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

 

Denominan a estas propiedades que están 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.  El bioindicador que se utilizara en el 

estudio para cuantificar los niveles de contaminación de los ríos son los 

microorganismos. (p. 43) 

 

7.3.2.1. Microorganismos 

 

Los microorganismos son los bioindicadores más utilizados para evaluar 

los niveles de contaminación presentes en un cuerpo de agua.  

 

Bautista (2013):  

 

“Destaca entre sus características su capacidad para sobrevivir en 

entornos altamente contaminados, su reducido tamaño (imperceptibles al 

ojo humano), por último, su existencia en todas partes” (p. 15). 

 

Realizar un análisis profundo de todos los microorganismos presentes en 

el agua es una tarea ardua y costosa, por lo que el análisis 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 más a cierta temperatura, o a ciertos 

niveles de fosforo y nitrógeno.  En la siguiente tabla se muestran cuáles 

son las características principales que debe tener un microorganismo 

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

 

Tabla IV. Características de un microorganismo bioindicador 

 

Característica 

Fácil de aislar y cuantificar 

No debe ser un patógeno 

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 

Fácil de aislar y cuantificar 

 

Fuente: elaboración propia. 

 

De entre los microorganismos más utilizados destacan los siguientes: 

 

 Bacterias heterotróficas 

 Coliformes fecales 

 Coliformes totales 

 

Para evaluar la calidad del agua en la presente investigación se utilizará 

la familia de coliformes fecales, las cuales destacan entre sus características: 

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. METODOLOGÍA 

 

 

 

9.1. Características del estudio 

 

Para la presente investigación se utilizará un enfoque cuantitativo, ya que 

la variable de interés es la concentración de coliformes fecales, la cual es una 

variable numérica.  De igual modo las variables independientes corresponden a 

parámetros numéricos ambientales, fisicoquímicos y químicos. 

 

La investigación es de tipo exploratorio y descriptivo.  Es exploratorio ya 

que anteriormente únicamente se había abordado el problema de la 

contaminación de los ríos de la cuenca del lago de Amatitlán con la estadística 

descriptiva.  Es descriptivo, debido a que el estudio culminara con la 

presentación de las propiedades y características de los modelos estadísticos 

de regresión y series de tiempo construidos. 

 

El alcance de la investigación es descriptivo, ya que el objetivo de la 

investigación es identificar los parámetros ambientales, fisicoquímicos y 

químicos de los ríos que más información aportan sobre la contaminación por 

coliformes fecales.  También se busca describir el comportamiento que ha 

tenido la contaminación de los ríos en el periodo 2016 – 2020.   

 

El presente estudio adoptará un diseño no experimental, debido a que la 

información ambiental, fisicoquímica y química de los ríos de la cuenca del lago 

de Amatitlán no tendrá ninguna clase de manipulación.  
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El estudio será transversal, ya que las observaciones sobre los ríos se 

tomarán como independientes entre sí cuando se estudie la relación de la 

contaminación con los parámetros de los ríos.  El estudio también será 

longitudinal, ya que se estudiará la evolución de la contaminación de cada rio 

en el tiempo, con el fin de realizar una proyección para los próximos años. 

 

9.2. Unidades de análisis 

 

La población de estudio serán las aguas de los principales ríos de la 

cuenca del lago de Amatitlán, específicamente los ríos Pampumay, Frutal, 

Pinula, Platanitos, San Lucas y Villalobos.  Como es imposible físicamente 

analizar toda el agua de los ríos, se utilizará la información proveniente de las 

muestras mensuales tomadas por AMSA en el periodo 2016 a 2021. (AMSA, 

2021) 

 

9.3. Variables e indicadores 

 

En todo estudio estadístico es necesario definir las variables 

dependientes e independientes que se utilizaran.  En la siguiente tabla se 

puede observar que la única variable dependiente del estudio será la cantidad 

de coliformes fecales, la cual representa la cantidad de colonias de bacterias 

que hay en 100 mL.  Por otro lado, se utilizarán 8 variables independentes, que 

corresponden a mediciones ambientales como la temperatura, mediciones 

químicas como la cantidad de oxígeno, fósforo y nitrógeno presente en el agua, 

y medidas fisicoquímicas como la conductividad del agua.  Para cada variable 

se específica la magnitud a medir, su dimensional y la escala de medición más 

adecuada. 
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Tabla V. Operativización de variables  

 

Variables Definición Teórica Definición Operativa Escala 

Concentración de 
coliformes fecales 

(𝑌) 

Medición de la cantidad 
de bacterias presentes en 
el agua 

Valor numérico en 
UCF/100mL, representa las 
unidades formadoras de 
colonias por milímetros 

De razón 

Grado de acidez 
(𝑋1) 

 

Medición del grado de 
acidez o alcalinidad de 
una sustancia 

Valor numérico adimensional 
De razón 

Temperatura del 
agua 
(𝑋2) 

Medida de la velocidad de 
promedio de las 
moléculas de agua 

Valor numérico en °C, está 
basado en los puntos de 
fusión y ebullición del agua 
 

De 
intervalo 

Conductividad 
(𝑋3) 

Capacidad de la materia 
para permitir el paso 
electrones 

Valor numérico en uS/Cm, 
representa el inverso de un 
ohm 

De razón 

Oxígeno Disuelto 
(𝑋4) 

Cantidad de oxígeno 
gaseoso que esta disuelto 
en el agua 

Valor numérico en mg/L, 
representa cuántos 
miligramos de una solución 
están presentes en un litro de 
mezcla 

De razón 

Solidos totales 
disueltos 

(𝑋5) 

Cantidad de todas las 
sustancias orgánicas e 
inorgánicas presentes en 
el agua en estado micro 
granular 

Valor numérico en mg/L, 
representa el residuo que 
queda al evaporar un litro de 
agua filtrada 

De razón 

Porcentaje de 
salinidad 

(𝑋6) 

Cantidad de sales 
minerales disueltas en un 
cuerpo de agua 

Valor numérico porcentual 
(de 0 a 1),  De razón 

Fósforo total 
(𝑋7) 

Cantidad de todos los 
compuestos que 
contienen fósforo en el 
agua 

Valor numérico en mg/L, 
representa cuantos 
miligramos de compuestos 
que contienen fósforo están 
presentes en un litro de agua 

De razón 

Nitrógeno total 
(𝑋7) 

Cantidad de todos los 
compuestos que 
contienen nitrógeno en el 
agua 

Valor numérico en mg/L, 
representa cuantos 
miligramos de compuestos 
que contienen nitrógeno 
están presentes en un litro de 
agua 

De razón 

Caudal 
(𝑋8) 

Medida del volumen de 
agua que atraviesa una 
sección transversal en un 
tiempo determinado  

Valor numérico en Its/seg, 
representa la cantidad de 
litros de agua que atraviesan 
el área de medición en un 
segundo 

De razón 

 

Fuente: elaboración propia. 
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9.4. Fases del estudio 

 

El proceso para culminar exitosamente el estudio está compuesto por 4 

fases, las cuales se describen a continuación: 

 

9.4.1. Fase 1: Revisión de la literatura  

 

Esta fase consiste en consultar fuentes bibliográficas con el fin de 

adquirir conocimientos sobre la historia, contexto y la naturaleza de la 

contaminación que sufren los ríos de interés.  También se realizará una revisión 

de las técnicas estadísticas que se adecuen mejor al problema. 

 

9.4.2. Fase 2: Obtención y procesamiento de la información 

  

Esta fase consiste en obtener la información de la institución encargada 

del manejo sustentable de la cuenca (AMSA).  Una vez obtenida la información 

necesaria para realizar la investigación, se limpiará la misma y se realizaran los 

cambios necesarios para homogenizar la estructura de la información. 

 

9.4.3. Fase 3: Análisis de regresión  

 

En esta fase se construirá un modelo preliminar de regresión 

multivariada utilizando todas las variables independientes, con dicho modelo se 

podrá identificar cuáles son las variables que más influyen en la variable de 

interés. Luego se construirá un modelo de regresión utilizando las variables 

independientes más influyentes y otro utilizando las variables independientes 

menos influyentes.  Por último, se seleccionará el modelo de regresión más 

robusto utilizando los criterios de información AIC, BIC y el coeficiente de 

determinación ajustado. 
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9.4.4. Fase 4: Análisis de secuencia temporal  

 

En esta fase se graficarán los datos de contaminación de cada rio, 

dependiendo de las características de la secuencia de datos (tendencia, 

estacionalidad, estacionariedad) se construirá el modelo de suavizado 

exponencial más adecuado.  También se construirá un modelo ARIMA de series 

de tiempo con los datos de cada rio.  Por último, se seleccionarán los modelos 

que realicen predicciones de los niveles de contaminación con la mayor 

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

 

9.4.5. Fase 5: Interpretación de los resultados  

 

En esta fase se analizarán e interpretarán los resultados obtenidos en el 

análisis de regresión y en el análisis temporal de la contaminación de los ríos.  

 

9.4.6. Fase 6: Elaboración de informe final 

 

Esta fase comprende la redacción y síntesis de todo el proceso 

metodológico utilizado para llevar a cabo la investigación, así como los 

resultados obtenidos, la interpretación y conclusiones de los mismos. 

  



56 

 

  



57 

10. TÉCNICAS DE ANÁLISIS DE LA INFORMACIÓN 

 

 

 

10.1. Técnicas metodológicas 

 

Las técnicas metodológicas que se utilizarán para obtener la información 

necesaria para la investigación son: 

  

10.1.1. Revisión documental  

 

La información se obtendrá de datos históricos recopilados por la entidad 

encargada del manejo sustentable de la cuenca del lago de Amatitlán (AMSA) 

en estudios previos. 

 

10.1.2. Meta-análisis  

 

Se utilizará para comparar la compatibilidad entre la información 

proveniente de los distintos estudios realizados por AMSA, con el fin de resumir 

e integrar toda la información recopilada. 

 

10.2. Técnicas estadísticas 

 

Las técnicas estadísticas que se utilizarán para analizar y comprender la 

información en la investigación son: 
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10.2.1. Medidas de tendencia central  

 

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

comportamiento de las variables independientes y dependientes.  

 

10.2.2. Medidas de dispersión  

 

Se utilizarán las medidas de máximo, mínimo, varianza y desviación 

estándar para describir la distribución de las variables independientes y 

dependiente. 

 

10.2.3. Análisis gráfico  

 

Se realizarán histogramas para conocer como es la distribución de las 

variables independientes y dependiente.  Las gráficas de dispersión se 

utilizarán para visualizar la correlación entre las variables, también se usarán 

para evaluar la normalidad de las variables de forma visual. Por último, también 

se elaborarán correlogramas para evaluar la autocorrelación de los datos de 

contaminación.  

 

10.2.4. Pruebas de hipótesis  

 

Se utilizarán pruebas de hipótesis para estimar la correlación entre las 

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

normalidad de los datos.  
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10.2.5. Análisis de residuos  

 

Para los modelos de regresión y series de tiempo se evaluará si los 

residuos generados cumplen los supuestos de normalidad, homocedasticidad e 

independencia. 
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11. CRONOGRAMA 

 

 

 

Figura 7. Cronograma de actividades 

 

 

 

Fuente: elaboración propia, realizado con Microsoft Project. 
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12. FACTIBILIDAD DEL ESTUDIO 

 

 

 

12.1. Recurso humano 

 

El recurso humano necesario para la culminación y presentación exitosa 

de la investigación está conformado por: 

 

 Estudiante investigador 

 Asesor 

 Revisor de lingüística externo  

 

12.2. Recursos financieros 

 

Una parte muy importante del planteamiento de una investigación 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 

investigación. 
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Tabla VI. Recursos financieros 

 

Elemento Unidad 
Costo 

unitario (Q) 
Cantidad 
necesaria 

Costo (Q) 

Servicio de internet Mes 259.00 4 1,036.00 

Consumo de energía 
electrica 

Mes 200.00 4 800.00 

Licencia de paquete 
Office 

Licencia 
anual 

469.99 1 469.99 

Papel carta Resma 34.90 2 69.84 

Software estadístico Programa 0.00 1 0.00 

Licencia de 
Lucidchart 

Licencia 
anual 

667.80 1 667.80 

Impresora Equipo 219.00 1 219.00 

Tinta Cartucho 65.00 2 130.00 

Computadora 
personal 

Equipo 0.00 1 
0.00 

Servicio de revisor 
externo 

Servicio 500 1 500.00 

Teléfono Equipo 0.00 1 0.00 

Plan telefónico Mes 150.00 2 300.00 

   Total 4,192.63 

 

Fuente: elaboración propia. 

 

La investigación será financiada completamente por el estudiante. 

 

12.3. Recursos tecnológicos 

 

Los recursos tecnológicos necesarios para finalizar la investigación 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 diagramación Lucidchart, servicio de 

correo y almacenamiento en la nube. 

 

12.3.2. Hardware   

 

Computadora personal, teléfono celular, impresora. 

 

12.4. Acceso a la información 

 

La información es de acceso público y se obtendrá de la entidad 

encargada del manejo sustentable de la cuenca del lago de Amatitlán (AMSA). 
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14. APÉNDICE 

 

 

 

Apéndice 1. Matriz de coherencia 

 

No. Preguntas de investigación Objetivos Metodología 

1 

¿Cuál es el grado de 
correlación que existe entre el 
nivel de coliformes fecales de 
los ríos de la cuenca con sus 
factores ambientales, 
fisicoquímicos y químicos? 

Estimar el nivel de correlación 
entre la concentración de 
coliformes fecales y los factores 
ambientales, fisicoquímicos y 
químicos a través del coeficiente 
de Pearson, para identificar el 
tipo de relación de cada uno de 
los factores. 

Se calculará el coeficiente de 
correlación de Pearson entre 
cada uno de los factores con 
la concentración de 
coliformes fecales presentes 
en el agua. 

2 

¿Qué variables ambientales, 
fisicoquímicas y químicas 
aportan más información sobre 
la concentración de coliformes 
fecales en los ríos de la 
cuenca? 

Identificar las variables 
ambientales, fisicoquímicas y 
químicas que más información 
aporta sobre la concentración de 
coliformes fecales mediante un 
análisis de regresión, para 
descartar las variables menos 
influyentes. 

Se realizará un análisis de 
regresión entre los factores 
de los ríos con la 
concentración de coliformes 
fecales. Luego por medio de 
los valores CP de Mallows, el 
intervalo y la magnitud de los 
coeficientes de cada variable 
se identificará cuáles son las 
variables que aportan menor 
información al modelo de 
regresión. 

3 

¿Cuál es la robustez de los 
modelos de regresión que 
relacionan la concentración de 
coliformes fecales con los 
parámetros ambientales, 
fisicoquímicos y químicos de 
los ríos de la cuenca? 

Calcular la robustez de los 
modelos de regresión que 
relacionan la concentración de 
coliformes fecales con los 
parámetros ambientales, 
fisicoquímicos y químicos 
mediante los indicadores AIC, 
BIC y R

2
 ajustado. Para 

identificar cual es el modelo que 
mejor se ajusta a los datos. 

Se construirán varios 
modelos de regresión, 
empleando cada uno un 
conjunto distinto de variables 
independientes, para 
comparar cuál de todos los 
modelos es el que mejor se 
ajusta a los datos se 
utilizaran los criterios AIC, 
BIC y el coeficiente de 
determinación ajustado. 

4 

¿Cuál será el nivel de 
coliformes fecales de los 
principales ríos de la cuenca 
del lago de Amatitlán en los 
años 2022 y 2023? 

Estimar el nivel de coliformes 
fecales de los ríos de la cuenca 
para los años 2022 – 2023 
mediante la construcción de un 
modelo ARIMA, para conocer 
cuál será el estado de los ríos en 
los próximos años. 

Se utilizarán los datos del 
nivel de coliformes fecales 
presentes en el agua de los 
ríos en el periodo 2016 – 
2021 para construir un 
modelo ARIMA por cada rio. 
Los modelos se construirán 
minimizando el valor de la 
raíz cuadrada del error 
cuadrático medio (RMSE). 

 

Fuente: elaboración propia. 
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15. ANEXO 

 

 

 

Anexo 1. Análisis de anti plagio 

 

 

 

Fuente: Plagscan. Análisis de anti plagio. Consultado el 27 de octubre de 2021. Recuperado de 

https://www.plagscan.com/doc?142416147&sharekey=rNBRkiTkYLWHshMvLCVK.  
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