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ORGANIZACIÓN Y ESTRUCTURA 

 

 

El presente documento está conformado por dos secciones, la primera que agrupa la 

parte introductoria donde se define la justificación, la importancia, los objetivos del estudio 

y una revisión del estado del arte o conocimiento y avances en el tema de investigación. 

 

La segunda sección (en formato artículo científico) describe los materiales y los métodos 

utilizados; los resultados y las conclusiones obtenidos, basados en los objetivos de esta 

investigación. 
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RESUMEN 

 

El estudio se realizó en la subcuenca del río San Francisco en la cuenca del lago de 

Atitlán en el altiplano occidental de Guatemala. Cuenta con un área de 67.8 km2 y un 

perímetro de 58.6 km, precipitación media anual de 1441.9 mm, caudal promedio de 1.7 m3 

.s-1, pendiente media de 42%, elevación máxima de 2,670 msnm y elevación mínima de 

1,568 msnm. Su territorio es dominado por vegetación arbustiva baja, uso agrícola y 

cobertura forestal, 36.2%, 31.8% y 26.4% respectivamente. 

 El objetivo del estudio fue evaluar los niveles de erosión y producción de sedimentos 

en diferentes usos de la tierra y su efecto en el recurso hídrico; utilizando para ello el modelo 

hidrológico SWAT (Soil and Water Assessment Tool); el cual, para realizar la simulación, 

requirió parámetros de entrada como registros climáticos, propiedades fisicoquímicas de 

suelos, topografía y uso actual de la tierra. Para la determinación de la calidad del agua, se 

utilizó el Índice de Calidad de Agua “The National Sanitation Foundation” ICA-NSF que 

integró los parámetros siguientes: Oxígeno disuelto, pH, temperatura, sólidos disueltos 

totales, turbidez, DBO5, nitratos, fosfatos y coliformes fecales. Los resultados derivados del 

estudio demuestran que el 50% del área total de la subcuenca del río San Francisco se ubica 

en la categoría de erosión moderada y severa, mostrando un promedio anual de erosión de 

18.9 t ha-1 año-1 y una producción anual promedio de sedimentos que ingresan al lago de 

Atitlán de 12,694.4 toneladas. Los valores más altos de erosión se encontraron en 

combinaciones de usos convencionales y rango de pendientes; a nivel de coberturas, 

resaltan el maíz, vegetación arbustiva baja y hortalizas que alcanzaron proporciones de 

54%, 27% y 16% respectivamente. 

Los rangos de pendientes donde se originó mayor erosión fueron entre el 30% y > 60% 

(escarpado a muy escarpado). El aporte de erosión en cobertura forestal y los demás usos 

estuvo por debajo del 3%, incluso en pendientes altas donde fue solamente el 2%. El 

balance hídrico efectuado para la subcuenca fue positivo (66 mm); lo que significa que al 

sistema hidrológico de la subcuenca ingresa más agua de la que sale. Los resultados del 

análisis de calidad de agua demuestran diferencias estadísticas significativas de la calidad 

del agua en el factor espacial (zonas) (p=<0.0001) y en el factor temporal (época) 

(p=0.0052).  

Los valores promedio fueron: zona alta 73.5 (buena calidad), zona media 63.7 (calidad 

regular) y zona baja 53.2 (calidad regular), siendo el valor promedio superior en época seca 

66.6 (calidad regular) que en la época lluviosa (60.2). El análisis de regresión con el 

algoritmo Random Forest indicó que la varianza explicada por el mejor modelo seleccionado 

fue de 76.6% y que las variables importantes y significativas que determinan la calidad del 

agua fueron: uso urbano, variable espacial “Y”, y el uso bosque. Se concluyó que la erosión 

y sedimentos, covariando con las demás variables, no tienen un efecto significativo 

(%IncMSE= 12.3; Z= -3.3) en el deterioro de la calidad del agua en el río San Francisco. 

 

Palabras clave: Modelación hidrológica, uso de la tierra, erosión, sedimentos, calidad de 

agua.  
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ABSTRACT 

 

The research was carried out in San Francisco River Sub-Basin, in the Lake Atitlán Basin, 

located in the western highlands of Guatemala. It has an area of 67.8 km2, perimeter 58.6 

km, average annual rainfall 1441.9 mm, flow average 1.7 m3.s-1, slope average 42%, 

maximum elevation 2,670 amsl and minimum elevation 1,568 amsl. The land use is 

dominated by low shrub vegetation, agricultural use and forest cover, 36.2%, 31.8% and 

26.4% respectively. The objective of the study was to evaluate the erosion level and 

sediment production in different land uses and their effect on water resources; SWAT (Soil 

and Water Assessment Tool) hydrological model was used to perform the simulation, the 

model required input parameters such as: climatic data, physicochemical properties of soils, 

topography and current land use. Water quality was determined using National Sanitation 

Foundation Water Quality Index (WQI-NSF) included the following parameters: Dissolved 

oxygen, pH, temperature, total dissolved solids, turbidity, BOD5, nitrates, phosphates and 

fecal coliforms. The results show that 50% of the total area of San Francisco river sub-basin 

is classified as moderate and severe level of erosion, showing an annual erosion rate of 18.9 

t ha-1 year-1 and the annual production average of sediment entering Lake Atitlán was 

estimated about 12,694.4 tons. The highest values of erosion were found in combinations 

of conventional land uses and slopes ranges; at land uses level, corn production, low shrub 

vegetation and vegetables reached levels of 54%, 27% and 16%, respectively; on the other 

hand, the slope ranges where erosion was originated, were between 30% and > 60% (steep 

to very steep). The contribution of erosion in forest cover and other uses was below 3%, 

even on high slopes which was only 2%. The water balance calculated for the sub-basin 

was positive (66 mm), which means that the hydrological system of the sub-basin enters 

more water than it leaves. The results of the water quality analysis show statistically 

significant differences in water quality in the spatial watershed factor (zones) (p = <0.0001) 

and in the temporal factor (time) (p = 0.0052). The average values were: upland zone 73.5 

(Good quality), midland zone 63.7 (Regular quality) and lowland zone 53.2 (Regular 

Quality), dry season presented higher average 66.6 (Regular quality) than the rainy season 

(60.2). The regression analysis with the Random Forest algorithm indicated that the variance 

explained by the best model selected was 76.6%; the important and significant variables 

that determine the water quality were: urban use, spatial variable "Y" and forest cover. It 

is concluded that erosion and sediments did not have a significant effect (% IncMSE = 12.3; 

Z = -3.3) on the deterioration of San Francisco river’s quality, due to the effect of covariates 

with the other variables. 

 

Key words: Hydrological modeling, land use, erosion, sediment, water quality.



1 
 

1. INTRODUCCIÓN 

 

La subcuenca del río San Francisco se ubica dentro de la cuenca del lago de Atitlán, 

considerado uno de los lagos más bellos del mundo por el famoso escritor británico Aldous 

Huxley. Se encuentra aproximadamente a 144 kilómetros de la ciudad capital de Guatemala 

en el altiplano occidental, en el departamento de Sololá.  

 

El río San Francisco es uno de los más grandes afluentes del lago de Atitlán, aporta el 

21.4% del total de aguas superficiales que ingresan al lago; junto con el río Quiscab, tributa 

un total de 99.8% del caudal anual, teniendo una gran influencia sobre la calidad de las 

aguas del lago por el aporte de sedimentos, sólidos arrastrados, nutrientes (fósforo y 

nitrógeno) y otros contaminantes (Romero 2009); lo que puede contribuir significativamente 

al proceso de eutrofización del lago y un incremento de algas y cianobacterias (Dix et al. 

2012), tal como ocurrió en el año 2009 cuando el lago de Atitlán experimentó una de las 

peores crisis ecológicas en su historia al darse un florecimiento de cianobacterias en sus 

aguas que cubrieron cerca del 38% del área total de lago (SERVIR 2009). 

 

La subcuenca del río San Francisco cuenta con un área de 67.8 Km2, de los cuales el 

36.2% es vegetación arbustiva baja (guamil-matorral), el 26.4% cobertura forestal (Bosque 

mixto, coníferas y latifoliado), el 31.8% uso agrícola (granos básicos y hortalizas), el 3.2% 

uso urbano y 2.4% otros usos como: cuerpos de agua, café, espacios abiertos sin o con 

poca vegetación y pastizales. Asimismo, en el territorio, predominan las altas pendientes, el 

terreno es pronunciado, se encuentra áreas muy escarpadas con pendientes mayores de 

60%, según las categorías de la FAO (2009). Esta configuración hace susceptible al territorio 

a una serie de fenómenos como la erosión hídrica, la producción de sedimentos, 

contaminación por residuos urbanos, etc., y todo ello se ve reflejado en la calidad del agua 

que fluye en la red hídrica de la subcuenca hasta la desembocadura al lago de Atitlán.  

 

En la subcuenca del río San Francisco, se han realizado investigaciones que han 

permitido caracterizar fisicoquímica y biológicamente sus aguas en la desembocadura al 

lago de Atitlán y en algunos afluentes como el río Tzalá (Weiss 1971; Bocanegra 2013; 

Arriola 2014). Sin embargo, estudios a mayor detalle que consideren los usos de la tierra, 

la erosión y la producción de sedimentos a nivel de microcuencas y su impacto sobre el 

recurso hídrico han quedado sin desarrollar, pese a la importancia de este recurso hídrico 

que es aprovechado por los habitantes de la subcuenca para consumo humano en las zonas 

altas y para riego agrícola y otras actividades, en la zona media y baja; además, posee alto 

potencial de alterar negativamente la calidad del agua y el ecosistema del lago Atitlán. 

 

Una herramienta de suma importancia para entender la dinámica hidrológica en una 

cuenca es la modelación hidrológica, considerada por Ponce (1994) como un grupo de 

abstracciones matemáticas que describen fases relevantes del ciclo hidrológico, con el 

objetivo de simular la conversión de la precipitación en escurrimiento. Estas técnicas de 
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modelación son aplicables para cuencas de cualquier tamaño. Su importancia radica en su 

capacidad de simular y predecir fenómenos físicos a corto, mediano y largo plazo (Chávarri 

2008). En tal sentido, la modelación hidrológica constituye una herramienta muy útil en 

términos de intervención y manejo; ya que, entre otras aplicaciones, permite conocer la 

dinámica hidrológica en la cuenca, estimar la pérdida de suelos por de erosión hídrica y 

cuantificar los sedimentos producidos en un territorio determinado.  

 

El presente estudio emplea el modelo hidrológico SWAT (Soil and Water Assessment 

Tool) según Neitsch et al. (2011), con el objetivo de estimar los niveles de erosión y 

producción de sedimentos en diferentes usos de la tierra en la subcuenca del río San 

Francisco. Emplea, además, el Índice de Calidad de Agua ICA-NSF “The National Sanitation 

Foundation” para determinar la calidad del agua en 46 microcuencas en la subcuenca del 

río San Francisco, asociada a los diferentes usos de la tierra y a los diferentes pisos 

altitudinales.  

 

 

1.1 Justificación e importancia  

 

Como un aporte, la investigación brinda el modelo de estado actual de cada microcuenca 

de la red hídrica de la subcuenca del río San Francisco respecto a los tipos y los porcentajes 

de cobertura de la tierra y los niveles de erosión; asimismo, permite conocer la calidad del 

agua de cada mircrocuenca y los factores que influyen sobre esta.  

 

Desde el punto de vista técnico y científico, los productos generados de este estudio 

constituyen insumos fundamentales para los tomadores de decisión que guiarán procesos 

para un buen manejo integrado de la subcuenca y la acción pronta mediante la generación 

de políticas, reglamentos, ordenanzas y acciones inmediatas encaminadas a proteger los 

recursos con enfoque de cuencas.  

 

Haber realizado la modelación hidrológica permitirá de ahora en adelante entender 

mejor la dinámica e interacciones biofísicas e hidrológicas dentro de la subcuenca del río 

San Francisco, principalmente de las variables de interés como: erosión, producción de 

sedimentos y balance hídrico a nivel de microcuencas. Asimismo, permitirá identificar 

espacialmente con mayor facilidad las áreas de intervención para la conservación de los 

recursos valiosos y estratégicos, como el suelo.  

 

Con este proyecto, se beneficia de manera directa a la subcuenca del río San Francisco 

y sus más de 66.000 habitantes que dependen de sus recursos para el desarrollo de 

actividades agrícolas, forestales, industriales, etc. Además, se beneficia el lago de Atitlán 

como cuerpo receptor de este afluente.  
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1.2 Objetivos 

 

1.2.1 General 

 

Evaluar los niveles de erosión hídrica y producción de sedimentos en diferentes usos 

y coberturas de la tierra y su efecto en el recurso hídrico en la subcuenca del río San 

Francisco, cuenca del lago de Atitlán, Guatemala. 

 

1.2.2 Específicos 

 

 Definir los principales usos y coberturas de la tierra en cada microcuenca de la 

red hídrica en las zonas alta, media y baja del río San Francisco.  

 

 Estimar los niveles de erosión y producción de sedimentos en diferentes usos y 

coberturas de la tierra en cada microcuenca de la red hídrica del río San 

Francisco. 

 

 Evaluar la calidad del agua del río San Francisco en las zonas alta, media y baja 

utilizando el Índice de Calidad de Agua “The National Sanitation Foundation” ICA-

NSF. 

 

1.3 Hipótesis 

 

 La buena calidad del agua en la subcuenca río San Francisco está asociada a 

áreas con mayor cobertura forestal y es influenciada por los factores temporal 

(época seca y lluviosa) y espacial (zonas altas, media y baja). 

  

 Los suelos con bajos niveles de erosión hídrica están asociados a áreas con 

mayor cobertura forestal.  

  

 La erosión hídrica y la producción de sedimentos en diferentes usos y coberturas 

de la tierra en la subcuenca del río San Francisco son factores que influyen en el 

deterioro de la calidad del agua del río.  
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2. MARCO CONCEPTUAL 

 

 Ciclo hidrológico 

 

Según Campos-Aranda (1984), el ciclo hidrológico es un término descriptivo aplicable a 

la circulación general del agua en la tierra, el cual se define como la sucesión de etapas que 

atraviesa el agua al pasar de la atmósfera a la tierra y volver a la atmósfera: evaporación 

desde el suelo, mar o aguas continentales; condensación de nubes, precipitación, 

acumulación en el suelo o masas de agua y reevaporación (Figura 1).  

 

El ciclo hidrológico no tiene principio ni fin, es un proceso de circulación del agua entre 

la atmósfera, la hidrósfera y litósfera. Este proceso puede ser considerado en dos grandes 

escalas: 

 

a) Escala global: donde los elementos principales son los océanos (97%), continentes 

(0,02% como aguas continentales), y la atmósfera (0,001%); y 

 

b) Escala de cuenca (Mesoescala): donde los elementos principales son entre la 

atmósfera, la biósfera y la litósfera. La circulación de agua de mesoescala puede ser 

considerada como la plantilla para la cuantificación de los procesos ecológicos 

fundamentales (Zalewski y Wagner-Lotkowska 2004). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 1. Ciclo hidrológico con un balance de agua promedio global anual en unidades 

relativas a un valor de 100 para la tasa de precipitación terrestre. Fuente: Chow et al. 

(1994). 
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2.2 Ciclo hidrológico como sistema 

 

Chow et al. (1994) definen sistema como un conjunto de partes conectadas entre sí, 

que forman un todo. Por lo que el ciclo hidrológico puede tratarse como un sistema cuyos 

componentes son: precipitación, evaporación, escorrentía y otras fases del ciclo. 

 

El ciclo hidrológico global se representa como un sistema dividido en tres subsistemas: 

 

a) Sistema de agua atmosférica: lo integran los procesos de precipitación, 

evaporación, intercepción, y transpiración. 

b) Sistema de agua superficial: lo integran los procesos de flujo superficial, 

escorrentía superficial, nacimientos de agua subsuperficial y subterránea, y 

escorrentía hacia ríos y océanos. 

c) Sistema de agua subsuperficial: lo integran los procesos de infiltración, recarga 

de acuífero, flujo subsuperficial y flujo de agua subterránea. 

 

2.3 Componentes del ciclo hidrológico 

 

2.3.1 Precipitación 

Para Ordóñez (2011), la precipitación es toda agua meteórica que cae en la superficie 

de la tierra, tanto en forma líquida (llovizna, lluvia, etc.), sólida (nieve, granizo, etc.) como 

en las precipitaciones ocultas (rocío, la helada blanca, etc.). Ellas son provocadas por un 

cambio de la temperatura o de la presión. La precipitación constituye la única entrada 

principal al sistema hidrológico continental (Musy, citado por Ordóñez 2011). 

 

2.3.2 Evaporación 

Proceso mediante el cual se convierte el agua líquida en un estado gaseoso. La 

evaporación puede ocurrir solamente cuando el agua está disponible. El proceso de 

evaporación requiere grandes cantidades de energía, provista por la radiación solar. Por 

ejemplo, la evaporación de un gramo de agua a una temperatura de 100 ° Celsius requiere 

540 calorías de energía de calor (600 calorías a 0 ° C) (Ordóñez 2011). 

 

2.3.3 Intercepción 

Agua proveniente de la lluvia retenida por la vegetación y por la hojarasca que está 

sobre el suelo y que luego es evaporada. Hay dos formas de expresarla: intercepción 

absoluta y relativa (Jiménez 2005). En general, parte de esta agua interceptada nunca 

alcanza al suelo debido a que se adhiere y humedece estos objetos y se evapora.  

 

2.3.4 Transpiración 

La transpiración es el resultado del proceso físico y biológico por el cual el agua cambia 

del estado líquido al gaseoso, a través del metabolismo de la planta y pasa a la atmósfera 

(Sonora 2007). 
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2.3.5 Escorrentía superficial 

Es la porción de lluvia que no es infiltrada, interceptada o evaporada y que fluye sobre 

las laderas. 

 

2.3.6 Escorrentía subsuperficial 

Es el agua que ha sido previamente infiltrada y no alcanza el almacenamiento 

subterráneo o acuífero (Ordóñez 2011). 

 

2.3.7 Infiltración 

La infiltración es el proceso de paso del agua a través de la superficie del suelo hacia el 

interior de la tierra. Se diferencia del concepto de percolación que es el movimiento del agua 

dentro del suelo.  

  

2.4 Cuenca hidrográfica 

 

La cuenca hidrográfica se define como el área territorial de drenaje natural donde todas 

las aguas pluviales confluyen a un colector común de descarga. Sus límites están 

determinados por la línea divisoria de aguas “divortium aquarum”. No siempre los límites 

geográficos (superficiales) suelen coincidir con los límites del acuífero (subterráneo), 

pudiendo existir transferencias de masas líquidas entre una cuenca y otra adyacente o 

cercana. La línea de divortium aquarum se inicia y termina en la cota más baja o de salida 

de la cuenca (Faustino et al. 2006).  

 

Para Vision (s.f.), la cuenca hidrográfica es el espacio de territorio delimitado por la línea 

divisoria de las aguas, conformado por un sistema hídrico que conduce sus aguas a un río 

principal, un río muy grande, un lago o un mar. Este es un ámbito tridimensional que integra 

las interacciones entre la cobertura sobre el terreno, las profundidades del suelo y el entorno 

de la línea divisoria de las aguas. 

 

2.5 La cuenca hidrográfica como sistema 

 

De acuerdo con Vision (s.f.), la cuenca hidrográfica es un sistema, y es porque en ella 

existen entradas y salidas, por ejemplo, permite cuantificar que a la cuenca ingresa una 

cantidad de agua por medio de la precipitación y otras formas; y luego existe una cantidad 

que sale de la cuenca, por medio de su río principal en las desembocaduras o por el uso 

que adquiera el agua. La evaporación y el flujo subsuperficial también pueden considerarse 

como salidas, pero son muy pequeños comparados con el caudal durante una tormenta 

(Chow et al. 1994) (Figura 2).  

 

Dentro de la cuenca, también se producen interacciones entre sus elementos, por 

ejemplo, las acciones que se dan en la parte alta tienen una repercusión en la parte baja. 
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También existen interrelaciones, verbigracia, la degradación de sus recursos se asocia a la 

falta de educación ambiental, falta de aplicación de leyes, tecnologías inapropiadas, etc.  

 

A su vez, el sistema está integrado por los siguientes subsistemas: 

a) Biológico, que integran esencialmente la flora y la fauna, y los elementos cultivados 

por el hombre. 

b) Físico, integrado por el suelo, subsuelo, geología, recursos hídricos y clima 

(temperatura, radiación, evaporación, etc.). 

c) Económico, integrado por todas las actividades productivas que realiza el hombre, 

en agricultura, recursos naturales, ganadería, industria; servicios (caminos, 

carreteras, energía, asentamientos y ciudades). 

d) Social, integrado por los elementos demográficos, institucionales, tenencia de la 

tierra, salud, educación, vivienda, culturales, organizacionales, políticos, etc. (Vision 

s.f.). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  Figura 2. La cuenca como sistema hidrológico Fuente: Chow et al. (1994). 

 

2.6 El agua: recurso integrador de la cuenca 

 

Para Jiménez (2006), la zona de cabecera de las cuencas hidrográficas garantiza la 

captación inicial de las aguas y el suministro de estas a las zonas inferiores durante todo el 

año. Los procesos en las partes altas de la cuenca invariablemente tienen repercusiones en 

la parte baja dado el flujo unidireccional del agua y, por lo tanto, toda la cuenca se debe 

manejar de manera integral, como una sola unidad. Al interior de la cuenca, el agua funciona 

como distribuidor de insumos primarios (nutrientes, materia orgánica, sedimentos) 

producidos por la actividad sistémica de los recursos.  

 

García et al. (2005) indican que el movimiento del agua de lluvia y los flujos 

superficiales, a través de la red de drenaje, desde la parte alta de la cuenca hasta la parte 

baja, promueve el desprendimiento y el arrastre de partículas (sedimentos orgánicos y 
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minerales) e induce la formación de valles, planicies o llanuras de inundación. El sistema 

hídrico también refleja un comportamiento de acuerdo con cómo se están manejando los 

recursos agua, suelo y bosque, así como qué actividades o infraestructuras afectan su 

funcionamiento. 

 

2.7 Manejo integrado de cuencas hidrográficas 

 

El manejo de cuencas tuvo sus inicios en Estados Unidos en 1910 con los experimentos 

del Servicio Forestal en Wagon Wheel Gap, Colorado. En la década de 1930, durante los 

años de la Gran Depresión, la economía de Estados Unidos colapsó y simultáneamente el 

país experimentó grandes inundaciones, erosión severa y grandes tormentas de polvo. 

Como resultado de estos desastres, se creó el Servicio de Conservación de Suelos (US Soil 

Conservation Service, actualmente Natural Resources Conservation Service) (Fallas y 

Valverde 2008). Durante la década del 40, se publicaron los resultados de los estudios 

iniciados en los años 30 y con esto, la ciencia en manejo de cuencas hidrográficas alcanzó 

su legitimidad. El objetivo de estos primeros estudios era determinar el efecto de diferentes 

prácticas de manejo forestal y agrícola en el rendimiento hídrico (escorrentía), descarga 

máxima e instantánea, erosión y transporte de sedimentos (Satterlund, citado por Fallas y 

Valverde 2008). 

 

Según Fallas y Valverde (2008), las primeras investigaciones en cuencas hidrográficas 

tenían como objetivo describir, cuantificar y entender las interacciones suelo-agua-cobertura 

y sus fluctuaciones naturales, así como las causadas por la acción humana a diversas escalas 

temporales y espaciales. 

 

Para González, citado por Cotler (2004), el manejo de cuencas es el proceso complejo 

que le da orden a un conjunto de acciones dentro de la cuenca hidrológica superficial 

(hidrográfica) o cuenca hidrológica subterránea, encaminado a lograr un desarrollo social y 

económico sostenibles en el tiempo, además de la protección del medioambiente. 

 

2.8 Erosión 

 

Para Christensen y McElyea, citados por Brunel y Seguel (2011), la erosión es un 

movimiento de suelo superficial, ocasionado por diversos factores, principalmente agentes 

hídricos y eólicos, que da como resultado la reducción de la profundidad del horizonte 

superior, cambios en las características del suelo y la alteración de su capacidad para 

soportar el desarrollo de la planta.  

 

 La erosión del suelo es definida como un proceso de desagregación, transporte y 

deposición de materiales del suelo por agentes erosivos. Los agentes erosivos dinámicos, 

en el caso de la erosión hídrica son la lluvia y el escurrimiento superficial o las inundaciones 

Ellison, citado por FAO (1992). 
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La erosión abarca una serie de fenómenos, desde el desgaste de la superficie 

(lavamiento laminar y surcos), la formación de cárcavas (erosión avanzada de la superficie) 

hasta los movimientos masivos del suelo (deslizamientos, formación de depresiones, aludes 

de detritos y deslaves) (Hamilton 2009). 

 

Uno de los problemas ocasionados por la erosión hídrica es la pérdida progresiva de 

suelos, nutrientes y agua. Esta emisión de nutrientes constituye un foco de contaminación 

difusa. La capacidad de los terrenos agrícolas y forestales como origen de la contaminación 

difusa dependerá también de otros factores, tales como topografía y climatología de la zona, 

características edáficas, uso y manejo del suelo (Bienes et al. 2010). 

 

Según Lal (2001), la degradación de suelos por erosión tiene impactos a corto y largo 

plazo en la producción de alimentos, calidad del ambiente, político y económico. Esta 

degradación por erosión acelerada es un serio problema en regiones tropicales y 

subtropicales, donde el manejo del suelo se realiza con prácticas tradicionales.  

 

2.9 Sedimentos 

 

De acuerdo con Hamilton (2009), la erosión que se transporta y deposita se denomina 

sedimentos. Estos producen una serie de efectos inconvenientes, entre ellos: reducción de 

la capacidad de embalses, perjudicar el agua potable para el hogar y la industria, obstrucción 

de canales de navegación, elevan el fondo de los ríos, modifican negativamente el hábitat 

acuático de las corrientes, etc.  

 

La producción de sedimentos en cuencas de zonas de montaña o con pendientes 

pronunciadas según explica COBINABE (2010), se puede dividir básicamente en dos fuentes, 

asociadas a distintos fenómenos:  

 

a) La erosión superficial generalizada del suelo; y 

b) Los procesos de remoción en masa en sitios puntuales. 

 

Estos procesos influyen en los problemas de inundaciones, en los fenómenos de 

colmatación de embalses y pueden promover cambios en la morfología fluvial que, a su vez, 

afecten los aspectos ambientales.  

 

Los sedimentos constituyen una sustancia contaminante desde dos puntos de vista: 

físico y químico. La contaminación física se manifiesta en la turbidez (limitada penetración 

de la luz solar) y la sedimentación (pérdida de la capacidad de almacenaje de los embalses, 

destrucción de las barreras de coral, pérdida de las áreas de desove para ciertas especies 

ictícolas). La contaminación química incluye la absorción de metales y el fósforo, así como 

las sustancias químicas orgánicas hidrofóbicas. Asimismo, los sedimentos cargados de 

fósforo pueden formar en el fondo de los lagos eutrofizados un conjunto de nutrientes que 
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pueden liberarse en el agua bajo condiciones anaeróbicas. Esto hace difícil controlar la 

eutrofización a corto plazo mediante la limitación en la entrada de fósforo (FAO, citado por 

Kiersch 2000). 

 

2.10 Calidad de agua 

 

La calidad del agua puede ser considerada como una medida de la idoneidad del agua 

para un uso particular seleccionado basado en características físicas, químicas y biológicas. 

Para determinar su calidad, se debe medir y analizar sus características, tales como la 

temperatura, el contenido de minerales disueltos, y el número de bacterias. Estas 

características seleccionadas se comparan con las normas y las directrices numéricas para 

decidir si el agua es apta para un uso particular (USGS 2001).  

 

Según ONU-DAES (2014), la calidad del agua se determina comparando las 

características físicas y químicas de una muestra de agua con unas directrices de calidad del 

agua o estándares. En el caso del agua potable, estas normas se establecen para asegurar 

un suministro de agua limpia y saludable para el consumo humano y, de este modo, proteger 

la salud de las personas. Estas normas se basan normalmente en unos niveles de toxicidad 

científicamente aceptables tanto para los humanos como para los organismos acuáticos. 

 

El deterioro de la calidad del agua se ha convertido en motivo de preocupación a nivel 

mundial con el crecimiento de la población humana, la expansión de la actividad industrial 

y agrícola, y la amenaza del cambio climático como causa de importantes alteraciones en el 

ciclo hidrológico. 

 

La baja calidad del agua afecta directamente sobre la cantidad de agua de diversas 

maneras. El agua contaminada que no puede utilizarse para consumo, para baño, para la 

industria o la agricultura reduce de forma efectiva la cantidad de agua disponible en una 

determinada zona (ONU-DAES 2014). 

 

2.11 Parámetros de calidad de agua y su importancia 

 

2.11.1  Físicos: 

 

a. Turbidez: la turbiedad de las aguas se debe a la presencia de material suspendido 

y coloidal como arcilla, limo, materia orgánica e inorgánica finamente dividida, 

plancton y otros organismos microscópicos. La turbiedad es una expresión de la 

propiedad óptica que hace que los rayos luminosos se dispersen y se absorban, en 

lugar de que se transmitan sin alteración a través de una muestra (Severiche et al. 

2013). 
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b. Temperatura: su importancia radica en que influye directamente sobre la 

solubilidad de las sustancias en el agua, afecta un gran número de reacciones que 

se producen en el agua y regula la actividad biológica. Su efecto más notado se 

asocia al crecimiento de algas y bacterias (Romero 2013). 

 

c. Conductividad-salinidad: es una medida de la capacidad de una solución acuosa 

para transportar una corriente eléctrica (Severiche et al. 2013). Sirve para estimar 

el contenido total de constituyentes iónicos. 

 

d. Sólidos disueltos totales: es un índice de la cantidad de sustancias disueltas en 

el agua, y proporciona una indicación general de la calidad química 

 

2.11.2  Químicos:  

 

a. pH: es un parámetro que mide la alcalinidad o la acidez de las aguas, el pH es 

realmente una medida de la cantidad de iones libres de hidrógeno e hidroxilo 

presentes en el agua, aguas que tienen más iones libres de hidrógeno son ácidas, y 

aguas que tienen más iones libres de hidroxilo son básicas; el pH es un importante 

indicador de cambios químicos en el agua. Sus efectos principales son tener gran 

influencia sobre los fenómenos de corrosión, determinar la solubilidad y la 

disponibilidad biológica de constituyentes químicos como nutrientes (fósforo 

nitrógeno y carbono) y metales pesados (plomo, cobre, cadmio, etc.) (Romero 

2013). 

 

b. Oxígeno disuelto: es la cantidad de oxígeno que puede estar disuelto en el agua 

en equilibrio con el aire. La concentración de OD es un indicador excelente de la 

salud de un cuerpo de agua, ya que la mayoría de las formas de vida de un río 

necesitan de este oxígeno para vivir. Por consiguiente, existe una gran correlación 

entre OD y la biodiversidad de un cuerpo de agua (Butler y Davies citados por Mira 

2006) 

 

c. Nutrientes: entre los principales están el nitrógeno y el fósforo. Ambos son 

responsables de causar un crecimiento excesivo de algas y plantas verdes en 

cuerpos de agua, fenómeno conocido como eutrofización (Romero 2013).  

 

2.11.3  Orgánicos:  

 

a. Demanda bioquímica de oxígeno: es una prueba usada para la determinación 

de los requerimientos de oxígeno para la degradación bioquímica de la materia 

orgánica en las aguas municipales, industriales y en general residuales; su aplicación 

permite calcular los efectos de las descargas de los efluentes domésticos e 

industriales sobre la calidad de las aguas de los cuerpos receptores (Freire s.f.). Sus 
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efectos más importantes son consumo del oxígeno natural del agua (anoxia), 

mortalidad de peces y formación de condiciones sépticas (Romero 2013). 

 

b. Demanda química de oxígeno: permite determinar químicamente la cantidad de 

oxígeno que se requiere para oxidar la materia orgánica presente en una muestra 

de agua (Zambrano y Isaza 1998). Sus principales efectos son anoxia, mortalidad 

de peces y formación de condiciones sépticas (Romero 2013). 

 

2.11.4  Biológicos: 

 

a. Coliformes fecales: es un indicador que revela la contaminación de las aguas con 

excrementos humanos, la especie más abundante dentro de las coliformes fecales 

es la Escherichia coli; sin embargo, las hay de otros géneros bacterianos como la 

Salmonella y Shigella, entre otros de gran importancia médica por las enfermedades 

que pueden transmitir (Romero 2013). 

 

2.12 Índices de calidad de agua (ICA’s) 

 

Los índices de calidad de agua son una expresión simple de una combinación más o 

menos compleja de un número de parámetros que caracterizan la calidad del agua. Son 

muy útiles para comunicar información sobre la calidad del agua a las autoridades y al 

público. Brindan rápidamente una imagen general del estado del recurso. Su ventaja radica 

en que puede ser más fácilmente interpretado que una lista de valores numéricos (Rojas et 

al. 2009). 

 

Los índices se clasifican en dos tipos: fisicoquímicos y biológicos. Los primeros se basan 

en la combinación de diferentes parámetros fisicoquímicos para proporcionar una visión 

global de la calidad del agua; los segundos consisten en la evaluación de la presencia y la 

ausencia de una especie o familia de una comunidad biológica, así como su densidad o 

abundancia, lo que se utiliza como indicador de calidad. 

 

2.12.1  Índice de calidad de agua “The National Sanitation Foundation” 

ICA-NSF 

 

Este índice representa el nivel de calidad del agua de un río, lago o cuenca y es utilizado 

en los Estados Unidos desde 1970 para el monitoreo de la evolución de los cambios de la 

calidad a lo largo del tiempo (Vergara, citado por Zhen 2009). Puede ser empleado para 

comparar con otras fuentes en la región o en el mundo.  

Para la determinación de este índice, se requiere básicamente de nueve parámetros 

indicadores que son: oxígeno disuelto, coliformes fecales, pH, demanda bioquímica de 

oxígeno, cambio en temperatura, fosfatos, nitratos, turbiedad y los sólidos disueltos totales 

(Zhen 2009).  
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Según Bonilla De Torres et al. (2010), el “ICA-NSF” modificada por Brown (1970), 

adopta para condiciones óptimas un valor máximo determinado de 100, que va 

disminuyendo con el aumento de la contaminación del curso de agua en estudio. 

Posteriormente, al cálculo del índice, se clasifica la calidad del agua según las categorías 

siguientes: 

Cuadro 1. Categorías del Índice de Calidad de Agua 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: (Bonilla De Torres et al. 2010). 

 

Para calcular el ICA, Brown, Landwehr y Denninger, citados por Bonilla De Torres et al. 

(2010) recomiendan el uso de la función ponderada multiplicativa (ICAm) en lugar de una 

función de suma lineal ponderada de los subíndices; esto debido a que la multiplicativa es 

más sensible a la variación de los parámetros, reflejando con mayor precisión un cambio de 

calidad. Estas agregaciones se expresan matemáticamente como sigue: 

      

(1) 

Donde:  

 

Wi: Pesos relativos asignados a cada parámetro (Subi), ponderados entre 0 y 1. 

Subi: Subíndice del parámetro i. 

 

Los pesos relativos de los nueve parámetros del ICA se muestran en el cuadro siguiente: 

 

Cuadro 2. Pesos relativos de los parámetros del ICA 

 

Parámetros Wi 

Coliformes fecales 0.15 

pH  0.12 

DBO5 0.10 

Nitratos 0.10 

Fosfatos 0.10 

Temperatura 0.10 

Turbidez 0.08 

Sólidos disueltos totales 0.08 

Oxígeno disuelto 0.17 

    

Fuente: Bonilla De Torres et al. (2010) 

Calidad Color Valor 

Excelente  91 - 100 

Buena  71 - 90 

Regular  51 - 70 

Mala  26 - 50 

Pésima  0 - 25 
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Para Nasiri et al., Sacha y Espinoza, citados por Torres et al. (2009), las principales 

ventajas que presentan los Índices de Calidad de Agua (ICA) es que permiten ver la variación 

temporal y espacial de la calidad del agua; método simple, conciso y válido para expresar 

la importancia de los datos generados regularmente en el laboratorio; los usuarios pueden 

tener una fácil interpretación de los datos e identificar tendencias de calidad del agua y 

áreas problemáticas; ayudan en la definición de prioridades con fines de gestión, entre otras.  

Los Índices de Calidad de Agua también presentan desventajas como las siguientes: no 

proporcionan información completa sobre la calidad del agua; no pueden evaluar todos los 

riesgos presentes en el agua; pueden ser subjetivos y sesgados en su formulación; su 

metodología es rechazada y criticada por algunos científicos y estadísticos, restándole 

credibilidad como una herramienta para la gestión.  

 

2.13 Modelo 

 

Para Cárdenas, citado por Saborío (1996), un modelo es una representación cuantitativa 

y cualitativa de un sistema. Esta representación debe mostrar las relaciones entre los 

diversos factores que son de interés para el análisis. Asimismo, el modelo debe representar 

los aspectos relevantes del sistema para la fase de estudio y es el resultado de la integración 

de la definición del problema, medición del sistema y análisis de datos.  

 

Un modelo también puede ser definido como un sistema matemático o físico que 

obedece a ciertas condiciones específicas y cuyo comportamiento es utilizado para entender 

un sistema físico, biológico o social al que es análogo en determinado sentido (Arguello 

1992).  

 

2.14 Importancia de los modelos 

 

Su importancia radica, entre otros aspectos, en la simulación y la predicción de los 

fenómenos físicos a corto, mediano y largo plazo. Asimismo, a través de modelos, se pueden 

obtener relaciones causa-efecto sin realizar cambios en los sistemas reales (Chávarri 2008).  

 

2.15 Modelación hidrológica 

 

Según Jorquera et al. (2012), la modelación hidrológica tuvo sus comienzos a principios 

del siglo XIX utilizándose para el diseño de obras hidráulicas y hasta mediados del siglo XX 

se limitó a expresiones matemáticas simples para representar mecanismos individuales 

involucrados en los procesos del ciclo hidrológico. Con la aparición de la revolución digital, 

en la década de los 60, se realizó el primer intento por representar casi en su totalidad al 

ciclo hidrológico en una cuenca. En la década de los 70, empiezan a proliferar de manera 

rápida; entre los más relevantes se citan: 1971, modelos Strom Water Management Model 

(SWMM) y el Freeze Model; en 1972 el National Weather Service Forecast River System 

(NWSFRS); en 1973 el Hec-1 y el modelo Sacramento; en 1974 el CLS y el modelo ILLUDAS; 
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1975 el USDA HL-74, y en 1977 modelo ANSWERS, (Linsley, R.K; Larson, C.L. et al. citados 

por Arguello 1992).  

 

Solís y Cuevas (1995) definen la modelación hidrológica como una descripción 

matemática de la respuesta de una cuenca ante la ocurrencia de una serie de eventos de 

precipitación. Un modelo hidrológico es definido como un sistema matemático o físico que 

obedece a ciertas condiciones específicas y cuyo comportamiento es utilizado para entender 

un sistema físico, biológico o social.  

 

Para Ponce (1994), la modelación hidrológica es un grupo de abstracciones matemáticas 

que describen fases relevantes del ciclo hidrológico, con el objetivo de simular la conversión 

de la precipitación en escurrimiento. En principio, las técnicas de modelación de cuencas 

son aplicables a cuencas de cualquier tamaño, ya sean pequeñas (pocas hectáreas), de 

tamaño medio (cientos de kilómetros cuadrados) o grandes (miles de kilómetros cuadrados). 

 

2.16 Clasificación de los modelos hidrológicos: 

 

 Chow et al. (1994) clasifican los modelos hidrológicos en dos grandes categorías:  

 

a. Modelos físicos, y 

b. Modelos abstractos 

 

Los primeros incluyen modelos a escala que representan el sistema en una escala 

reducida, tal como un modelo hidráulico del vertedero de una presa; y modelos análogos, 

que usan otro sistema físico con propiedades similares a las del prototipo.  

 

Los modelos abstractos representan el sistema en forma matemática. La operación del 

sistema se describe por medio de un conjunto de ecuaciones que relacionan las variables 

de entrada y de salida. Estas variables pueden ser funciones del espacio y del tiempo, y 

también pueden ser variables probabilísticas o aleatorias que no tiene un valor fijo en un 

punto particular del espacio y del tiempo, pero que están descritas a través de distribuciones 

de probabilidad. 

 

2.17 Aplicaciones de los modelos hidrológicos 

 

Jackson, citado por Arguello (1992), señala que las aplicaciones de los modelos 

hidrológicos pueden ser divididas en dos grandes categorías o propósitos: la toma de 

decisiones y la investigación y adiestramiento. En la primera, un analista toma información 

hidrológica para seleccionar un óptimo curso de acción; normalmente, combinado con 

información de tipo económica, biológica y social. Asimismo, se subdividen las aplicaciones 

en la toma de decisiones de acuerdo con los niveles de toma de decisión: planificación, 

diseño y operación (McPherson y Jackson citados por Arguello 1992). En sus aplicaciones 
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en investigación y adiestramiento, sirven como llave para la investigación y el 

adiestramiento, donde el objetivo es conseguir un mejor entendimiento del ciclo hidrológico.  

 

2.18 Calibración y evaluación de los modelos precipitación-escorrentía 

 

El modelo seleccionado debe ser calibrado para la cuenca de aplicación. Existen dos 

criterios de calibración: los resultados del modelo deben corresponder con las observaciones 

registradas, y los valores estimados para los parámetros deben ser consistentes con las 

características de la cuenca. Posterior al proceso de calibración, se hace necesario evaluar 

los resultados del modelo, para determinar si responden a las necesidades de los decisores. 

Básicamente, el proceso de evaluación consiste en correr el modelo para períodos diferentes 

a los usados en la calibración y el funcionamiento de un modelo hidrológico es usualmente 

evaluado por inspección visual de los hidrogramas observados y computados (James y 

Burges, citados por Arguello 1992).  

 

2.19 Estado del arte en la modelación hidrológica 

 

Actualmente, se dispone de una amplia variedad de modelos, cada uno con enfoques 

distintos, los cuales han sido planteados bajo ciertas hipótesis cuyo claro entendimiento 

garantiza su correcto uso (Jorrquera et al. 2012). Entre ellos destacan: PRMS, MIKE-SHE, 

ANSWERS, TOPMODEL, ATHYS, TREX, AQUA, JAMSMODFLOW, MODBRANCH, ECOFLOW, 

CRITERIA 3D, IRENE, MIKEBASIN, HYDROTEL, VIC, SWAT, AQUATOX, WATFLOOD, 

TOPOFLOW, HEC-HMS, entre otros.  

 

2.20 Modelo SWAT (Soil and Water Assessment Tool) 

 

SWAT son las siglas de herramienta para la evaluación del suelo y agua para una cuenca 

hidrográfica; el modelo a escala fue desarrollado por el Dr. Jeff Arnold para el USDA, el 

Servicio Agrícola de Investigación (ARS). SWAT predice el impacto de las prácticas de 

manejo de suelo en la generación del agua, sedimentos y producción de sustancias agrícolas 

químicas, en cuencas grandes y complejas con variedad de suelos, uso de tierra y 

condiciones de manejo sobre un tiempo prolongado.  

 

SWAT es un modelo continuo de tiempo, es decir, un modelo capaz de desarrollar 

simulaciones para períodos largos y no únicamente para eventos de precipitación puntuales. 

Para su aplicación, es necesario disponer de información de calidad y sistemática de 

variables climáticas (precipitación y temperatura, principalmente), propiedades de suelos, 

topografía, coberturas o uso de la tierra y prácticas de manejo en el territorio (Uribe 2010).  

 

Neitsch et al. (2011) describen que para realizar la modelación con SWAT, primero, la 

cuenca hidrográfica se divide en subcuencas o microcuencas; ya que el empleo de unidades 

más pequeñas en la simulación es muy útil, particularmente cuando hay diversas áreas de 
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la misma cuenca que se ven afectadas por el uso de suelos o suelos bastante desiguales de 

tal forma que impactan grandemente la hidrología del sector, asimismo, cada subcuenca o 

microcuenca puede ser subdividida en HRU (Unidades de Respuesta Hidrológica) que son 

definidas como áreas dentro de la subcuenca que corresponden a las únicas posibles 

combinaciones de cobertura de la tierra, suelo y pendiente en la cuenca. Esta subdivisión 

permite al modelo SWAT reflejar diferencias en evapotranspiración para varios cultivos y 

suelos. La escorrentía se estima separadamente para cada URH, y luego se obtiene la 

escorrentía total de la cuenca. Esto incrementa la precisión y da una mejor descripción física 

del balance de agua (Neitsch et al, 2000). 

 

La simulación hidrológica en SWAT puede ser separada en dos grandes divisiones:  

 

2.20.1  Fase terrestre del ciclo hidrológico  

 

Esta fase controla la cantidad de agua, sedimentos, nutrientes y de pesticidas 

descargados en el cauce principal en cada subcuenca (Figura 3). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3. Representación del ciclo hidrológico en SWAT Fuente: Uribe (2010). 

 

 El modelo SWAT simula el ciclo hidrológico según la ecuación del balance hídrico: 

 

 

          (2) 
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Donde SWt es el contenido final de agua en el suelo (mm H2O), SWo es el contenido 

inicial de agua del suelo en el día i (mm H2O), t es el tiempo (días), Rday es la cantidad de 

precipitación en un día i (mm H2O), Qsurf es la cantidad de escorrentía superficial en un día i 

(mm H2O), Ea es la cantidad de evapotranspiración en un día i (mm H2O), Wseep es la cantidad 

de agua que percola a través de la zona vadosa o zona en capacidad de campo en un perfil 

de suelo hacia el acuífero somero en un día i ( mm H2O), y Qgw es la cantidad de flujo de 

retorno en un día i (mm H2O) (Uribe 2010).  

 

Los diferentes datos de entrada y otros procesos que forman de esta fase del ciclo 

hidrológico en SWAT, se resumen en las siguientes secciones: 

 

a. Clima 

 

Las variables climáticas necesarias para la simulación en SWAT son: precipitación diaria, 

temperatura aérea máxima/mínima, radiación solar, velocidad del viento y humedad 

relativa. Las dos primeras son obligatorias. Estos valores ingresados pueden ser por registros 

de datos observados o generados por el mismo programa durante la simulación.  

 

Para la estimación del potencial de evapotranspiración, el modelo ofrece tres métodos: 

Hargreaves, Priestley-Taylor y Penman Monteith; el empleo de cada uno de ellos depende 

de la cantidad de variables climáticas con que se dispongan (Neitsch et al. 2005).  

 

b. Cobertura de la tierra 

 

SWAT utiliza un solo modelo de crecimiento de plantas para simular toda clase de 

coberturas de tierra. El modelo diferencia entre plantas anuales y perennes. Este modelo 

del crecimiento de la planta es utilizado para valorar la eliminación de agua y nutrientes de 

la zona de la raíz, transpiración y la producción de biomasa (Uribe 2010).  

 

c. Erosión 

 

La producción de erosión y sedimentos se estima para cada HRU con la ecuación 

modificada de pérdida universal de suelo (MUSLE) (William, 1975). Mientras USLE utiliza 

lluvia como un indicador de energía erosiva. MUSLE sustituye la erosividad de la lluvia por 

un componente que caracteriza la separación y el transporte de suelo por la escorrentía. La 

MUSLE estima, para tormentas individuales, la producción de sedimentos debido a erosión 

laminar y en surcos (Silva E. 1995). 

 

Se expresa de la forma siguiente:  

 

Sed=11.8*(Qsurf*qpeak*areahru)0.56*KUSLE*CUSLE*PUSLE*LSUSLE*CFRG (3) 
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Donde: 

Sed: producción sedimentos en un día dado (Toneladas métricas) 

Qsurf: volumen escorrentía superficial 

qpeak: escorrentía máxima 

areahru: área de HRU 

KUSLE: factor de erodabilidad del suelo 

CUSLE: factor de cobertura y gestión de USLE 

PUSLE: factor de prácticas de conservación de USLE 

LSUSLE: factor topográfico 

CRFG: factor fragmento macro 

 

 Para la simulación de escorrentía, el modelo SWAT emplea la técnica del número de 

curva (USDA-SCS 1972). 

 

2.20.2  Fase de enrutamiento del ciclo hidrológico  

 

Esta fase define el movimiento del agua, sedimentos, etc. A través de la red de canales 

de la cuenca hidrográfica hacia el vertedero o punto de aforo. Adicionalmente, al 

seguimiento del flujo masivo en el cauce, SWAT modela la transformación de sustancias 

químicas en la corriente y cauce (Uribe 2010). 

 

2.20.3  Enrutamiento en el cauce principal o alcance 

 

 Según Uribe (2010), este puede ser dividido en cuatro componentes: agua, 

sedimento, nutrientes y sustancias químicas orgánicas.  

 

a. Enrutamiento del flujo   

 

Con el flujo del agua pendiente abajo, una porción puede perderse debido a evaporación 

y transmisión a través del lecho del cauce. Otra pérdida potencial se debe a la remoción del 

agua del cauce para uso agrícola o humano. El caudal puede ser suplementado por la lluvia 

caída directamente sobre el cauce y la proveniente de fuentes puntuales. El flujo es dirigido 

a través del cauce usando un método variable de coeficientes de almacenamiento (Cuello 

2003). 

 

b. Enrutamiento de sedimentos 

 

El transporte de sedimentos en el cauce es controlado por la operación simultánea de 

dos procesos: deposición y degradación. El SWAT utiliza ecuaciones simplificadas y la 

cantidad máxima de sedimentos que puede ser transportada desde un segmento del cauce, 

la cual es una función de la velocidad máxima del agua: R = V.S (fórmula de Yang), donde 

V es la velocidad máxima de la corriente y S la pendiente. La potencia de la corriente 
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disponible se usa para reentrar el material suelto y depositado hasta que todo el material 

sea removido en el cauce. El exceso de potencia de la corriente causa degradación del lecho 

del cauce, el cual se ajusta por la erosionabilidad del lecho de la corriente y la cobertura 

(Chanasyk et al. y Hernández, citados por Cuello 2003). 

 

2.21 Calibración del modelo SWAT 

 

Una de las ventajas del modelo SWAT es que, una vez terminada la simulación, permite 

realizar un proceso de calibración que es definido por Bodoque, Moriasi & Arnold, citados 

por Pidal y Borja (2015) como el proceso de estimar los parámetros (número de curva, agua 

disponible, factor de compensación de la evaporación del suelo, etc.) de un modelo y 

comparar las salidas del mismo (outputs) obtenidas en ciertas condiciones, con datos 

observados para las mismas condiciones.  

 

El proceso, como lo indica Arnold et al. (2012), inicia con el primer paso que constituye 

el análisis de sensibilidad, que es la determinación de la velocidad de cambio en la salida 

del modelo con respecto a los cambios en las entradas del modelo (parámetros). El segundo 

paso es el proceso de calibración que consiste en la estimación de los parámetros 

comparando los datos observados y los predichos por el modelo bajo unas condiciones 

determinadas. Este proceso puede llevarse a cabo de dos formas: a) Manual y b) Automática 

mediante el software SWAT-CUP desarrollado por Eawag (2009), disponible en la página 

oficial de SWAT1. El paso final es la validación para el componente de interés (caudal, 

producción de sedimentos, etc.). Este proceso radica en el procedimiento para demostrar 

que un determinado modelo de sitio específico es capaz de simular en otros períodos 

diferentes a los calibrados.  

 

En el proceso de calibración y validación del modelo, se emplean estadísticos cuya 

función es determinar el grado de semejanza entre la serie observada y la simulada; entre 

los más comunes se nombran: coeficiente de feterminación (R2) y el coeficiente de eficiencia 

de Nash-Sutcliffe efficiency (NSE) (Nash y Sutcliffe 1970) y el porcentaje de sesgo PBIAS. 

 

Cabe resaltar que los mismos autores Arnold et al. (2012) señalan que existe 

regularmente un problema de insuficiencia de datos observados que permitan una completa 

calibración espacial y validación a escala de cuencas.  

 

2.22 Resultados y conclusiones relevantes 

 

Los usos dominantes de la tierra que se identificaron en la subcuenca del río San 

Francisco fueron: vegetación arbustiva baja (guamil-matorral) 36.2%, bosque (Mixto, 

latifoliado y coníferas) 26.4%, granos básicos 26.2%, hortalizas 5.6%, urbano 3.2% y 2.4 

                                                           
1 http://swat.tamu.edu  

http://swat.tamu.edu/
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otros usos como: cuerpos de agua, café, espacios abiertos sin o con poca vegetación y 

pastizales.  

 

La tasa de erosión estimada en la subcuenca del río San Francisco fue de 18.9 ton ha-1 

año-1 distribuyéndose en un 50.4% del área total con erosión ligera, un 38.9% con erosión 

moderada y un 10.7% con erosión severa, según categorías de la FAO-PNUMA-UNESCO 

(1981). Asimismo, se encontró que los más altos porcentajes de erosión coincidieron con 

los usos: granos básicos (maíz), vegetación arbustiva baja y hortalizas en 54%, 27% y 16% 

respectivamente. Los rangos de pendientes donde se originó mayor erosión fueron entre el 

30% y > 60% (escarpado a muy escarpado).  

 

La producción anual de sedimentos estimada fue de 12,694.4 toneladas, que ingresan 

al lago de Atitlán.  

 

La calidad del agua de la subcuenca del río San Francisco presentó diferencias 

estadísticamente significativas entre épocas (seca y lluviosa) y zonas (alta, media y baja); 

encontrándose valores más altos en época seca (66.6) y en las zonas alta (73.5) y media 

(63.7).  

 

Se halló que la erosión y la producción de sedimentos en los diferentes usos de la tierra 

no tienen efecto significativo sobre la calidad del agua en la red hídrica del río San Francisco; 

y que, el principal factor que contribuye al deterioro de la calidad del agua es el uso urbano, 

a través del vertido de aguas residuales principalmente en las zonas urbanas ubicadas en 

las zonas media y baja de la subcuenca.  
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3. ARTÍCULO 1. Modelación hidrológica para evaluar los niveles de erosión 

hídrica y producción de sedimentos en la subcuenca del río San Francisco 

 

RESUMEN 

 

La erosión es uno de los principales problemas de degradación de suelos a nivel mundial, 

un fenómeno natural que se ve acelerado por el cambio de uso de la tierra, principalmente 

es producto de las actividades agrícolas. El objetivo del presente estudio fue estimar los 

niveles de erosión hídrica en diferentes usos de la tierra y la producción de sedimentos en 

la subcuenca del río San Francisco. Se empleó el modelo hidrológico Soil and Water 

Assessment Tool (SWAT); el cual, para realizar la simulación, requirió parámetros de entrada 

como: registros climáticos, propiedades fisicoquímicas de suelos, topografía y uso de la 

tierra.  

Los resultados del estudio muestran que el 50% del área total de la subcuenca del río 

San Francisco corresponde a la categoría de erosión moderada y severa, con un promedio 

anual de erosión de 18.9 t ha-1 año-1 y una producción anual promedio de sedimentos que 

ingresan al lago de Atitlán de 12,694.4 toneladas. Los valores más altos de erosión se 

encontraron en combinaciones de usos convencionales y rango de pendientes. A nivel de 

uso y coberturas, resaltan el maíz, la vegetación arbustiva baja y las hortalizas con 

proporciones de 54%, 27% y 16% respectivamente.  

Los rangos de pendientes donde se originó mayor erosión fueron entre 30% y > 60% 

(escarpado a muy escarpado). El aporte de erosión en cobertura forestal y otros usos como 

urbano, cultivo de café y pastos, estuvo por debajo del 3%, incluso en pendientes altas con 

valores de erosión cercanos al 2%. El balance hídrico de la subcuenca fue positivo (66 mm); 

lo que significa que, al sistema hidrológico de la subcuenca, ingresa más agua de la que 

sale. Se concluye que la subcuenca se encuentra en un proceso de degradación por la falta 

un plan de manejo y gestión integrada del territorio, poniendo así en riesgo la sostenibilidad 

de recursos valiosos y estratégicos, como el suelo. 

 

Palabras clave: Modelo SWAT, uso de la tierra, erosión, sedimentos. 
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3.1 INTRODUCCIÓN 

 

La subcuenca del río San Francisco, uno de los principales afluentes del lago de Atitlán, 

ejerce una presión significativa sobre el ecosistema lacustre; debido al aporte de 

contaminantes, nutrientes (nitrógeno y fósforo) y sedimentos. Esto último, poco estudiado 

y cuantificado, pero con una alta importancia en ríos y lagos, por ser un agente que perjudica 

la calidad física y química del agua; incrementa su turbidez, modifica negativamente el 

hábitat acuático, aporta metales y fósforo y otros productos químicos orgánicos hidrofóbicos 

que no pueden ser analizados fácilmente en muestras de agua (FAO 1997; Hamilton 2009). 

Asimismo, la erosión es un proceso que a niveles crónicos en los suelos conlleva a la pérdida 

de materia orgánica, la reducción de la capa superficial arable y el humus; incluso, provoca 

una disminución de los rendimientos productivos (Soco 2009; Rodríguez et al. 2015; Aliaga 

et al. s.f.). 

 

Ponce (1994) indica que la modelación hidrológica es un grupo de abstracciones 

matemáticas que describe las fases relevantes del ciclo hidrológico, con el objetivo de 

simular la conversión de la precipitación en escurrimiento. Las técnicas de modelación son 

aplicables para cuencas de cualquier tamaño. Solís y Cuevas (1995) definen la modelación 

hidrológica como una descripción matemática de la respuesta de una cuenca ante la 

ocurrencia de una serie de eventos de precipitación. Su importancia radica en su capacidad 

de simular y predecir fenómenos físicos a corto, mediano y largo plazo (Chávarri 2008). 

Fundamentado en ello, la modelación constituye una herramienta útil en términos de manejo 

y gestión integrada de cuencas; ya que, entre otras aplicaciones, permite conocer la 

dinámica hidrológica de una cuenca, estimar la pérdida de suelos por erosión hídrica y 

cuantificar los sedimentos producidos en un territorio determinado.  

 

Son pocos los estudios que existen sobre modelación de la dinámica hidrológica en la 

cuenca del lago de Atitlán, así como escasos los estudios sobre estimación de erosión y 

producción de sedimentos. Según Romero (2016b), personeros de la Facultad de Agronomía 

de la Universidad de San Carlos de Guatemala –FAUSAC- y del Ministerio de Agricultura, 

Ganadería y Alimentación –MAGA-, la zona de la cuenca del lago de Atitlán presenta altos 

niveles de erosión, estimada 1.5 t ha-1 año-1; sin embargo, afirman la necesidad de realizar 

un estudio completo con un mayor nivel de detalle para efectos de manejo e intervención. 

Esta falta de información llevó a realizar el presente estudio con un alto nivel de detalle, por 

Unidades de Respuesta Hidrológica (HRU) y microcuencas, tomando insumos como el 

Estudio Semidetallado de Suelos (Escala 1:50,000) del MAGA 2013.   

 

El estudio emplea el modelo hidrológico SWAT (Soil and Water Assessment Tool) 

desarrollado por el Dr. Jeff Arnold para la USDA (Neitsch et al. 2011), el cual, debido a su 

versatilidad y eficiencia, es recomendado para cuencas que no cuentan con registros de 

caudales y sedimentos; ya que la naturaleza de este tipo de modelos los hace aplicables a 

cuencas que no tienen estaciones de aforo (Torres-Benites et al. 2005). 
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3.2 MATERIALES Y MÉTODOS 

 

3.2.1 Descripción del área de estudio  

  

La cuenca del lago de Atitlán es una de las 18 cuencas pertenecientes a la vertiente del 

Pacífico de Guatemala, es una cuenca endorreica, sin salida natural visible. Ubicada en el 

altiplano occidental de Guatemala. Posee cuatro afluentes permanentes: el río Quiscap, río 

la Catarata, río San Buenaventura y el río San Francisco (río Panajachel). Este último se 

ubica al noreste de la cuenca del lago de Atitlán en las coordenadas GTM 431642E y 

1635711N, representa el 12.5 % de la superficie total de la cuenca del lago de Atitlán. Tiene 

un área de 67.8 km2, perímetro de 58.6 km, red hídrica de orden cuatro según Strahler 

(1957), densidad de drenaje de 1.0, pendiente promedio del cauce principal de 11%, 

elevación mínima de 1,568 msnm (nivel del espejo de lago), con una elevación media de 

2,197 msnm y elevación máxima de 2,670 msnm (Figura 4). Su forma es alargada, con un 

coeficiente de compacidad de Gravelius de 2, relación hipsométrica de 0.8, longitud del 

cauce principal de 16.6 km, coeficiente de sinuosidad hidráulico de 1.5, tiempo de 

concentración de Kirpich de 1.7 horas y pendiente media de 42%, encontrándose 

pendientes mayores de 60%, según categorías de la FAO (2009)2. 

 

Los distintos rangos de elevación y áreas bajo estos se muestran en la curva 

hipsométrica de la siguiente figura: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4. Curva hipsométrica y frecuencia de altitudes de la subcuenca del río San 

Francisco, cuenca lago Atitlán, Guatemala 

                                                           
2 Parámetros calculados con base en información geoespacial. 
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La subcuenca San Francisco presenta dos zonas de vida, según el sistema de 

clasificación de Holdridge (1967) y modificado por De La Cruz (1982). En la parte alta, se 

encuentra la zona de vida bosque muy húmedo montano bajo (bmh-MB) y en la parte media 

y baja la zona de vida bosque húmedo montano bajo (bh-MB) (Ochoa et al. 2009). La 

precipitación media anual es de 1441.9 mm, según datos obtenidos de la estación 

meteorológica El Tablón, Sololá; del Instituto Nacional de Sismología, Vulcanología, 

Meteorología e Hidrología –INSIVUMEH.   

 

La subcuenca abarca los municipios de Sololá, Concepción, Panajachel, San Andrés 

Semetabaj y Chichicastenango. Los primeros cuatro pertenecientes al departamento de 

Sololá y el último de El Quiché (Figura 5).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 5. Ubicación geográfica de la subcuenca del río San Francisco, lago Atitlán, 

Guatemala 
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3.2.2 Aplicación del modelo SWAT 

 

El modelo SWAT es un modelo continuo y distribuido, es decir, es un modelo capaz de 

desarrollar simulaciones para períodos largos y no únicamente para eventos de precipitación 

puntuales. Para su aplicación, es necesario disponer de información de calidad y sistemática 

de variables climáticas (precipitación, temperatura, humedad relativa, evapotranspiración y 

radiación solar), propiedades de suelos, topografía, coberturas y uso de la tierra y prácticas 

de manejo en el territorio (Uribe 2010).  

 

Según Neitsch et al. (2011), para realizar la modelación con SWAT, primero, la cuenca 

hidrográfica se divide en subcuencas o microcuencas, ya que el empleo de unidades más 

pequeñas en la simulación es muy útil, particularmente cuando hay diversas áreas de la 

misma cuenca que se ven afectadas por el uso de suelos o por suelos bastante desiguales, 

de tal forma que impactan significativamente la hidrología del sector. Asimismo, cada 

subcuenca o microcuenca puede ser subdividida en Unidades de Respuesta Hidrológica 

(HRU) que son definidas como áreas dentro de la subcuenca que corresponden a todas las 

únicas posibles combinaciones de cobertura de la tierra, suelo y pendiente en la cuenca.  

 

De manera general, la modelación en SWAT se resume en los siguientes pasos: 

 

1) Delineación de la subcuenca y microcuencas 

2) Generación de las Unidades de Respuesta Hidrológica 

3) Parametrización de los datos de entrada (cobertura, clima y grupos de suelos) 

4) Generación de archivos de entrada 

5) Configuración de período de calentamiento o equilibrio y correr el programa 

6) Resultados 

7) Análisis de sensibilidad, calibración y validación 

 

Los insumos básicos para la modelación en SWAT son: topografía del área, uso y 

cobertura de la tierra, información climática y suelos (Douglas-Mankin et al. 2010). El 

procesamiento y la modelación se desarrollan en la extensión ArcSwat 2012, bajo la 

plataforma de ArcGis 10.2.  

  

a) Delineación de la subcuenca y microcuencas 

 

A partir del modelo de elevación digital (MED) (Figura 7 a), se realizó la definición de 

corrientes mediante la herramienta Flow Direction y Flow Acumulation. Seguidamente, se 

creó la red de drenaje y los puntos de unión entre flujos para definir la salida de cada 

microcuenca; para ello se contempló previamente un valor de área umbral, que es el área 

mínima que contendrán los drenajes requeridos para definir el comienzo de cada flujo; 

cuanto más pequeño sea el número de hectáreas, mayor será el detalle en la delineación 

de la red de drenaje (Uribe 2010). Para el presente estudio, se empleó un umbral de 45 
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hectáreas (1125 celdas). Finalmente, se definieron las salidas para cada microcuenca y el 

cierre de la subcuenca y automáticamente fueron delimitadas las microcuencas y la 

subcuenca, generándose un reporte con los cálculos de los parámetros morfológicos de la 

subcuenca y microcuencas. En total, se delimitaron 46 microcuencas; de las cuales, 15 

corresponden a la zona alta, 16 a la zona media y 15 de la zona baja; divididas bajo criterios 

altitudinales y topográficos según (Vision s.f.).  

 

b) Generación de las Unidades de Respuesta Hidrológica (HRU) 

 

Delimitada la subcuenca y microcuencas, se generó las Unidades de Respuesta 

Hidrológica (HRU), definidas como áreas dentro de la subcuenca que corresponden a todas 

las únicas posibles combinaciones de cobertura de la tierra, suelo y pendiente en la 

subcuenca, de forma que cada microcuenca posee al menos una HRU (Neitsch et al. 2011). 

Como lo indica Ortiz Rivera et al. (2010), la subdivisión de la subcuenca permite al modelo 

reflejar diferencias en la evapotranspiración para los diferentes tipos de suelos y coberturas. 

Asimismo, la escorrentía y demás componentes del ciclo hidrológico se predicen por 

separado para cada HRU y canalizándose en función del modelo digital de elevación para 

obtener el total en la subcuenca. Lo cual aporta una mayor precisión en la descripción física 

del balance de agua. 

 

Mediante el menú HRU Analysis, se incorpora la información de uso y cobertura de la 

tierra, suelos y pendientes; finalmente, con el menú HRU Definition, se determinan las HRU 

para cada microcuenca. La información de cada insumo se detalla a continuación: 

 

Uso y cobertura de la tierra 

 

Se generó el mapa de uso y cobertura de la tierra con la base de datos cartográfica del 

mapa de cobertura forestal por tipo y subtipo de bosque para la República de Guatemala en 

el año 2012, del Grupo Interinstitucional de Monitoreo de Bosques y Uso de la Tierra –

GIMBOT- (2015), basado en imágenes satelitales RapidEye 2012. Debido a que no se 

contaba con las categorías de uso agrícola descritas separadamente (granos básicos y 

hortalizas), se procedió a unificarlo con el mapa de uso de la tierra del MAGA 2010 (Figura 

7 b) y así obtener el mapa de uso y cobertura con las categorías ajustadas a la tipología del 

modelo SWAT (Cuadro 3). 
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Cuadro 3. Uso y cobertura de la tierra, subcuenca río San Francisco y códigos SWAT 

 

Uso-y cobertura* 
Código 
SWAT Descripción 

Vegetación arbustiva baja (guamil-matorral) RNGB Range-Brush 

Granos básicos CORN Corn 

Bosque mixto FRST Forest-Mixed 

Bosque de coníferas FRSE Forest-Evergreen 

Hortalizas AGRR Agricultural Land-Row Crops 

Urbano URHD Residential-High Density 

Cuerpos de agua WATR Water 

Bosque de latifoliado FRSD Forest-Deciduous 

Café COFF Coffee 

Espacios abiertos, sin o con poca vegetación SWRN Southwestern US (Arid) Range 

Pastizales PAST Pasture 

*Categorías establecidas por GIMBOT y MAGA 2010 

 

Suelos 

 

Se utilizó la base de datos del estudio semidetallado de suelos del Departamento de 

Sololá, a escala 1:50,000, del año 2013, generada por el Ministerio de Agricultura, Ganadería 

y Alimentación de Guatemala (MAGA 2013). 

 

El modelo SWAT requiere una serie de variables para cada uno de los tipos de suelos 

presentes en la subcuenca (Figura 7 c), las cuales fueron tomadas del estudio semidetallado 

y adaptadas a la base de datos del modelo, tomando en cuenta sus características físicas y 

químicas, según Arnold et al. (2012a). Algunas de las variables ausentes en el estudio 

semidetallado de suelos fueron calculadas por métodos alternos (software) como NumCur 

2006, SPAW Hydrology, hoja de cálculo Excel para KUSLE.  

 

A continuación, la descripción de cada una de las variables de entrada requeridas para 

cada tipo de suelo, tomadas del documento Soil and Water Assessment Tool, Input/Output, 

Versión 2012 por Arnold et al. (2012): 

 

HYDGRP: grupo hidrológico del suelo, definido por (NRCS Soil Survey Staff, citado por 

Arnold et al. 2012), como un grupo de suelos que tienen potencial de escurrimiento similar 

bajo condiciones de tormenta y una cobertura similar. La clasificación es la siguiente:  

 

Grupo A: suelos con elevada tasa de infiltración cuando están totalmente húmedos.  

Grupo B: suelos con moderada tasa de infiltración cuando están totalmente húmedos. 

Grupo C: suelos con lenta tasa de infiltración cuando están totalmente húmedos.  

Grupo D: suelos con muy lenta tasa de infiltración cuando están totalmente húmedos.  

 



34 
 

Los valores del grupo hidrológico fueron calculados por el método de textura del suelo 

(USDA) con el software NumCur 2006.  

 

SOL_ZMX: profundidad máxima de enraizamiento en el perfil del suelo (mm). 

ANION_EXCL: es una fracción de la porosidad (espacio vacío) donde los aniones son 

excluidos. 

SOL_CRK: el volumen potencial o volumen máximo de ruptura del perfil del suelo 

expresado como una fracción del volumen total de suelo (dato opcional). 

TEXTURE: la textura de la capa de suelo.  

SOL_ Z (layer #): es la profundidad desde la superficie del suelo hasta la parte inferior de 

cada capa (mm). 

SOL_BD (layer #): la densidad aparente del suelo (Mg m-3 o g cm-3). 

SOL_AWC (layer #): el agua disponible por las plantas, también llamada capacidad de 

agua disponible (mmH2O*mmsoil-1). 

SOL_K (layer #): la conductividad hidráulica saturada (mmh-1) *. 

SOL_CBN (layer #): es el contenido de carbono orgánico (% del peso del suelo) en el 

suelo. 

CLAY (layer #): es el contenido de arcilla (% del peso del suelo). 

SILT (layer #): es el contenido de limo (% del peso del suelo). 

SAND (layer #): es el contenido de arena (% del peso del suelo). 

ROCK (layer #): es el contenido de fragmento de roca (% del peso total). 

SOL_ALB (top layer): el albedo del suelo húmedo. Esta variable fue calculada para las 

capas superiores de los diferentes tipos de suelos utilizando la fórmula de (Baumer 1990):  

 

 

    (4) 

 

 

Donde: 

 

A = albedo del suelo 

OM= materia orgánica del suelo (%) 

 

USLE_K (top layer): factor K de erodabilidad del suelo de la Ecuación Universal de la 

Pérdida de Suelo según Wischmeier et al., citado por Arnold et al. 2012. 

 

 

           (5) 

 

 

                                                           
 Calculado con el software SPAW (Soil, Plant, Air, Water Field and Pond Hydrology) Versión 6.02.67 
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Donde: 

 

KUSLE: factor de erodabilidad del suelo 

M:  parámetro del tamaño de las partículas 

OM:  porcentaje de materia orgánica (%) 

Csoilstr:  código de la estructura del suelo en la clasificación del suelo 

Cperm:  perfil de las clases de permeabilidad 

 

Pendientes 

 

A partir del Modelo de Elevación Digital (MED) con resolución de 20m, se generó el 

mapa de pendientes (Figura 7 d) de la subcuenca del río San Francisco de acuerdo con las 

categorías que establece la FAO (2009) (Cuadro 4). 

 

Cuadro 4. Categorías y descripción de pendientes 

 

Pendiente % Descripción 

0 - 5  Plano a ligeramente inclinado 
5 - 15 Inclinado a fuertemente inclinado 
15 - 30 Moderadamente escarpado 
30 - 60 Escarpado 
> 60 Muy escarpado 

    

          Fuente: FAO (2009) 

 

 

c) Información climática 

 

SWAT necesita información climática diaria de precipitación, temperatura, humedad 

relativa, velocidad de vientos y radiación solar para períodos mínimos de cinco años (Arnold 

et al. 2012a). Se requiere de manera obligatoria datos de precipitación y temperatura, las 

demás variables son opcionales y pueden ser generadas automáticamente por el modelo.  

 

Previo control de calidad de la información recopilada que consistió en visualizar los 

valores de los registros en climogramas y nubes de puntos mediante el uso de tablas 

dinámicas y software estadístico Infostat, se tabuló y analizó información recopilada de clima 

de 22 años consecutivos (período 1994-2015), obtenidos del Instituto Nacional de 

Sismología, Vulcanología e Hidrología de Guatemala (INSIVUMEH) para la estación de El 

Tablón, ubicada en la aldea El Tablón del Municipio de Sololá al noroeste de la subcuenca 

del río San Francisco a una altitud de 2,397 msnm. Las variables analizadas fueron: 

precipitación diaria (mm), temperatura del aire máximas y mínimas diarias (°C = grados 

Celsius) y humedad relativa diaria (%). 
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Las demás variables opcionales como: evapotranspiración (mm), velocidad del viento 

(m/seg) y radiación solar (MJ/m2) fueron simulados en el modelo SWAT debido a la 

discontinuidad de los datos observados en períodos largos (3-10 meses). La información 

climática fue sistematizada y adaptada a la base de datos SWAT empleando el simulador 

Excel Macro (WGNmaker4.xlsm), de la plataforma oficial de SWAT3. 

 

Con el objetivo de incrementar la información climática de entrada, se hizo una 

exploración de variables climáticas de estaciones virtuales que ofrece SWAT en su página 

oficial4 y que se encuentran cercanas al área de estudio. Algunas limitaciones identificadas 

con este análisis: a) solo se registran datos hasta julio de 2014, siendo necesarias al 2015 

para su comparación con los datos observados de la estación El Tablón y para la calibración 

de caudales para el mismo período, y b) las variables climáticas son sobreestimadas en 

relación con las observadas en un 250%. Con base en los resultados de este análisis, se 

modeló únicamente con las variables observadas de la estación El Tablón.  

 

El climograma histórico con datos de la estación El Tablón para periodo 1994-2015 se 

presenta en la Figura 6.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 6. Climograma estación El Tablón, Sololá, período 1994-2015, subcuenca río 

San Francisco, lago Atitlán, Guatemala 

 

 

 

 

                                                           
3 http://swat.tamu.edu 
4 http://globalweather.tamu.edu/cmip 
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3.2.3 Configuraciones previas y procesamiento del programa 

 

Previo al procesamiento del modelo SWAT, se realizaron ajustes en parámetros 

importantes como el método de cálculo de la evapotranspiración (IPET); para el estudio, se 

aplicó el de Hargreaves, el cual solo requiere datos de temperatura ambiental para su cálculo 

(Neitsch et al. 2005). Asimismo, se ajustó el valor de contenido de la humedad del suelo 

(FFCB) a 0.5 según Romero (2016a). Finalmente, se asignó el coeficiente de rugosidad de 

Manning a la red de corrientes y fue de 0.03 de acuerdo con lo recomendado por Serra 

(2011) y Chow et al. (1994). 

 

Respecto a la información climática, de los 22 años de datos del área de estudio, se 

utilizaron tres para el período de calentamiento o equilibrio, según recomienda Arnold et al. 

(2012a) para estudios de períodos inferiores a 30 años. Finalmente, se llevó a cabo la 

modelación hidrológica con los 19 años restantes.   

 

Las Figuras 7a), b), c) y d) muestran gráficamente los insumos necesarios que se 

emplearon en el proceso de modelación.  
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b) 
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Figura 7. Insumos necesarios para la modelación con SWAT: a) Modelo de Elevación 

Digital (MED) y microcuencas delineadas; b) Uso y cobertura de la tierra (GIMBOT y MAGA 

2010); c) Mapa de suelos (MAGA 2013) y d) Mapa de pendientes en porcentaje, categorías 

de la FAO. 

 

3.2.4 Calibración y validación del modelo 

 

Por la falta de información continua de aforos de caudales y sedimentos; y con base en 

las visitas de campo y revisión de literatura, se identificó en la subcuenca incertidumbres 

vinculadas al proceso de calibración, como extracción de agua, desviación de afluentes para 

riego agrícola y dragado para extracción de materiales de construcción (arena y piedrín), 

condiciones que limitaron el proceso de calibración y validación del modelo, ya que las 

extracciones informales de agua no se pudieron cuantificar ni incluir en el modelo. 

 

Al realizar el ejercicio de calibración, los caudales observados fueron siempre inferiores 

a los simulados, por lo que se obtuvo valores de los estadísticos R2 y Nash-Sutcliffe Efficiency 

(NSE) por debajo de los aceptables (Cuadro 5). No obstante, se realizó un análisis 

comparativo entre los caudales diarios observados del año hidrológico 1966-1967 

(INSIVUMEH) y los caudales diarios simulados del año 2007.  

 

 

c) 
d) c) 
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Cuadro 5. Estadísticos para calibración según Moriasi et al. (2007) 

 

 

 

 

 

 

 Ortiz Rivera et al. (2010) indican que aun cuando los parámetros del modelo SWAT no 

son calibrados; la similitud de caudales observados y simulados, y el funcionamiento del 

modelo en sí con los datos de entrada es un importante indicador de qué tan bien funciona 

la modelación con SWAT cuando no hay datos de aforo, como el caso de muchos países. 

 

Autores como Di Luzio et al. (2005), Ortiz Rivera et al. (2010), Green et al. (2006) y 

Arnold et al. (2012b) indican que el modelo SWAT, aun sin calibración, es capaz de simular 

con precisión y brindar resultados razonables del flujo subsuperficial, rendimiento total de 

la escorrentía y sedimentos. Asimismo, Srinivasan et al. (2010) demostraron resultados 

satisfactorios en el uso del modelo SWAT en simulaciones hidrológicas en el río Mississippi 

sin calibración (NSE= 0.51 a 0.95 y R2= 0.78 a 0.99). 

 

3.2.5 Balance hídrico 

 

Otro aspecto planteado en el estudio es el análisis del balance hídrico en la subcuenca 

del río San Francisco. El modelo SWAT realiza el balance de entradas, salidas y 

almacenamiento de agua en el sistema mediante la siguiente ecuación: 

 

 

         (6) 

 

Donde SWt es el contenido final de agua en el suelo (mm H2O), SWo es el contenido 

inicial de agua en el suelo en el día i (mm H2O), t es el tiempo (días), Rday es la cantidad de 

precipitación en un día i (mm H2O), Qsurf es la cantidad de escorrentía superficial en un día i 

(mm H2O), Ea es la cantidad de evapotranspiración en un día i (mm H2O), Wseep es la cantidad 

de agua que percola a través de la zona vadosa o zona de capacidad de campo en un perfil 

de suelo hacia el acuífero somero en un día i ( mm H2O), y Qgw es la cantidad de flujo de 

retorno en un día i (mm H2O). 

 

 

3.2.6 Análisis estadístico 

 

Todos los resultados obtenidos de la modelación hidrológica fueron trasladados de la 

base de datos SWAT a hojas de cálculo Excel y se enfocó en variables de interés: erosión, 

Estadístico Valores aceptables Valores obtenidos 

Nash-Sutcliffe > 0.5 < 0 

R2 > 0.5 0.14 
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caudales, precipitación y sedimentos. Las variables fueron sometidas a análisis estadísticos 

con el paquete Infostat versión 20155 generando inicialmente estadísticas descriptivas para 

cada una de estas, luego un análisis de regresión lineal. 

 

Para la variable erosión, los datos fueron agrupados por microcuenca y para cada una 

se calculó la media ponderada de erosión por hectárea; la cual fue calculada multiplicando 

las áreas parciales de cada microcuenca por la media de erosión de cada microcuenca, 

dándole así más peso relativo a las cuencas que más área ocupan dentro de la subcuenca.  

 

Los datos de precipitación total anual, las medias ponderadas de erosión t ha-1 año-1, la 

erosión ponderada acumulada de los 19 años de simulación y los datos de sedimentos se 

emplearon para construir tres modelos de regresión lineal para erosión total anual, para 

erosión media anual y para sedimentos; los cuales permitieron explicar la relación entre las 

variables precipitación-erosión-sedimentos y, a la vez, mediante el modelo estadístico-

matemático generado, predecir el proceso de erosión y producción de sedimentos en la 

cuenca con un buen nivel de confianza (95%). Para cumplir con dicho objetivo, se empleó 

la fórmula siguiente (Balzarini et al. 2008): 

 

Y=X+  

Donde  

 

Y: es el vector de observaciones  

X: es la matriz que contiene a las variables regresoras 

: es un vector de parámetros que serán estimados a partir de los datos y 

: es el vector de términos de error aleatorios 

 

 

  

                                                           
5 http://www.infostat.com.ar/ 
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3.3 RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

 

3.3.1 Categorías de uso y cobertura del suelo 

 

De los 67.8 km2 del área total de la subcuenca, se estimó que el 36.2% de la cobertura 

es vegetación arbustiva baja (guamil-matorral), 26.4% cobertura forestal (bosque mixto, 

coníferas y latifoliado), 26.2% granos básicos, hortalizas 5.6%, uso urbano 3.2% y 2.4% 

otros usos como: cuerpos de agua, café, espacios abiertos sin o con poca vegetación y 

pastizales.  

 

En la zona alta, los usos y las coberturas predominantes son vegetación arbustiva 

11.9%, granos básicos 11.8%, y cobertura forestal (bosque mixto y boníferas) 11.7%; en 

la zona media, vegetación arbustiva 18.3%, granos básicos 11.9%, cobertura forestal 

(bosque mixto, coníferas y latifoliado) 10.8% y hortalizas 4%; y en la zona baja, vegetación 

arbustiva 6.2%, cobertura forestal (bosque mixto, coníferas y latifoliado) 4.2%, granos 

básicos 2.8%, y uso urbano 2.5% (Cuadro 6). Se evidencia una tendencia de disminución 

de cobertura forestal a medida que se desciende de la zona alta hasta la zona baja de la 

subcuenca; asimismo, los usos agrícolas (maíz y hortalizas) son predominantes en la zona 

alta y media. Las áreas urbanas de alta densidad tienen una tendencia espacial inversa al 

uso forestal, se incrementan a medida en que se llega a las zonas media y baja.  

 

A nivel general, comparando datos de cobertura y uso de la tierra reportados por Ochoa 

et al. (2009) y ULA (2014) en sus estudios: Planificación del uso de la tierra en la subcuenca 

del río San Francisco y Estado del Lago Atitlán Informe 2014, respectivamente, los usos 

como agricultura (maíz y hortalizas) y uso urbano mantienen las proporciones con cambios 

ligeros (±15%). Sin embargo, la cobertura forestal (bosque mixto, coníferas y latifoliado) y 

la vegetación arbustiva baja (guamil-matorral) presentaron comportamientos diferentes. Por 

un lado, la cobertura forestal mostró una tendencia de disminución a un 50%, y, por otro 

lado, el uso vegetación arbustiva baja incrementó a una proporción de veinte veces mayor 

al valor del año 2009.  

 

No obstante, la cobertura forestal y la vegetación arbustiva presentaron cambios 

bruscos; se debe considerar el efecto de las diferentes metodologías empleadas para la 

determinación de los usos y las coberturas de la subcuenca del río San Francisco; de acuerdo 

con el estudio de Ochoa et al. (2009) los usos y coberturas fueron determinados con 

fotografía aérea y foto interpretación. 

 

Los usos y las coberturas que se determinaron se presentan en el siguiente cuadro a 

nivel de zonas de la subcuenca del río San Francisco. 
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Cuadro 6. Uso y cobertura de la tierra en la subcuenca del río San Francisco 

 

Cuenca 
Uso y cobertura de la 

tierra 
Área (Ha) % 

Alta 

Bosque mixto 558.2 8.2 

Bosque de coníferas 240.2 3.5 

Cuerpo de agua 11.3 0.2 

Granos básicos (maíz) 797.8 11.8 

Hortalizas 65.8 1 

Vegetación arbustiva 804.7 11.9 

Total zona alta 2479.9 36.6 

Media 

Bosque mixto 309.1 4.6 

Bosque de coníferas 384.1 5.7 

Bosque latifoliado 32.1 0.5 

Cuerpo de agua 21.2 0.3 

Espacios abiertos 5.2 0.1 

Granos básicos (Maíz) 809.6 11.9 

Hortalizas 269.1 4 

Urbano 49.3 0.7 

Vegetación arbustiva 1237.4 18.3 

Total zona media 3117 46.1 

Baja 

Bosque mixto 146.1 2.2 

Bosque de coníferas 103.2 1.5 

Bosque latifoliado 35.7 0.5 

Café 43.4 0.6 

Cuerpo de agua 22.2 0.3 

Espacios abiertos 1.9 0.03 

Granos básicos (Maíz) 189.7 2.8 

Hortalizas 45.9 0.7 

Urbano 167.5 2.5 

Vegetación arbustiva 423.2 6.2 

Total zona baja 1178.8 17.3 

Área total subcuenca río San Francisco 6775.7 100 

 

 

3.3.2 Erosión y producción de sedimentos 

 

Se estimó una erosión anual promedio de 18.9 t ha-1 año-1, para la subcuenca del río 

San Francisco, un valor 12 veces mayor al reportado por Romero (2016b), que fue de 1.5 t 

ha-1 año-1 para la cuenca del lago de Atitlán y zonas aledañas, cálculos basados en el estudio 

semidetallado de suelos según la clasificación de Simmons. Tomando en cuenta el área de 

drenaje de la subcuenca calculada de 6,776 hectáreas, se estima que se pierden 128,316.3 

toneladas de suelo al año.  
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El valor promedio anual calculado ubica a la subcuenca en una categoría de erosión 

moderada, según las categorías de la FAO-PNUMA-UNESCO (1981), basado en ello, se 

estimó que un 50.4% del área total de la subcuenca está bajo la categoría de erosión ligera, 

un 38.9% de erosión moderada y un 10.7% de erosión severa, cuyos indicadores se 

presentan en el Cuadro 7, según FFTC (1995).  

 

 

Cuadro 7. Categorías de erosión de la subcuenca San Francisco, según FAO-FFTC 

 

 

Se determinó que las microcuencas No. 6, 10, 15, 16, 17 y 28 que corresponden a las 

comunidades Churuneles-Adelanto, Pujujilito, El Potrero, Concepción, Patzutzún-Chuisolís y 

Chuitinamit (Cerro Lec), respectivamente, fueron las que mayor cantidad de erosión hídrica 

presentan y que, en su conjunto, representan un área de 2,845 hectáreas o 42% del área 

total de la subcuenca (Figura 8). Dichas microcuencas se localizan en la zona alta y media 

de la subcuenca y, a su vez, son dominadas por las coberturas: vegetación arbustiva baja, 

maíz y hortalizas. En el contexto descrito, y desde el punto de vista de intervención en la 

subcuenca, existe potencial de reducir hasta en un 50% la erosión (9.6 t ha-1 año-1), a través 

de estrategias de control y técnicas de conservación de suelos. 

 

Las diferentes categorías de erosión y su ubicación espacial a nivel de microcuencas se 

muestran en la siguiente figura: 

 

 

 

 

 

Erosión 
Rango  

(t ha-1 año-

1) 

Superfici
e (ha) 

Superfici
e (%) 

Indicadores 

Baja < 10 3,416.5 50.4 

Nula evidencia de erosión. Alta permeabilidad del 
suelo. Buena cobertura vegetal. Ningún signo de 
movimiento de suelo. Pérdida de suelo menor de 
25% y de 10 t ha-1 año-1. 

Moderada 10 - 50 2,635.2 38.9 

Presencia de zanjas de 30 a 100 cm de ancho y 
de 15 a 30 cm de profundidad. Presencia de grava 
sobre el suelo menor de 20%. Pérdida de suelo 
de 25 a 50% y de 10 a 50 t ha-1 año-1. 

Severa 50 - 200 723.9 10.7 

Presencia de zanjas que exceden anchuras de 100 
cm y profundidades de 30 cm en forma de U o V, 
o ambas. Presencia de grava entre 20 y 40%. 
Pérdida de suelo mayor de 50% y de 50 a 200 t 
ha-1 año-1. 

Muy 
Severa >200 -- -- 

Pérdida total del suelo. La erosión agotó el suelo, 
presencia de material rocoso. Presencia de grava 
más de 40%. Pérdida de suelo mayor de 200 t ha-

1 año-1. 
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Figura 8. Mapa de erosión en la subcuenca del río San Francisco, Atitlán, Guatemala, 

según categorías FAO-PNUMA-UNESCO (1981) 

 

 

Con relación a la erosión bajo diferentes coberturas, se encontró que los aportes más 

altos de erosión coincidieron con áreas con coberturas de maíz, vegetación arbustiva baja y 

hortalizas en 53.6% (10.1 t ha-1 año-1); 26.8% (5.1 t ha-1 año-1) y 16% (3.0 t ha-1 año-1) 

respectivamente (Figura 9). Mientras que el aporte de erosión en cobertura forestal y los 

demás usos estuvo por debajo del 3% (0.68 t ha-1 año-1), incluso en altas pendientes donde 

se estimó una producción de erosión cercana al 2% (0.42 t ha-1 año-1).  
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CORN= maíz, RNGB=vegetación arbustiva baja, AGRR=hortalizas, FRSE= bosque coníferas; FRST= bosque mixto 

URHD= urbano alta densidad; COFF= café; SWRN= espacios abiertos con poca o sin vegetación; FRSD= bosque 

latifoliado; PAST= pastizales; WATR= cuerpo de agua.  

 

Figura 9. Distribución de la erosión por cobertura y uso de la tierra en la subcuenca 

del río San Francisco, lago Atitlán, Guatemala 

 

Asimismo, se determinó que los rangos de pendientes donde se originó mayor erosión 

fueron entre el 15% y 60% (moderadamente escarpado a escarpado), produciendo hasta 

un 50% del total de la erosión en la subcuenca (Cuadro 8). 

 

 

Cuadro 8. Rango de pendientes y erosión en la subcuenca del río San Francisco 

 

 

 

 

 

 

 

 

   Fuente: rango de pendientes FAO (2009) 

 

 

Pendientes % Descripción 
Erosión 

Promedio %  

0 - 5 Plano a ligeramente inclinado 2.7 14 

5 - 15 Inclinado a fuertemente inclinado 3.7 20 

15 - 30 Moderadamente escarpado 4.2 22 

30 - 60 Escarpado 5.2 28 

> 60 Muy escarpado 3.0 16 

 Total 18.9 100 
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Los valores medios anuales de erosión por tipo de cobertura coinciden con los rangos 

de erosión superficial estimados por Wiersum, citado por Bruijnzeel (2004) en un estudio 

similar sobre erosión superficial bajo diversos sistemas agroforestales. 

 

Similares resultados reportan Sánchez y Ataroff (1997) sobre pérdidas de suelo por 

erosión, en donde valores altos de erosión coincidieron con cultivos de hortalizas y maíz en 

asociación con frijol. Por su lado, Martínez y Ríos, citados por López et al. (2013), también 

encontraron un patrón de alta erosión hídrica laminar en el cultivo de maíz solo hasta antes 

de 45 días después de la emergencia de la plántula, es decir, antes de que el cultivo tenga 

una cobertura completa en el suelo.   

 

Las tasas de erosión en cobertura forestal fueron muy cercanas a los reportadas por 

Durán et al. (2014) en su estudio sobre los impactos de la erosión y la escorrentía en laderas 

de agroecosistemas de montaña, que oscilaron entre 0.08 t ha-1 año-1 y 0.19 t ha-1 año-1. 

Los autores atribuyen dicho comportamiento a la cubierta densa de hojarasca que protege 

y anula eficazmente la fuerza erosiva de las gotas de lluvia. Asimismo, destacan la capacidad 

de intercepción de lluvia de las especies forestales, especialmente de Pinnus (Llorens y 

Domingo 2007) que posee alta capacidad de intercepción de lluvia y propicia la disminución 

de la erosión.  

 

Comparando las pérdidas de suelo, la erosión bajo cultivo de maíz fue en general 90 

veces más que en la cobertura de bosque mixto, incrementando este valor a más de 120 

veces en pendientes de entre 5 a 30%. Fue 20 veces más que en bosque de coníferas; tres 

veces más que en hortalizas, duplicando este valor en pendientes planos a inclinados (0 a 

15 %); y dos veces más que en vegetación arbustiva baja (matorral-guamil), sin mayores 

variaciones respecto a las pendientes.  

 

Respecto a la producción de sedimentos, basado en las salidas y base de datos generada 

por el modelo SWAT, se estimó que en el punto de aforo del río San Francisco se tiene una 

descarga anual promedio de 12,694.4 toneladas de sedimentos que ingresan al lago de 

Atitlán que constituye el 10% del total de la erosión producida bajo las diferentes coberturas 

o usos de la tierra que es de 128,316.3 toneladas por año (Figura 10). 
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Figura 10. Mapa de producción de sedimentos en la subcuenca del río San Francisco, 

Atitlán, Guatemala 

 

 

3.3.3 Análisis estadístico 

 

En relación con el análisis de regresión para las variables erosión total, erosión media y 

sedimentos, los resultados se describen a continuación: 

 

Los modelos de regresión generados, mostraron una bondad de ajuste del 84% (R2 

Ajustado=0.84) para erosión total y erosión media; y, 96% (R2 Ajustado=0.96) para 

sedimentos. Lo que indica que los modelos explican la mayoría de los datos observados. 

Asimismo, los coeficientes de los modelos indican que existe una fuerte correlación positiva 
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entre la variable explicativa precipitación anual y los valores de erosión total, erosión media 

y sedimentos. Además, se observa que la variable explicativa precipitación anual (PPt) es 

altamente significativa dentro de los modelos (p<0.0001), lo que señala que las variables 

erosión total, erosión media y sedimentos son altamente influenciadas por la variable 

precipitación anual (Cuadro 9). 

  

Cuadro 9. Análisis de regresión lineal y estadísticos asociados 

 

 

    Coef.= Coeficientes. Est.=Estimado. E.E.=Error Estándar. PPt.=Precipitación 

 

Basado en la información de los coeficientes de regresión, las ecuaciones de los modelos 

ajustados obtenidos son: 

 

Erosión total anual= 91.70*(Ppt anual) 

 

Donde: 

• Erosión total anual= Toneladas/año 

• Ppt anual= mm/año (Estación Santa María El Tablón) 

 

 

Erosión media anual= 0.01*(Ppt anual) 

 

Donde:  

• Erosión media anual= Toneladas/ha/año 

• Ppt anual= mm/año (Estación Santa María El Tablón) 

 

 

Sedimentos= 9.11 (Ppt anual) 

 

Donde:  

 

 Sedimentos= Toneladas/año 

 Ppt anual= mm/año 

 

 

El Cuadro 10 resume las medias ponderadas para cada variable (erosión total anual, 

erosión media anual y sedimentos) y demás estadísticos asociados. 

Variable N R2 R2 Aj Coef. Est. p-valor E.E. CpMallows 

Erosión total 19 0.85 0.84 PPt 91.70 <0.0001 9.19 94.31 

Erosión media 19 0.85 0.84 PPt 0.01 <0.0001 1.40E-03 94.31 

Sedimentos 19 0.97 0.96 PPt 9.11 <0.0001 0.4 485.08 
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Cuadro 10. Medias ponderadas y estadísticos asociados 

 E.E.= Error estándar. CV=Coeficiente de variación 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 11. Gráficos de los modelos de regresión: a) Erosión total b) Erosión Media y c) 

Sedimentos con sus respectivas bandas de confianza y de predicción 

 

 

Variable n 
Media 
Pond. 

E.E. CV Mín Máx Mediana 

Límites de confianza 
al 95% para la media 

ponderada 

LInferior LSuperior 

Erosión 
Total 19 128316.3 16528.9 56.2 29100.1 320906.3 125265.9 93590.4 163042.3 
Erosión 
media 19 18.9 2.4 56.2 4.3 47.4 18.5 13.8 24.1 

Sedimentos 19 12694.4 1147.7 39.4 5550.3 25569.8 12359.1 10283.2 15105.6 
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3.3.4 Balance hídrico 

 

De las variables calculadas por el modelo SWAT, se tiene que el agua de entrada está 

representada por la precipitación en milímetros de agua que ingresan a la subcuenca, estos 

datos son los promedios ingresados de la estación de Santa María El Tablón para un período 

de 19 años. El agua de salida está representada por el agua producida, que es la sumatoria 

de la escorrentía superficial (SURQ_mm) 17.8% (256.1 mm), flujo lateral (LATQ_mm) 

21.4% (308.6 mm) y flujo subterráneo (GWQ_mm) 11.9% (171.3 mm), más la 

evapotranspiración (ET_mm) 43.7% (629.9 mm). El agua almacenada está representada 

por la recarga del acuífero profundo (DA_RCHG mm) 0.7% (10 mm) y el restante 4.5% (66 

mm) es una ganancia o recarga sin salida de aguas subterráneas en la subcuenca como lo 

indica Sokolov y Chapman (1981).  

 

De manera que la dinámica del balance hídrico anual se resume en el siguiente cuadro:  

 

Cuadro 11. Balance hídrico subcuenca río San Francisco 

 
Donde: Precip= precipitación en mm. SURQ=Escorrentía Superficial. LATQ= Flujo lateral GW=Flujo 

Base o flujo de agua subterránea. ET= Evapotranspiración en mm. DA_RCHG= Recarga del acuífero 

profundo en mm. WYLDQ= producción de agua. 

 

Datos evidencian que el 51.1% del total de entrada de agua al sistema (precipitación) 

se convierte en flujo o caudal (Figura 12). En un contexto de balance hídrico global, los 

valores estimados por el modelo SWAT son muy similares a los reportados por L'vovich y 

Ponce citados por Ponce (2007), en donde la producción de agua suma el 40%, la 

evapotranspiración 58% y el agua almacenada en el acuífero profundo 2%.  

 

 

 

Mes 

Agua de 

Entrada 
Agua de Salida 

Agua 

Almacenada WYLDQ 

mm PRECIP 

mm 

SURQ 

mm 

LATQ 

mm 

GW 

Qmm 

ET 

mm 

DA_RCHG 

mm 

Enero 2.4 0.0 0.3 16.6 7.4 0.9 16.9 

Febrero 4.2 0.1 0.5 11.6 7.2 0.6 12.2 

Marzo 22.6 0.7 3.8 9.7 24.5 0.6 14.3 
Abril 33.3 2.8 5.0 7.4 33.3 0.5 15.3 

Mayo 177.6 28.4 31.7 6.4 66.8 0.4 66.5 
Junio 308.1 64.4 68.7 8.3 88.4 0.6 141.4 

Julio 172.6 24.5 38.9 13.2 89.6 0.9 76.7 

Agosto 190.9 27.7 38.3 15.3 86.3 0.9 81.3 
Septiembre 301.5 58.0 69.2 17.0 88.4 1.1 144.2 

Octubre  176.9 39.2 43.0 22.4 71.7 1.4 104.6 
Noviembre 41.4 9.3 7.6 22.9 42.7 1.2 39.8 

Diciembre 10.3 0.7 1.6 20.5 23.7 1.0 22.8 
Totales 1441.9 256.1 308.6 171.3 629.9 10.0 736.0 
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   Donde: SURQ=Escorrentía superficial. LATQ= Flujo lateral GW=Flujo base o flujo de agua subterránea. 
    ET= Evapotranspiración en mm. DA_RCHG= Recarga del acuífero profundo en mm. 

 

Figura 12. Balance hídrico en la subcuenca río San francisco, cuenca del lago de 

Atitlán, Guatemala 

 

 

3.3.5 Caudales 

 

La producción total de agua (WYLD), considerado como la cantidad de agua que sale 

de las HRU y que ingresa al canal principal durante un período (Arnold et al. 2012a), fue de 

736 mm anuales, junio y septiembre son los meses con mayor producción de agua, 

característicos del régimen de precipitación bimodal que se presenta en la región (Vargas 

2001). El caudal anual promedio de los 19 años simulados, basados en cálculos de caudales 

diarios, se estimó en 1.7 m3.s-1. 

 

Para efectos comparativos, con las salidas de la modelación con SWAT año 2007, se 

tomó registros diarios de caudales medidos por el Instituto Nacional de Sismología, 

Vulcanología, Meteorología e Hidrología –INSIVUMEH- correspondientes al año hidrológico 

1966-77, que permite observar una alta correspondencia entre la precipitación y caudales, 

asimismo una correlación aceptable (r=0.914 y R2= 0.84) entre los caudales medidos y los 

simulados, especialmente en la época seca, esto como un indicador de la eficiencia y 

funcionamiento del modelo sin datos de aforo (Figura 13).  
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Figura 13. Comportamiento mensual de caudales y precipitación en la subcuenca del 

río San Francisco, cuenca del lago Atitlán, Guatemala 

 

 

3.4 CONCLUSIONES 

 

Luego de los resultados obtenidos y bajo las condiciones en que se realizó la modelación 

hidrológica, se generaron las siguientes conclusiones: 

 

 La herramienta de evaluación de suelo y agua (SWAT) permitió simular 

satisfactoriamente el ciclo hidrológico en la subcuenca del río San Francisco 

(R2=0.84) observando la dinámica y el comportamiento de sus principales 

componentes en el balance hídrico que fue positivo (66 mm); asimismo, permitió 

determinar la magnitud de las variables de interés como: erosión y producción de 

sedimentos. 

 

 Los factores más importantes que determinan la producción de erosión y sedimentos 

en la subcuenca del río san Francisco son: el uso de la tierra (maíz, vegetación 

arbustiva y hortalizas), las pendientes altas y la precipitación. 

 

 La subcuenca del río San Francisco se encuentra en un proceso de erosión hídrica 

con niveles preocupantes que ubican al 50% de su área en erosión moderada y 

 

Mes Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Media C. Correl

SWAT94-15 0.274 0.232 0.315 0.396 2.029 4.391 2.225 2.335 4.363 2.868 0.906 0.405 1.728 0.879

INSIVUMEH 67 0.251 0.230 0.212 0.273 0.257 1.313 1.210 1.442 1.653 1.456 0.384 0.265 0.745

SWAT2007 0.269 0.209 0.195 0.489 0.841 3.261 1.593 2.502 2.035 2.478 0.317 0.246 1.203 0.914
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severa, evidenciando la falta de un plan de manejo y gestión integrada del territorio 

que pone en riesgo la sostenibilidad de recursos valiosos y estratégicos, como el 

suelo. 

 

 

3.5 RECOMENDACIONES 

 

 Continuar con la modelación hidrológica y validación del modelo SWAT para la 

subcuenca del río San Francisco y otras subcuencas del lago de Atitlán con el objetivo 

de lograr una mayor precisión en los resultados que servirán de base para la toma 

de decisiones en la planificación, diseño y ejecución de acciones que contribuyan al 

resguardo y la conservación de los recursos de la cuenca del lago de Atitlán. 

 

 Es importante que, en un futuro próximo, la Autoridad para el Manejo Sustentable 

de la Cuenca del Lago y su Entorno –AMSCLAE-, empleando los datos del estudio 

pueda modelar el aporte de nutrientes (fósforo y nitrógeno), asociado a los 

sedimentos que ingresan al lago de Atitlán anualmente, para estimar con mayor 

grado de confiabilidad el impacto sobre el proceso de eutrofización del lago, y con 

base en ello diseñar y ejecutar acciones que contribuyan a la protección y 

conservación efectivas y eficientes.  

 

 A la Autoridad para el Manejo Sustentable de la Cuenca del Lago de Atitlán y su 

Entorno –AMSCLAE- continuar con el trabajo de monitoreo de la calidad del agua en 

la subcuenca del río San Francisco y fortalecer las actividades hidrométricas a través 

de mediciones continuas en el tiempo en los principales afluentes del lago de Atitlán, 

lo cual a futuro serán insumos clave para la modelación y la comprensión de la 

dinámica hídrica en la cuenca.  

 

 La AMSCLAE y el Ministerio de Agricultura, Ganadería y Alimentación –MAGA-, en 

coordinación con instituciones ambientales y actores clave de la subcuenca, deberán 

generar y ejecutar de manera urgente (1 a 5 años) planes de manejo y gestión 

integral de microcuencas que contemplen medidas y acciones necesarias para 

reducir los niveles de erosión en las seis principales microcuencas que corresponden 

a las comunidades de Churuneles-Adelanto, Pujujilito, El Potrero, Concepción, 

Patzutzún-Chuisolís y Chuitinamit (Cerro Lec); los cuales en su conjunto aportan el 

50% de la erosión total y representan el 42% del área total de la subcuenca.   
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4. ARTÍCULO 2. Erosión hídrica y uso de la tierra: su efecto en la calidad de 

agua en la subcuenca del río San Francisco, lago Atitlán, Guatemala 

 

RESUMEN 

 

El recurso hídrico es un elemento fundamental e indispensable para la existencia 

humana, el deterioro de su calidad desencadena una serie de consecuencias económicas, 

sociales y ambientales que puede redundar en la calidad de vida de las personas que 

dependen de él. El objetivo del presente trabajo fue evaluar la calidad del agua del río San 

Francisco en la zona alta, media y baja de la subcuenca; para época seca (febrero), y la 

época lluviosa (mayo). Se empleó el Índice de Calidad de Agua “The National Sanitation 

Foundation” ICA-NSF, que integra los siguientes parámetros: oxígeno disuelto, pH, 

temperatura, sólidos disueltos totales, turbidez, DBO5, nitratos, fosfatos y coliformes fecales. 

Los resultados muestran diferencias estadísticas significativas de la calidad del agua entre 

zonas alta, media y baja (p=<0.0001) y entre época seca y lluviosa (p=0.0052). Los valores 

promedio fueron: zona alta 73.5 (buena calidad), zona media 63.7 (regular calidad) y zona 

baja 53.2 (regular calidad) siendo el valor promedio superior en época seca 66.6 (regular 

calidad) que en la época lluviosa (60.2). El análisis de regresión con el algoritmo Random 

Forest indicó que la varianza explicada por el mejor modelo seleccionado fue de 76.6%, y 

que las variables importantes y significativas que determinan la calidad del agua fueron: uso 

urbano, variable espacial “Y”, y la cobertura bosque (mixto, coníferas y latifoliado). Se 

concluyó que la erosión y sedimentos, covariando con las demás variables, no tienen un 

efecto estadísticamente significativo (%IncMSE= 12.3; Z= -3.3) en el deterioro de la calidad 

del agua en el río San Francisco. 

 

Palabras clave: Calidad de agua, uso de la tierra, erosión, sedimentos, Random Forest. 
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4.1 INTRODUCCIÓN 

 

El uso y la cobertura de la tierra constituye un factor importante que determina la calidad 

de agua de los ríos en una cuenca (Kiersch 2002). Los indicadores de la calidad de agua en 

los ríos se ven afectados por los cambios en los patrones de uso de la tierra principalmente 

con el aumento de actividades humanas (Ngoye y Machiwa 2004). Estos cambios de 

cobertura y las prácticas de manejo de la tierra han sido considerados los principales 

elementos que conducen a la variación en la escorrentía y a la calidad del agua (Tong y 

Chen 2002; Huang et al. 2013). De manera que el agua de un río es el reflejo del uso de la 

tierra y de cómo se realizan las actividades en el territorio de su cuenca.  

 

Diversos estudios se han desarrollado sobre la relación entre el uso de la tierra y la 

calidad de las aguas superficiales, entre ellos: Influencia del uso del suelo en la calidad del 

agua en la subcuenca el Jabonal, Costa Rica; Influencia del uso del suelo sobre la calidad 

del agua en un paisaje tropical, Puerto Rico; Efecto del uso de del suelo en la calidad del 

agua de los ríos de entrada en la cuenca del lago Dianchi, China. En los que se ha 

evidenciado el vínculo y la asociación entre la calidad del agua y los usos de la tierra como 

bosque, urbano, matorrales, y otros (Auquilla-Cisneros et al. 2006; Sun et al. 2011; Uriarte 

et al. 2011; Morales et al. 2014), pero escasamente se ha estudiado la relación entre la 

erosión hídrica y calidad de agua.  

 

En la subcuenca del río San Francisco, se han realizado investigaciones que han 

permitido caracterizar físico-química y biológicamente sus aguas en la desembocadura al 

lago de Atitlán y en algunos afluentes como el río Tzalá (Weiss 1971; Bocanegra 2013; 

Arriola 2014). Sin embargo, estudios a mayor detalle que considere los usos de la tierra, la 

erosión y producción de sedimentos a nivel de microcuencas y su impacto sobre el recurso 

hídrico han quedado sin desarrollarse, pese a la importancia de este recurso hídrico que es 

aprovechado por los habitantes de la subcuenca para consumo humano en las zonas altas; 

para riego agrícola y otras actividades en la zona media y baja; además, posee el potencial 

de alterar negativamente la calidad del agua del lago. 

 

El Índice de Calidad de Agua “The National Sanitation Foundation” ICA-NSF es una 

herramienta que simplifica en términos numéricos las características positivas o negativas 

de las fuentes de agua (National Sanitation Foundation – INSF, 1970); los parámetros que 

la componen (oxígeno disuelto, pH, sólidos disueltos totales, demanda bioquímica de 

oxígeno, temperatura, turbidez, nitratos, fosfatos y coliformes fecales) responden a 

aspectos importantes en los cuerpos de agua, como: eutrofización, salud, niveles de oxígeno 

y características físicas (Dunnette 1979). El índice es utilizado por agencias e instituciones 

estadounidenses, a la vez han sido modificados y adaptados en algunos países de América 

y Europa (Samboni Ruiz et al. 2007). Para su aplicación, se debe disponer de información 

completa de los nueve parámetros que lo integran.  
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El estudio tuvo como objetivo evaluar la calidad del agua del río San Francisco en las 

zonas alta, media y baja utilizando el Índice de Calidad de Agua ICA-NSF; bajo la siguiente 

hipótesis: La erosión hídrica y producción de sedimentos en diferentes usos de la tierra en 

la subcuenca del río San Francisco son factores que influyen en el deterioro de la calidad 

del agua del río San Francisco.  

 

4.2 MATERIALES Y MÉTODOS 

 

4.2.1 Sitios y frecuencia de muestreo 

 

Luego de la delimitación automática de la subcuenca y microcuencas con la herramienta 

Watershed Delineator del modelo SWAT (Soil and Water Assessment Tool), se definieron 

las zonas alta, media y baja, tomando en cuenta los criterios altitudinales y topográficos 

según Vision (s.f.), se estableció un sitio de muestreo en la salida de cada microcuenca 

hasta la desembocadura del lago de Atitlán, con el objetivo de evaluar el comportamiento 

de las variables de calidad de agua en función de la dinámica de cada microcuenca (usos 

de la tierra y erosión hídrica). En su conjunto, se establecieron 46 sitios de muestreo en 

igual número de microcuencas (Figura 14). 

 

Con el apoyo de autoridades indígenas locales y personeros de las municipalidades e 

instituciones gubernamentales, se realizó un recorrido in situ en la zona de estudio; se 

georeferenciaron las 46 microcuencas, 15 en la zona alta, 16 en la zona media y 15 en la 

zona baja. Se efectuaron dos muestreos durante el año, la primera en la época seca 

(febrero) y la segunda en la época lluviosa (mayo), considerando las tendencias del clima 

de la zona que, regularmente, en el mes de mayo se establece la época lluviosa. Los 

muestreos se realizaron en cada sitio antes de su confluencia con otro tributario del río San 

Francisco.  

 

Cada uno de los sitios de muestreo coincidió con al menos un centro poblado de los 

municipios de Sololá, Concepción, San Andrés Semetabaj y Panajachel, que forman parte 

de la subcuenca (Anexo 3).  
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Figura 14. Sitios de muestreo subcuenca del río San Francisco, lago Atitlán, Guatemala 

 

 

4.2.2 Protocolo de campo para toma de muestras 

 

Las muestras fueron tomadas siguiendo la técnica de muestreo y consideraciones 

generales de APHA-AWWA-WPCF (1992). Para las muestras de microbiología, se utilizó 

bolsas estériles Whirl-pak de 120 mL con pastilla de tiosulfato de sodio como neutralizador 

del cloro. Para el análisis de demanda bioquímica de oxígeno, se empleó botellas Winkler 

de 300 ml, y frascos de plástico de 1 litro para nutrientes (nitratos y fosfatos) y turbidez 

(Garay-Tinoco et al. 2003). Los cuales fueron previamente lavados en laboratorio con 
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detergente neutro y solución de ácido clorhídrico de 0.1 N en agua desmineralizada, según 

lo establecido en los protocolos. 

 

Las muestras recolectadas fueron debidamente etiquetadas, acondicionadas y 

conservadas a temperatura de 4 °C como método de preservación en cajas térmicas 

(Coolers) y luego transportadas al Laboratorio de Aguas de la Autoridad para el Manejo 

Sustentable de la Cuenca del Lago de Atitlán y su Entorno –AMSCLAE- para su análisis.  

 

4.2.3 Medición de parámetros fisicoquímicos in situ 

  

Los parámetros medidos in situ fueron: oxígeno disuelto, temperatura del agua, sólidos 

disueltos totales y temperatura ambiente. La medición fue directa en los sitios de muestreo 

utilizando equipos disponibles como se detalla a continuación: 

 

Determinación de oxígeno y temperatura 

 

Estimado por el método de electrodo de membrana utilizando un oxímetro portátil Oxi 

330i (0 – 20 mg/l), electrodo CellOx 325 con termómetro incorporado (-5 – 50 °C) para la 

medición de temperatura del agua, previamente calibrado mediante método OxiCal rápido 

(WTW 2002). 

 

Determinación de sólidos disueltos totales (TDS) 

 

Fue realizada mediante el método de celdas con 2 electrodos de grafito utilizando un 

Conductímetro Portátil Cond3110, electrodo TetraCon 325, con rango de medición de 1 

µS/cm a 2000 mS/cm, previamente calibrado mediante método manual de soluciones 

patrones (buffer) conocidos (WTW 2008).  

 

Determinación de temperatura ambiente 

 

Fue estimado utilizando el termohigrómetro digital Thermo Scient Traceable, con sonda 

de temperatura ambiental de un metro de largo, rango de medición de 0-50 °C. 

 

4.2.4 Análisis de los parámetros fisicoquímicos en laboratorio 

 

Los parámetros que fueron analizados en laboratorio fueron: nitratos, fosfatos, 

demanda bioquímica de oxígeno, turbidez, pH y coliformes fecales, con los métodos que se 

detallan a continuación: 
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Determinación de nitratos (NO3): 

 

Las muestras fueron filtradas a través de filtros APFC (Millipore®) de 0.45 μm para 

eliminar microorganismos y partículas finas. Para la determinación de nitratos, se usó el 

método de hidrazina según Eaton et al. (2005) y Kamphake et al. (1967). Las lecturas fueron 

realizadas con un espectrofotómetro (Genesys 20).  

 

Determinación de fosfatos (PO4) 

  

Las muestras fueron filtradas a través de filtros APFC (Millipore®) de 0.45 μm para 

eliminar microorganismos y partículas finas. Para la determinación de nitratos, se usó el 

método de ácido ascórbico según Murphy y Riley (1962). Las lecturas fueron realizadas con 

un espectrofotómetro (Genesys 20).  

 

Determinación de pH 

 

Estimado en el laboratorio mediante el método de electrodo de vidrio utilizando un 

potenciómetro de mesa PC 700 (0 – 16), previamente calibrado mediante método manual 

de soluciones patrones (buffer) conocidos (Fisher-Scientific 2010). 

 

Determinación de demanda bioquímica de oxígeno 

 

Estimado mediante el método del electrodo de membrana (5210 B ROB de 5 días) 

(APHA-AWWA-WPCF 1992). Las muestras fueron almacenadas e incubadas en botellas 

herméticas Winkler de 300 ml a 20 °C ± 1°C por un período de 5 días. Se midió el oxígeno 

disuelto antes y después de la incubación y la DBO5 fue calculada mediante la diferencia 

entre el oxígeno disuelto inicial y el final. Para las lecturas de oxígeno disuelto, se empleó 

un electrodo ISY ProOBOD con rango de medición de 0 – 50 mg/l.  

 

Determinación de la turbidez 

 

Estimado mediante el método 077 (Spectroquant 2003) que consistió en introducir la 

muestra en cubetas de cuarzo de 50 mm, luego se introdujo las cubetas en el compartimento 

del fotómetro NOVA60 y se realizó la lectura a 550 nanómetros. El intervalo de medida es 

de 1-100 FAU (unidades de atenuación de Formazin), las muestras con valores mayores a 

100 FAU fueron diluidas con agua desmineralizada.  

 

Determinación de coliformes fecales (E. coli NMP/100 ml) 

 

Se utilizó el método de fermentación en tubos múltiples con el que se determinó la 

presencia y el número de bacterias coliformes mediante la siembra de una serie de porciones 

de un volumen determinado de muestras en medios de cultivo que se incubaron en tubos 
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de ensayo a 37± 1°C por 24 horas para obtener la estimación del número de bacterias de 

la muestra que finalmente se expresa como el número más probable (NMP), según Roldan 

y Ramírez (2008).  

 

4.2.5 Cálculo para determinación de ICA-NSF 

 

En la determinación del ICA-NSF, se consideraron los siguientes nueve parámetros: 

1. Coliformes fecales 

2. pH 

3. Oxígeno disuelto  

4. Demanda bioquímica de oxígeno 

5. Nitratos 

6. Fosfatos 

7. Cambio de temperatura 

8. Turbidez 

9. Sólidos disueltos totales 

 

Para cada uno de los parámetros, se calculó los subíndices, utilizando el calculador 

automático del Water Research Center6 y el valor Subi; posteriormente, se procedió a 

elevarlo al peso Wi (Cuadro 2) como lo indica la fórmula siguiente (Bonilla De Torres et al. 

2010): 

 

        

(7) 

  

 

 

Donde:  

 

Wi: Pesos relativos asignados a cada parámetro (Subi), ponderados entre 0 y 1 de tal 

forma que la sumatoria sea igual a uno. 

Subi: Subíndice del parámetro i. 

 

Posterior al cálculo del índice mediante la función ponderada multiplicativa (Ecuación 

7), según Landwehr y Denninger, citados por Bonilla De Torres et al. (2010), se clasificó la 

calidad del agua para cada microcuenca de acuerdo con las categorías de calidad del agua 

indicadas en el Cuadro No. 1. 

   

 

 

                                                           
6 http://www.water-research.net/index.php/water-treatment/water-monitoring/monitoring-the-quality-of-surfacewaters 
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4.2.6 Análisis estadístico 

 

Todos los resultados obtenidos de las mediciones in situ y análisis en laboratorio fueron 

trasladados a hojas de cálculo Excel y fueron sometidos a análisis estadísticos con el paquete 

Infostat versión 2015, generando inicialmente análisis estadísticos descriptivos de los 

parámetros que componen el índice de calidad de agua. Posteriormente, se realizó pruebas 

de varianza (ANOVA), para cada uno de los parámetros que componen el ICA-NSF y para 

los valores del índice de calidad de agua por microcuenca, usando un modelo de dos factores 

con interacción (factor espacial; con los niveles zona alta, media y baja de la cuenca y 

temporal; con los niveles época seca y lluviosa). Para encontrar diferencias entre las medias 

de los factores, se utilizó la prueba LSD de Fisher (p<0.05).  

 

Se realizó un análisis de regresión lineal múltiple con el método de selección del modelo 

paso a paso (Stepwise), utilizando como variable dependiente los valores del Índice de 

Calidad de Agua NSF, y como variables regresoras, los nueve parámetros que componen el 

índice. El objetivo de este análisis fue establecer las variables que son estadísticamente más 

importantes y de mayor peso en la determinación de la calidad del agua, para construir el 

modelo de regresión lineal múltiple que permita explicar la relación entre el valor del ICA-

NSF y las variables que la componen, a la vez, con el modelo generado predecir la calidad 

del agua con un buen nivel de confianza. Previo al análisis, se verificó los supuestos de 

validación del modelo como: independencia, homocedasticidad, normalidad y colinealidad. 

 

Para modelar la relación entre calidad del agua y las métricas SIG (uso y cobertura de 

la tierra y niveles de erosión), se utilizó el modelo de regresión Random Forest (Breiman 

2001), utilizando el paquete estadístico R Versión 3.3.1 (R Core Team 2016) y la librería 

Vegan y su función Ordisurf (Oksanen et al. 2013). El algoritmo de regresión Random Forest 

emplea la técnica Bagging (Breiman 1996) que consiste en crear diferentes modelos usando 

muestras aleatorias con reemplazo y luego combinar o ensamblar los resultados para 

finalmente construir un único modelo predictivo, que es el promedio de todos los modelos 

y el que obtuvo la mayor proporción de la varianza explicada.  

 

Se estableció la importancia de cada variable medida a partir del error cuadrático medio 

(%IncMSE), estos valores de importancia, según Mutanga et al. (2012), se utilizan para 

clasificar los predictores en términos de la fuerza de su relación con las variables de 

respuesta. A partir de la importancia, se calculó el valor de los estadísticos “Z” y “P” con los 

que finalmente se construyó una matriz de significancia en la que se seleccionaron las 

variables con valores de “Z” superiores al valor crítico 1.645, α = 0.05 y p<0.05. El proceso 

incluyó un análisis multivariado de coordenadas principales o escalamiento multidimensional 

(Gower 1966) entre las variables que resultaron significativas y de mayor importancia. 

Asimismo, incluyó un análisis de componentes principales con la matriz de datos generada 

de las variables significativas con el objetivo de analizar la interdependencia entre las 

métricas SIG y calidad de agua. 



66 
 

4.3 RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

 

4.3.1 Parámetros fisicoquímicos de los puntos de muestreo 

 

La Figura 15 muestra la variación de la saturación del oxígeno disuelto del agua en los 

sitios de muestreo, encontrándose interacción espacial y temporal significativa (p= 0.0074), 

siendo los valores más bajos encontrados en la zona media en época seca (74.2%), esto 

puede deberse a que en dicha zona existen asentamientos urbanos densos que descargan 

sus aguas residuales, la mayoría sin tratamiento, directamente en los afluentes, aportando 

así materia orgánica que, para su degradación, se consume cantidades considerables de 

oxígeno. Además, en la época seca, los caudales disminuyen hasta en un 85% haciendo 

que el flujo sea más lento y en algunos casos, las corrientes se estancan propiciando la 

disminución de oxígeno disuelto (USGS 2015). Se observa un comportamiento inverso en la 

época lluviosa, en donde los flujos son más rápidos y los porcentajes de oxígeno 

incrementan.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 15. Variación temporal y espacial de la saturación del oxígeno disuelto en la 

subcuenca del río San Francisco, lago Atitllán, Guatemala. 

 

 

En la Figura 16, se observa el comportamiento de la variable pH, la que presentó 

interacción espacial y temporal altamente significativa (p=<0.0001). En la zona alta, los 

valores presentaron una dependencia en la época, siendo más alto el valor medio en época 

lluviosa (8.3) que en la época seca (7.7). Asimismo, en la época seca se mira una tendencia 

de incremento de los valores de pH a medida en que se desciende a la zona media y baja, 

siendo este comportamiento muy similar al reportado por Pasquini et al. (2004) en ríos de 

montaña, cuyo pH evidenció aumento progresivo aguas abajo. Esto está asociado los 
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cambios de temperatura, como lo indica Porras et al. (1985), el pH aumenta a medida en 

que incrementa la temperatura del agua; para el caso del río San Francisco, la temperatura 

muestra un aumento muy marcado a medida en que se desciende hasta la desembocadura 

al lago de Atitlán.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 16. Variación temporal y espacial del pH en la subcuenca del río San Francisco, 

lago Atitllán, Guatemala 

 

 

Mediante prueba de Shapiro-Wilk (Shapiro y Wilk 1965), se determinó que la variable 

DBO5 no seguía una distribución normal (n=90, W=0.42, y p= < 0.0001); por lo que se 

transformó al logaritmo natural (ln) en la que se obtuvo una distribución normal (n=90, 

W=0.91 y p= < 0.0001). La variable DBO5, como se muestra en la Figura 17, tiene una 

tendencia de incremento a medida en que se desciende a las zonas media y baja. Se 

encontró diferencias estadísticamente significativas entre zonas (p=0.002), siendo en la 

zona baja donde los valores fueron mayores (2.64 mg L-1 y 4.33 mg L-1, época seca y lluviosa 

respectivamente). Esto es un indicador de contaminación orgánica, es decir, muestra los 

efectos de las descargas de los efluentes domésticos e industriales sobre la calidad del agua 

del río como lo indica Freire (s.f.). Asimismo, estos efectos, según Romero (2013), se 

traducen en el consumo de oxígeno natural en el agua (anoxia), mortalidad de peces y 

formación de condiciones sépticas. 
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Figura 17. Variación temporal y espacial de DBO5 en la subcuenca del río San 

Francisco, lago Atitllán, Guatemala 

 

 

La Figura 18 muestra la dinámica de la temperatura ambiental y del agua. Se encontró 

interacción temporal y espacial significativa (p=0.0236). La zona alta y baja fueron los 

segmentos donde las diferencias entre temperaturas fueron más marcadas. En época 

lluviosa, las temperaturas variaron poco en la zona baja; no así en época seca, donde las 

diferencias fueron mayores y se encontraron valores altos de temperatura ambiental 

respecto a la temperatura del agua.  

 

Hubo un comportamiento similar en la zona alta, donde también las diferencias fueron 

mayores, siendo las temperaturas del agua las que presentaron valores muy bajos respecto 

a la temperatura ambiente; como lo indican Granados-Sánchez et al. (2006), el bosque y la 

vegetación ribereña reducen la temperatura del agua, considerando que en la subcuenca 

del río San Francisco en la parte alta se encuentra el 44% del total de cobertura forestal, 

en la parte media el 40% y en la parte baja el 16%. Asimismo, la gradiente altitudinal tiene 

un efecto significativo en la temperatura del agua, ya que a medida en que la altitud 

incrementa, la temperatura decrece (Illies, Jacobsen, Jacobsen et al. Jaacobsen & 

Brodersen, citados por Villamarín et al. 2014). 
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Figura 18. Variación temporal y espacial del cambio de temperatura en la subcuenca 

del río San Francisco, lago Atitllán, Guatemala 

 

 

Mediante prueba de Shapiro-Wilk (Shapiro y Wilk 1965), se determinó que la variable 

fosfatos no seguía una distribución normal (n=90, W=0.67, y p= < 0.0001), por lo que se 

transformó al logaritmo natural (ln) en el que se obtuvo una distribución normal (n=90, 

W=0.95 y p= < 0.0060). La variable fosfatos, como se muestra en la Figura 19, muestra 

una tendencia de incremento a medida en que se desciende de la zona alta (0.18 mg L-1), 

media (0.62 mg L-1) hasta la zona baja (1.47 mg L-1). Se encontró diferencias estadísticas 

significativas (p=<0.0001) únicamente en el factor espacial, no así en el factor temporal 

(épocas).  

 

En la subcuenca del río san Francisco, según MAGA (2013), predominan los suelos 

Andisoles; los cuales poseen una alta capacidad de retención (fijación) de fosfatos ≥ 85%, 

sin embargo, se ha demostrado que al existir un aumento en los valores de pH, puede haber 

ruptura de los enlaces y las estructuras asociadas, lo cual propicia la disponibilidad de los 

fosfatos en el medio (Alcalá De Jesús et al. 2009; Rojas 2015; Undurraga s.f.). Esta dinámica 

de fosfatos y el pH concuerda con los resultados obtenidos; ya que se observa un incremento 

significativo de los valores de pH aguas abajo (Figura 16) especialmente en la época seca.  

 

Sin embargo, como lo indica Lavie et al. (2010), los fosfatos provienen también de otras 

fuentes como fertilizantes, estiércoles, materia orgánica proveniente de desechos urbanos, 

industriales, también de detergentes de uso industrial y doméstico. Indudablemente, esto 

también contribuye a la dinámica de los fosfatos en el río San Francisco, ya que el 31.8% 

de la superficie de la subcuenca está bajo uso agrícola (granos básicos y hortalizas) y la 

mayor proporción (93%) de espacios urbanos de alta densidad se ubican en las zonas media 
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y baja (Concepción, San Andrés Semetabaj y Panajachel) que aportan aguas residuales 

urbanos (materia orgánica), fosfatos provenientes de detergentes y residuos de fertilizantes 

que se utilizan sin asesoría técnica respecto a aplicación y dosificación (Bocel 2013). 

 

Tomando en cuenta el caudal promedio del río San Francisco de 1.7 m3.s-1 y el valor 

promedio de fosfatos en la desembocadura de 2.6 mg L-1, se estima que el río aporta al lago 

de Atitlán una carga de 381 kg día-1. Esto resalta la importancia de considerar y reducir las 

fuentes de fosfatos; ya que, desde el punto de vista limnológico, para este sistema lacustre, 

es el elemento limitante para el crecimiento de algas y que define la velocidad y el grado 

del proceso de eutrofización (Romero 2009). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 19. Variación temporal y espacial de fosfatos en la subcuenca del río San 

Francisco, lago Atitllán, Guatemala 

 

 

La dinámica de la variable nitratos se puede observar en la Figura 20, la misma presentó 

diferencias estadísticamente significativas (p=0.0001) en el factor espacial (zonas) 

únicamente. En la zona alta se observaron los valores más altos de nitratos, la concentración 

promedio fue de 1.3 mg L-1; esto considerando que en la zona alta es donde se concentra 

el mayor porcentaje de bosques y la concentración de nitratos está asociada al retorno de 

nutrientes principalmente el nitrógeno, producto de la descomposición de hojarascas 

mayormente en las especies de roble y pino (Ramírez-Correa et al. 2007). En la zona media, 

se registró el valor promedio más bajo 0.45 mg L-1 y en la zona baja el valor promedio 

incrementó nuevamente, llegando a 0.97 mg L-1; esto sugiere un efecto acumulativo desde 

las zonas alta, media y baja, hasta la desembocadura al lago de Atitlán donde se estima una 

carga de 136.8 kg día-1. 
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Figura 20. Variación temporal y espacial de nitratos en la subcuenca del río San 

Francisco, lago Atitllán, Guatemala 

 

 

Mediante prueba de Shapiro-Wilk (Shapiro y Wilk 1965), se determinó que la variable 

turbidez no seguía una distribución normal (n=90, W=0.61, y p= < 0.0001); por lo que se 

transformó al logaritmo natural (ln) en la que se obtuvo una distribución normal (n=90, 

W=0.94 y p= < 0.0018). La variable turbidez, como se muestra en la Figura 21, presentó 

interacción temporal y espacial significativa (p=0.0053), siendo en la zona baja donde el 

valor medio fue el más alto (34.7 FAU). El valor medio más bajo fue en la zona alta (2.3 

FAU), seguido de la zona media (3.5 FAU); estos valores incrementaron hasta ocho veces 

más en época lluviosa. Este efecto está asociado a los procesos de erosión y sedimentación 

en el área de drenaje de la subcuenca, como lo indica FAO (1997), una de las dimensiones 

de la contaminación provocada por los sedimentos es la dimensión física que dan lugar a 

niveles excesivos de turbidez en las aguas receptoras y otras repercusiones ecológicas. 

 

 Por su parte, Coto et al. (2010) indica que los valores de la turbidez generalmente 

aumentan al acercarse el río a asentamientos humanos por los efectos de la actividad 

antropogénica; considerando que, en el área de estudio, el 93% de asentamientos urbanos 

densos se concentran en las zonas media y baja, que aportan a la turbidez con las descargas 

directas de aguas residuales a los afluentes del río San Francisco, además de las actividades 

de dragado (extracción arena y piedrín) que se desarrollan en el cauce principal en la zona 

baja.  
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Figura 21. Variación temporal y espacial de la turbidez en la subcuenca del río San 

Francisco, lago Atitllán, Guatemala 

 
 

La Figura 22 muestra la dinámica de la variable sólidos disueltos totales (TDS) que 

presentó diferencias significativas entre zonas (p=<0.0001), y una tendencia de aumento 

de los valores aguas abajo. En la zona alta, el valor medio fue de 77 mg L-1, en la zona 

media 132.6 mg L-1 y el valor medio más alto en la zona baja 141.8 mg L-1. Al igual que la 

variable turbidez, los valores de los sólidos disueltos totales como lo indica Coto et al. (2010), 

aumentan al acercarse el río a asentamientos humanos por los efectos de la actividad 

antropogénica.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 22. Variación temporal y espacial de la turbidez en la subcuenca del río San 

Francisco, lago Atitllán, Guatemala 
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4.3.2 Parámetro microbiológico de los puntos de muestreo 

 

Mediante prueba de Shapiro-Wilk (Shapiro y Wilk 1965), se determinó que la variable 

E. coli no seguía una distribución normal (n=90, W=0.41, y p= < 0.0001); por lo que se 

convirtió empleando la transformación de logaritmo natural (ln) en la que se obtuvo una 

distribución normal (n=90, W=0.95 y p= 0.0163). En la Figura 23, se observan los valores 

de la variable E. coli, cuyo comportamiento en las tres zonas fueron independientes de la 

época, es decir, no tuvieron interacción significativa. 

 

 Los valores de E. coli NMP/100 ml fueron siempre mayores en las zonas baja y media; 

lo que sugiere una mayor contaminación por heces fecales en esos sectores. Los valores 

críticos (>1.10 x 105 NMP/100 ml) se encontraron en las microcuencas que forman parte 

del casco urbano del municipio de San Andrés Semetabaj y Concepción; asimismo, en el 

cauce principal y desembocadura donde la concentración aumenta proporcionalmente hasta 

216 veces más que en la zona alta, donde el valor medio fue siempre menor (4.3 x 10 NMP 

100 ml).  

En la época lluviosa, los valores incrementaron en relación con la época seca hasta 

cuatro veces más. Estos resultados, en general, indican que el agua del río San Francisco 

no es apto para consumo humano, según las normas COGUANOR (2013). De la misma 

manera, los valores encontrados rebasan los límites permisibles para usos como: baño, 

natación, recreacional, agricultura y acuicultura, según OMS (1978) y Roldan y Ramírez 

(2008); aspecto muy importante a considerar, ya que muy cerca la desembocadura de este 

río se ubican dos playas públicas muy concurridas donde se llevan a cabo actividades 

diversas que ponen en riesgo la salud de los visitantes.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

Figura 23. Variación temporal y espacial de E. coli en la subcuenca del río San 

Francisco, lago Atitllán, Guatemala 
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4.3.3 Determinación del Índice de Calidad de Agua NSF 

 

El índice calculado para las microcuencas (Anexo 4) muestra que en la zona alta el 93% 

de microcuencas estuvo en la categoría de buena calidad de agua en época seca, 

disminuyendo su calidad en época lluviosa, esto ubicó solamente el 23% de microcuencas 

en aguas de buena calidad y el 77% en agua de regular calidad (Figura 24).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 24. Índice de Calidad de Agua zona alta de la subcuenca del río San Francisco, 

lago Atitlán, Guatemala 

 

 

Asimismo, en la zona media, en época seca el 68.8% de microcuencas se ubicó en aguas 

de buena calidad, el 18.7% en aguas de regular calidad y el 12.5% en aguas de mala 

calidad; lo cual evidenció una disminución en la época lluviosa donde solo el 13% de las 

microcuencas mantuvo la calidad buena, el 50% estuvo en calidad regular y el 37% 

descendió a aguas de mala calidad (Figura 25).  

 

En la zona baja, el 60% de microcuencas se ubicó en aguas de regular calidad y el 40% 

en aguas de mala calidad en época seca; lo cual evidencia una disminución en la época 

lluviosa ubicando el 53% de microcuencas en aguas de regular calidad y el 47% en aguas 

de mala calidad (Figura 26).  
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Figura 25. Índice de calidad de agua zona media de la subcuenca del río San 

Francisco, lago Atitlán, Guatemala 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 26. Índice de Calidad de Agua zona media de la subcuenca del río San 

Francisco, lago Atitlán, Guatemala 
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El análisis de varianza (ANOVA) para los valores de calidad de agua en cada microcuenca 

muestra una diferencia significativa (p=<0.0001) en el factor espacial (zonas alta, media y 

baja), siendo el valor promedio más alto encontrado en la zona alta (73.5), decreciendo en 

la zona media (63.7) y un valor promedio inferior en la zona baja (53.2). El ICA-NSF presentó 

diferencias significativas (p=0.0052) en el factor temporal (época seca y lluviosa), siendo el 

valor promedio de calidad de agua más alto en época seca (66.6) y un valor promedio 

inferior en la época lluviosa (60.2). El análisis no reflejó interacción significativa entre el 

factor temporal (época seca y lluviosa) y espacial (zonas alta, media y baja) (p=0.5465); lo 

que indica que, independientemente de la época, los valores de calidad de agua decrecen 

de forma gradual desde la zona alta hasta la zona baja; y, en general, el valor del ICA para 

la subcuenca del río San Francisco es mayor en época seca (66.6) que en época lluviosa 

(60.2). 

 

Pese a encontrar diferencias estadísticamente significativas entre los valores del ICA 

entre zonas y épocas, en el contexto de las categorías del ICA-NSF (Cuadro 1), en promedio, 

únicamente la zona alta en época seca se diferenció del resto, ubicándose en la categoría 

de aguas de buena calidad, rango entre 71 a 90; mientras que en la zona alta en época 

lluviosa, zona media y baja en época seca y lluviosa, se situaron, en promedio, en la 

categoría de aguas de regular calidad entre el rango de 51 a 70 (Figura 27).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 27. Medias del valor ICA-NSF por efecto temporal y espacial en la subcuenca 

del río San Francisco, lago Atitlán, Guatemala 
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El análisis de regresión permitió estimar el modelo para la calidad del agua, el cual tuvo 

una bondad de ajuste de 94% (R2 Ajustado= 0.94), lo que indica que el modelo, con las 

variables que resultaron significativas, explica un alto porcentaje de la variación de la calidad 

del agua. De la misma forma, los coeficientes del modelo indican que existe una fuerte 

correlación positiva entre las variables explicativas (parámetros de calidad de agua) y el 

valor del ICA-NSF. Además, muestra que las variables explicativas E. coli, DBO5, turbidez, 

TDS, cambio de temperatura y saturación de oxígeno son altamente significativas dentro 

del modelo (P<0.0001), lo que muestra que la calidad del agua es altamente influenciada 

dichas variables (Cuadro 18).  

 

Cuadro 12. Análisis de regresión lineal múltiple y estadísticos asociados 

 

 

 

 

 

 

 

 

   Coef=Coeficientes. Est.= Valor estimado. E.E.=Error estándar. VIF=Factor de  

       inflación de la varianza. 

 

Basado en la información de los coeficientes de regresión, la ecuación del modelo 

ajustado obtenido fue: 

 

ICA-NSF = 89.64 - 2.27*(LN E. Coli) - 4.38*(LN DBO5) - 2.95*(LN Turbidez) 

-0.06*(TDS) - 0.45*(DifTmp) + 0.08*(%OD) 

 

Donde: 

 

• ICA-NSF= Índice de Calidad del Agua 

• LN E. Coli= Logaritmo Natural de la variable E.Coli 

•  LN DBO5= Logaritmo Natural de la variable Demanda Bioquímica de Oxígeno 

•  LN Turbidez= Logaritmo Natural de la variable turbidez  

•  TDS= Sólidos disueltos totales 

•  DifTmp= Diferencia entre temperatura ambiental y del agua 

•  %OD= Porcentaje de saturación de oxígeno 

 

El Factor de Inflación de Varianza (VIF) para las variables independientes (E. Coli, DBO5, 

turbidez, TDS, cambio de temperatura y saturación de oxígeno) indica que no existen 

problemas de multicolinealidad o correlación entre las variables explicativas en el modelo 

Coef. Est. E.E. p-valor CpMallows VIF 

Const 89.64 2.34 <0.0001   

LN_e coli -2.27 0.24 <0.0001 92.33 3.10 

LN_dbo5  -4.38 0.68 <0.0001 47.35 2.36 

LN_turb  -2.95 0.31 <0.0001 93.58 1.83 

Tds -0.06 0.01 <0.0001 34.34 1.73 

DifTmp -0.45 0.09 <0.0001 29.84 1.05 

%OD    0.08 0.02  0.0002 21.50 1.59 
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de regresión considerado, tomando en cuenta que el valor calculado está entre el rango de 

valores >0.1 y <10 (Vega-Vilca y Guzmán 2011). 

 

 

4.3.4 Erosión, uso de la tierra y calidad del agua 

 

El análisis realizado con el algoritmo Random Forest permitió, a partir de 1500 

permutaciones y 500 árboles de decisión, generar el mejor modelo con el que se obtuvo el 

76.7% de la varianza explicada (Cuadro 19) y un coeficiente de correlación entre el modelo 

de regresión Random Forest y la base de datos de 84%. El modelo integró variables SIG 

calculadas como: niveles de erosión-sedimentos, porcentaje de uso de la tierra: bosque 

(mixto, latifoliado y coníferas), matorral, agrícola (maíz y hortalizas), uso urbano y variables 

espaciales (coordenadas X e Y).  

 

Cuadro 13. Resultados de las permutaciones Random Forest 
 

 

 

 

 

 

 

La Figura 28 muestra las variables de mayor importancia y significativas en el modelo 

(z= > 1.645; p=<0.05), los cuales son: uso urbano, variable espacial “Y”, y el uso bosque.  

 

 

 

         

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 28. Variables importantes y significativas en el modelo Random Forest 
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Cuadro 14. Variables significativas en el modelo 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Mediante análisis de coordenadas principales y componentes principales, se presenta la 

relación entre el uso actual de la tierra y la variación de la calidad del agua a través de 

valores del Índice de Calidad de Agua ICA-NSF en los 46 sitios de muestreo de la subcuenca 

del río San Francisco (Figura 29). El análisis muestra que los dos componentes seleccionados 

explican el 76.6% de la variabilidad de los datos utilizados.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 29. Componentes principales uso de la tierra y calidad de agua 

 

 

 

 

Variables z p 

P_Urbano 14.3 <0.0001 

Y 11.1 <0.0001 

P_Bosque 3.2 <0.0001 

P_agricola -1.0 <0.0001 

Erosión tha -3.4 <0.0001 

X -4.4 <0.0001 

P_matorral -8.9 <0.0001 

Época -10.9 <0.0001 
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El Cuadro 15 muestra cada una de las variables y su grado de relación en cada 

componente. 

   

Cuadro 15. Pesos de los componentes 

 

 

 

 

 

 

El componente principal 1 (Eje 1) explica 40% de la variabilidad de los datos, en el que 

se puede observar que la variable porcentaje de uso urbano “P_Urbano” recibió el peso 

negativo más alto (-0.6181061) y la variable espacial “Y” el peso positivo más alto 

(0.5891997), lo que indica que en el componente 1 la variable espacial “Y” está totalmente 

opuesto a la variable “P_Urbano”, siendo los valores de calidad de agua menores cuando el 

uso de la tierra es urbano y estos valores incrementan en dirección de la variable “Y”, es 

decir, mientras más se acerca a la latitud norte. Con la información nueva que provee el 

componente 2, se explica el 37% de la variabilidad de los datos, en el que resalta la variable 

“P_Bosque” el cual obtuvo el peso con coeficiente positivo alto (0.8349), esto explica la 

variabilidad no explicada por el componente 1.  

 

La calidad del agua, como se observa en el componente 1, tiene la tendencia de 

disminuir a medida en que se acerca a las zonas urbanas, tomando en cuenta que en la 

subcuenca las zonas urbanas densas se concentran en su totalidad en la parte media y baja 

(Concepción, San Andrés Semetabaj y Panajachel) (Anexo 7), contrario a la zona alta 

(variable espacial “Y”) al norte de la subcuenca, donde se ubican las zonas rurales dispersas 

de Sololá, donde más del 60% de hogares utiliza letrinas o pozos ciegos como mecanismo 

para la disposición de excretas (MISPAS s.f.) factor que puede influir y evitar que las aguas 

residuales corran directamente a los ríos o quebradas alterando su calidad. 

 

 En el componente 2, se evidencia la asociación que existe entre la cobertura forestal y 

la calidad de agua, puesto que es en la zona alta donde se concentra el mayor porcentaje 

de cobertura forestal, 44% del total, en la zona media 40% y tan solo el 16% en la zona 

baja (Artículo 1). Estos resultados concuerdan con los obtenidos por Sun et al. (2011) y 

Morales et al. (2014) en estudios similares sobre los efectos del uso de la tierra en la calidad 

de agua en ríos, en donde la proporción y el patrón de uso de la tierra ejercieron grandes 

efectos sobre la calidad del agua, encontrando asociaciones positivas entre el uso urbano y 

el deterioro de la calidad del agua; mientras que estas relaciones fueron negativas para el 

uso bosque.  

 

Por su lado, Hubacíková et al. (2014), Chattopadhyay et al. (2005); Auquilla-Cisneros 

et al. (2006) Ayeni et al. (2005) Bolstad y Swank (1997), Uriarte et al. (2011), en estudios 

Variable Comp.1 Comp.2 

Y 0.5891997 -0.5029271 

P_Urbano -0.6181061 0.2235072 

P_Bosque 0.5203735 0.8349305 
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similares en cuencas diferentes encontraron que la calidad del agua es impactada 

negativamente por los asentamientos urbanos debido a la conexión incompleta de hogares 

a alcantarillado público, falta de eficiencia de plantas de tratamiento de aguas residuales o 

error humano en los procesos de tratamiento de aguas residuales. Además, encontraron 

que durante la época seca (flujo base), la calidad de agua fue alta y muy asociada a áreas 

boscosas, notándose una reducción de la calidad del agua en época lluviosa; asimismo, los 

parámetros de calidad presentaron una dinámica muy parecida al comportamiento de los 

parámetros evaluados en este estudio, los cuales aumentaron aguas abajo.  

 

En este contexto, visualizando la calidad de agua por cada microcuenca se logró 

determinar que las microcuencas que obtuvieron puntajes de entre el rango de 26-50 (agua 

de mala calidad) en la zona media y baja en épocas seca y lluviosa fueron dominadas por 

el uso de la tierra “urbano”, es decir, coincidieron con las zonas pobladas densas o cascos 

urbanos, que en su mayoría, vierten sus aguas residuales directamente a las quebradas sin 

tratamiento como se evidenció en campo, pese a las prohibiciones según Artículo 97 del 

Código de Salud.  

 

No obstante, municipios como San Andrés Semetabaj y Panajachel poseen plantas de 

tratamiento de aguas residuales, los cuales no tratan la totalidad de aguas residuales 

producidas y, además, no cuentan con la tecnología necesaria para la desinfección 

microbiológica debido a sus cortos períodos de retención hidráulica, descargando así a los 

afluentes del río San Francisco aguas con altas concentraciones de coliformes fecales y 

nutrientes que contribuyen al proceso de eutrofización del lago (Roldan y Ramírez 2008), 

tomando en cuenta que las aguas residuales constituyen la segunda fuente de aporte de 

fosfatos más importantes para el lago de Atitlán (Romero 2013). Esto concuerda con los 

resultados de la regresión realizada con los parámetros que componen el Índice de Calidad 

de Agua, donde los coliformes fecales, la demanda bioquímica de oxígeno y la turbidez 

resultaron significativas para explicar la variabilidad en el Índice de Calidad de Agua.  

 

Evidentemente, la variable “erosión-sedimentos”, covariando con el resto de variables, 

tuvo una importancia baja y no fue significativa en el modelo; sus efectos en la calidad del 

agua del río San Francisco pueden ser muy bajos y poco sensibles, por ser este un sistema 

lótico cuyas aguas fluyen constante y velozmente aguas abajo, tomando en cuenta su 

tiempo de concentración que es de 1.7 horas; los sedimentos producidos en la parte alta y 

media son transportados aguas abajo durante un período, mientras el río posea la capacidad 

de transporte necesaria, caso contrario, las partículas son depositadas inmediatamente en 

el fondo del cauce (Brea y Bach 2010).  

 

En tal sentido, los sedimentos fluyen en el cauce únicamente cuando hay eventos 

fuertes de precipitación y caudales altos (época lluviosa); lo cual hace difícil identificar su 

efecto sobre la calidad del agua; mientras otros contaminantes, como los coliformes, fluyen 



82 
 

constantemente en época seca y lluviosa (caudales bajos y altos) en concentraciones altas 

y sus efectos son observables de forma permanente.  

 

Para Potasznik y Szymczyk (2016), los ríos desempeñan dos funciones fundamentales 

en la naturaleza: el transporte y la acumulación de materia orgánica y nutrientes en el 

complejo sistema fluvial-lacustre. De esta manera, la importancia de la producción de 

sedimentos en el río San Francisco radica en sus efectos, no considerados en este estudio, 

en la ecología y la dinámica físico-química del lago de Atitlán; principalmente, por el aporte 

de nutrientes (nitratos y fosfatos); según Wetzel (2001), estos dos elementos constituyen 

nutrientes muy importantes para las plantas acuáticas y organismos del plancton. Además, 

para Zhang et al. (2011), el fósforo constituye un elemento extremadamente importante 

que controla el estado trófico de muchos lagos y para estudiar su dinámica es fundamental 

tomar en cuenta los sedimentos, los cuales representan el principal sumidero de este 

nutriente (Niño y Guillot 2004). 

 

 

4.4 CONCLUSIONES 

 

Luego de los resultados obtenidos y bajo las condiciones en que se realizó el estudio en 

la subcuenca del río San Francisco, lago Atitlán, Guatemala, se generó las siguientes 

conclusiones: 

 

 No se logró comprobar la hipótesis de trabajo planteada: “La erosión hídrica y 

producción de sedimentos en diferentes usos de la tierra en la subcuenca del río San 

Francisco son factores que deterioran de la calidad del agua del río”, las evidencias 

(%ECM= 18.7; z=14.16; p=<0.0001) muestran que el uso urbano, a través del 

vertido de aguas residuales, es el principal factor que deteriora la calidad del agua 

en los efluentes del río. 

 

 La calidad del agua en la subcuenca mostró una tendencia decreciente en ambas 

épocas, en términos generales, en la zona media y baja se catalogan como aguas 

de regular calidad (ICA= 63.7 y 53.2); y en la zona alta como aguas de buena calidad 

(ICA= 73.5). 

 

 A nivel de microcuencas, los valores del Índice de Calidad de Agua ICA-NSF dentro 

de la categoría de aguas de mala calidad coincidieron con las microcuencas 

dominadas por uso urbano, asimismo en las microcuencas que forman parte del 

cauce principal, evidenciando un efecto acumulativo hasta la desembocadura. 

 

 La buena calidad del agua estuvo altamente asociado al bosque (mixto, latifoliado y 

coníferas) (z=3.20, p=<0.0001), principalmente, en la zona alta de la subcuenca 
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donde se concentra la mayor proporción de cobertura forestal (44%) y donde los 

asentamientos humanos son poco densos. 

 

 Los resultados del estudio evidencian la importancia de generar y ejecutar el plan 

de manejo y gestión integrada de la subcuenca del río San Francisco que oriente las 

acciones encaminadas a la gestión del recurso hídrico, la conservación de los 

bosques y los suelos, y el tratamiento de aguas residuales; y con ello mejorar la 

calidad del agua y reducir sus efectos sobre el ecosistema del lago de Atitlán.   

 

 

4.5 RECOMENDACIONES 

 

 A la Autoridad para el Manejo Sustentable de la Cuenca del Lago de Atitlán y su 

Entorno –AMSCLAE- a través de su Departamento Agrícola Forestal, en coordinación 

con las autoridades indígenas locales; fortalecer las actividades que contribuyan al 

incremento de la cobertura forestal, restauración y conservación de los bosques 

riparios en la subcuenca del río San Francisco.  

 

 A las autoridades municipales que conforman la subcuenca del río San Francisco, 

con carácter urgente, tomar acciones encaminadas al tratamiento adecuado de las 

aguas residuales que incluyan procesos de desinfección microbiológica previo a 

descargarlos a los cuerpos receptores.  

 

 A la AMSCLAE, en coordinación con instituciones ambientales y actores clave de la 

subcuenca, generar y ejecutar de manera urgente un plan de manejo y gestión 

integrada de la subcuenca del río San Francisco que oriente las acciones 

encaminadas a la gestión del recurso hídrico, la conservación de los bosques y 

suelos, tratamiento de aguas residuales, etc., y con ello mejorar la calidad del agua 

y reducir sus efectos sobre el ecosistema del lago de Atitlán.  
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ANEXOS 

 

Anexo 1. Mapa de Unidades de Respuesta Hidrológica (HRU) de la subcuenca del río San 

Francisco, Atitlán, Guatemala. 
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Anexo 2. Mapa de producción de Agua en la subcuenca del río San Francisco, Atitlán, 

Guatemala. 
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Anexo 3. Sitios de muestreo y comunidades por microcuenca en la subcuenca del río San 

Francisco, Atitlán, Guatemala.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

No. 
Microcuenca 

Coordenadas (GTM) 

Poblado Municipio X Y 

1 427707 1639221 Vasconcelos Sololá 

2 427747 1639221 Vasconcelos Sololá 

3 430967 1638981 La Esperanza Sololá 

4 430987 1638981 La Esperanza Sololá 

5 432827 1638581 Adelanto Sololá 

6 432867 1638561 Churuneles-Adelanto Sololá 

7 428287 1638381 Vasconcelos Sololá 

8 428267 1638381 Vasconcelos Sololá 

9 430067 1638121 Tzaput Chuacruz Sololá 

10 430087 1638121 Pujujilito Sololá 

11 430107 1637981 Pujujilito Sololá 

12 429007 1636921 Maya Kaqchikel Sololá 

13 428987 1636901 Maya Kaqchikel Sololá 

14 430527 1636541 Potrero Sololá 

15 430567 1636561 Potrero Sololá 

16 431927 1634521 Concepción Concepción 

17 431947 1634521 Patzutzún-Chuisolís Concepción 

18 432087 1634261 Cauce Principal Concepción 

19 432107 1634241 Panucá Concepción 

20 433767 1634221 Panucá Concepción 

21 433787 1634221 Panucá Concepción 

22 431567 1633221 Cauce Principal Concepción 

23 431587 1633221 Panasacar Concepción 

24 431567 1632681 Pachicoj Concepción 

25 431587 1632681 Cauce Principal Concepción 

26 431447 1632221 Cauce Principal Panajachel 

27 431467 1632201 Patanatic Panajachel 

28 432047 1632121 Chuitinamit San Andrés Semetabaj 

29 432107 1631921 Chutiestancia San Andrés Semetabaj 

30 430907 1631561 Natividad Sololá 

31 430927 1631561 Sacsiguán Sololá 

32 430867 1631461 Cauce Principal Panajachel 

33 432087 1631921 Pamuch San Andrés Semetabaj 

34 430127 1630561 Cauce Principal Panajachel 

35 431947 1630481 Pachib San Andrés Semetabaj 

36 431947 1630461 Xejuyú I y II San Andrés Semetabaj 

37 432227 1630481 Xejuyú II San Andrés Semetabaj 

38 431647 1630381 Sn Andrés Centro San Andrés Semetabaj 

39 430147 1630561 Tzalá San Andrés Semetabaj 

40 429887 1630281 Cauce Principal Panajachel 

41 432227 1630441 Xejuyú I San Andrés Semetabaj 

42 429907 1630261 San Andrés San Andrés Semetabaj 

43 431627 1630361 Sn Andrés Centro San Andrés Semetabaj 

44 429147 1629441 Desembocadura Panajachel 

45 432487 1629581 Chuiyá San Andrés Semetabaj 

46 432507 1629581 Las Cruces San Andrés Semetabaj 
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Anexo 4. Valores del Índice de Calidad de Agua por microcuencas, zonas y épocas. 
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Parametro Wi 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

pH 0.12 92 93 84 91 88 89 92 92 86 89 91 91 91 84 87 92 88 56 57 63 66 73 80 78 50 57 ND ND 73 80

Δ Temperatura 0.10 82 68 35 61 87 91 92 91 32 66 77 44 34 73 65 81 82 83 63 85 87 77 78 86 70 44 ND ND 81 79

Oxígeno % 0.17 88 23 87 89 89 92 96 97 85 90 95 82 95 79 83 98 72 90 50 98 91 92 94 91 79 86 ND ND 91 89

DBO 0.10 92 61 94 87 94 86 92 90 95 92 66 92 90 96 95 92 69 95 90 92 96 94 87 96 95 92 ND ND 88 60

Turbidez 0.08 96 93 91 93 92 93 96 96 93 90 90 90 90 84 90 82 61 33 86 86 50 69 80 90 43 86 ND ND 58 33

TDS 0.08 84 84 86 85 87 86 86 86 85 85 85 85 86 85 84 84 83 85 85 87 86 86 85 85 85 85 ND ND 85 85

Fosfatos 0.10 47 96 99 95 99 98 93 88 94 96 96 92 94 92 95 39 97 98 97 100 100 91 84 94 97 99 ND ND 85 95

Nitratos 0.10 93 95 96 94 97 96 93 95 94 96 96 96 97 97 96 91 96 97 95 97 97 94 94 92 96 96 ND ND 96 95

Col.Fec. NMP 0.15 42 76 57 57 50 29 29 57 50 50 50 42 42 57 29 25 17 30 59 59 44 21 21 30 49 40 ND ND 17 17

WQI (Sub i
Wi ) 75 66 77 81 83 77 78 86 74 81 80 74 74 80 73 68 63 67 70 83 76 69 69 75 70 70 ND ND 65 61

Calidad del Agua Buena Regular Buena Buena Buena Buena Buena Buena Buena Buena Buena Buena Buena Buena Buena Regular Regular Regular Regular Buena Buena Regular Regular Buena Regular Regular ND ND Regular Regular

Época Seca Época Lluviosa

Parametro Wi 16 17 20 21 23 28 29 33 35 36 37 38 41 43 45 46 16 17 20 21 23 28 29 33 35 36 37 38 41 43 45 46

pH 0.12 88 79 86 82 85 86 89 78 92 93 92 93 93 88 91 87 89 83 84 86 74 86 91 75 93 93 93 91 93 78 82 85

Δ Temperatura 0.10 82 83 87 92 81 93 69 83 70 74 92 86 76 93 88 92 75 84 90 88 91 90 90 89 87 88 64 86 52 61 54 59

Oxígeno % 0.17 98 99 86 87 99 92 89 95 3 58 85 40 23 93 87 94 97 98 98 94 99 91 98 99 27 94 95 99 92 93 97 93

DBO 0.10 46 81 95 96 91 98 96 94 25 92 92 5 91 83 97 97 45 95 93 93 96 96 94 96 73 51 49 62 59 82 92 93

Turbidez 0.08 78 86 88 62 93 93 96 94 76 93 82 49 88 96 95 90 57 24 19 43 51 91 48 84 79 5 5 50 52 57 75 85

TDS 0.08 82 84 85 86 80 82 79 74 61 82 83 69 80 81 82 82 81 82 86 86 83 81 79 79 69 82 83 76 81 81 80 82

Fosfatos 0.10 33 92 90 57 73 66 52 59 89 64 75 19 51 64 85 65 46 93 55 69 70 70 53 57 38 65 83 48 36 64 76 71

Nitratos 0.10 96 97 97 96 97 97 97 97 97 96 97 97 97 96 96 96 95 97 97 96 97 97 97 97 97 96 96 97 97 96 96 97

Col.Fec. NMP 0.15 16 27 50 76 28 61 50 50 21 25 25 2 25 29 29 42 2 19 27 30 27 28 21 28 6 7 7 2 6 25 25 25

WQI (Sub i
Wi ) 58 74 82 81 74 83 76 78 34 66 72 27 55 73 76 79 42 65 64 70 70 74 66 72 43 45 45 44 48 65 68 69

Calidad del Agua Regular Buena Buena Buena Buena Buena Buena Buena Mala Regular Buena Mala Regular Buena Buena Buena Mala Regular Regular Regular Regular Buena Regular Buena Mala Mala Mala Mala Mala Regular Regular Regular

Época Seca Época Lluviosa

Parámetro Wi 18 19 22 24 25 26 27 30 31 32 34 39 40 42 44 18 19 22 24 25 26 27 30 31 32 34 39 40 42 44

pH 0.12 79 85 89 79 73 71 73 92 79 67 68 70 75 70 91 92 80 91 83 83 82 77 72 74 79 85 78 84 90 82

Δ Temperatura 0.10 83 83 83 50 36 77 88 54 81 89 45 76 40 30 57 87 71 93 91 88 79 76 91 83 92 73 77 84 60 79

Oxígeno % 0.17 99 97 98 99 99 98 98 53 99 99 95 98 99 99 99 99 99 97 99 92 97 97 84 97 97 97 99 97 97 99

DBO 0.10 58 95 76 67 93 92 93 92 60 88 87 70 85 45 56 45 95 47 53 58 60 96 57 47 64 68 54 67 52 68

Turbidez 0.08 84 88 84 49 5 42 82 43 5 58 5 83 5 5 55 54 72 44 42 43 53 60 5 5 32 33 61 35 41 21

TDS 0.08 82 80 82 82 82 82 75 79 81 81 80 77 80 71 71 81 80 81 81 81 81 78 81 80 81 80 76 80 75 80

Fosfatos 0.10 33 43 39 32 49 52 52 45 26 52 50 16 38 16 15 42 18 46 49 48 49 60 45 28 45 53 23 48 26 48

Nitratos 0.10 96 97 96 96 97 97 97 97 95 97 97 90 96 80 96 96 97 96 96 96 96 96 97 97 96 96 97 96 88 96

Col.Fec. NMP 0.15 13 28 16 16 16 28 21 28 13 27 16 13 21 9 7 2 19 2 6 9 7 28 16 7 7 9 7 9 27 16

WQI (Sub i
Wi ) 57 70 63 55 47 65 67 58 45 67 47 52 48 34 45 43 59 43 51 53 52 69 47 40 51 53 48 54 56 56

Calidad del Agua Regular Regular Regular Regular Mala Regular Regular Regular Mala Regular Mala Regular Mala Mala Mala Mala Regular Mala Mala Regular Regular Regular Mala Mala Mala Regular Mala Regular Regular Regular

Época Seca Época Lluviosa
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Anexo 5. Resultados de los análisis estadísticos (ANOVA y regresiones) 

 
Análisis de regresión lineal erosión total anual 
 
 
 Variable   N   R²  R² Aj        ECMP      AIC      BIC  
Erosión total 19 0.85  0.84 3809664120.28 474.21 476.10 
 
 
Coeficientes de regresión y estadísticos asociados 
 
Coef Est.  E.E. LI(95%) LS(95%)  T          p-valor   CpMallows VIF  
PPT  91.70 9.19  72.39  111.02 9.97 <0.0001   94.31   1.00 
 
 
 
Cuadro de análisis de la varianza (SC tipo III) 
 F.V.             SC     gl       CM      F   p-valor 
Modelo. 344032504786.22  1 344032504786.22 99.50 <0.0001 
PPT   344032504786.22  1 344032504786.22 99.50 <0.0001 
Error   62239970193.85 18  3457776121.88          
Total  406272474980.07 19                                          
 
 
Análisis de regresión lineal erosión media anual 
 
 
 Variable   N   R²  R² Aj ECMP    AIC      BIC  
Erosión media 19 0.85  0.84 82.98 139.00 140.89 
 
 
Coeficientes de regresión y estadísticos asociados 
 
Coef Est.  E.E.  LI(95%) LS(95%)  T             p-valor CpMallows VIF  
PPT  0.01 1.4E-03   0.01   0.02 9.97 <0.0001   94.31 1.00 
 
 
 
Cuadro de análisis de la varianza (SC tipo III) 
 F.V.   SC   gl  CM    F   p-valor 
Modelo. 7493.74  1 7493.74 99.50 <0.0001 
PPT   7493.74  1 7493.74 99.50 <0.0001 
Error  1355.72 18  75.32          
Total  8849.46 19             
 
 
Análisis de regresión lineal SEDIMENTOS 
 
 
 Variable                  N   R²  R² Aj   ECMP                    AIC      BIC  
Sedimentos 19 0.97  0.96 7611002.87 355.32 357.21 
 
 
Coeficientes de regresión y estadísticos asociados 
 
Coef Est. E.E. LI(95%) LS(95%)  T   p-valor  CpMallows   VIF  
PPT  9.11 0.40  8.26  9.95 22.63 <0.0001   485.08      1.00 
 
 
 
Cuadro de Análisis de la Varianza (SC tipo III) 
 F.V.             SC    gl           CM     F     p-valor 
Modelo. 3393009487.32  1 3393009487.32 511.97 <0.0001 
PPT   3393009487.32  1 3393009487.32 511.97 <0.0001 
Error   119291790.31 18   6627321.68          
Total  3512301277.63 19                                    
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Análisis de varianza (ANOVA) ICA por zonas y épocas 
 
Pruebas de hipótesis marginales (SC tipo III) 
 
          numDF  F-value p-value 
(Intercept)     1 3229.32 <0.0001 
Época          1   8.21  0.0052 
Zona           2  26.74 <0.0001 
Época: zona   2   0.61  0.5465 
 
 
val.ICA - Medias ajustadas y errores estándares para época 
LSD Fisher (Alfa=0.05) 
 
 época  Medias E.E.     
Seca    66.64 1.56 A    
Lluviosa  60.24 1.60   B  
Medias con una letra común no son significativamente diferentes (p > 0.05) 
 
val.ICA - Medias ajustadas y errores estándares para zona 
LSD Fisher (Alfa=0.05) 
 
zona  Medias E.E.       
Alta   73.48 2.00 A      
Media  63.69 1.87   B    
Baja   53.17 1.93     C  
Medias con una letra común no son significativamente diferentes (p > 0.05) 
 
 
Regresión lineal ICA y sus parámetros 
 
Análisis de regresión lineal múltiple 
 
 
Variable N   R²  R² Aj ECMP   AIC    BIC  
Val-ICA  90 0.94  0.94 13.75 480.29 500.28 
 
Selección Stepwise. 
Máximo p-valor para entrar: 0.05 
Máximo p-valor para retener: 0.05 
Número original de regresoras: 9, regresoras retenidas en el modelo 6 
 
Coeficientes de regresión y estadísticos asociados 
 
 Coef    Est.  E.E.  LI(95%) LS(95%) T   p-valor CpMallows VIF_  
Const   89.64 2.34  84.98  94.29  38.31 <0.0001          
LN_e coli -2.27 0.24  -2.75  -1.78  -9.35 <0.0001   92.33 3.10 
LN_dbo5  -4.38 0.68  -5.72  -3.03  -6.47 <0.0001   47.35 2.36 
LN_turb  -2.95 0.31  -3.58  -2.33 -9.41 <0.0001   93.58 1.83 
Tds    -0.06 0.01  -0.08  -0.04  -5.35 <0.0001   34.34 1.73 
DifTmp   -0.45 0.09  -0.63  -0.27  -4.91 <0.0001   29.84 1.05 
%OD     0.08 0.02   0.04   0.12  3.96  0.0002   21.50 1.59 
Error cuadrático medio: 11.043286 
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Anexo 6. Script en R, algoritmo Random Forest para variables SIG y calidad de agua. 
 
library(randomForest) 
library(vegan) 
MOD<-list() 
for (i in 1:1500) 
{ 
m<-randomForest(Total_ICA~epoca+X+Y+Eros_tha+P_Bosque+P_agricola+P_Urbano+P_matorral, proximity=TRUE, 
importance=TRUE, data=BD_Tesis2[sample(c(1:90), 70, replace = TRUE),]) 
MOD[[i]]<-m 
} 
rf.all <-do.call(combine, MOD) 
str(rf.all) 
cor(predict(rf.all, BD_Tesis2), BD_Tesis2$Total_ICA)^2 
importance(rf.all) 
Z=((importance(rf.all)[,1])-mean(importance(rf.all)[,1]))/(sd(importance(rf.all)[,1])/sqrt(81)) 
P= dnorm(importance(rf.all)[,1], mean=mean(importance(rf.all)[,1]), sd=sd(importance(rf.all)[,1])/sqrt(81)) 
sig<-data.frame(VAR=names(Z), Z, P) 
m<-randomForest(Total_ICA~epoca+X+Y+Eros_tha+P_Bosque+P_agricola+P_Urbano+P_matorral, proximity=TRUE, 
importance=TRUE, data=BD_Tesis2[sample(c(1:90), 70, replace = TRUE),]) 
x<-c("Y", "P_Bosque", "P_Urbano ") 
names(BD_Tesis2) 
xxx<-BD_Tesis2[,c(5,8,10)] 
summary (xxx) 
dim(cmdscale(1-rf.all$proximity)) 
summary(sal) 
sal<-cmdscale(dist(scale(predict(rf.all, BD_Tesis2)))) 
pc<-pc1$ scores[,1:2] 
pc1<-princomp(scale(xxx)) 
pc2<-(pc1$loading[1:3,1:2]) 
str(pc1) 
plot (sal, col="blue", salh=15, ylim=c(-1.5,2.5), xlim=c(-3.5,2.5) 
x0<-0 
y0<-0 
dim(sal) 
plot(pc,col="grey",pch=15, 
 ylim=c(-1.5,2.5), xlim=c(-3.5,2.5), xlab=c('CP1(40%)'), ylab=c('CP2(37%)'), cex=1) 
x0<-0 
y0<-0 
for(i in 1:3){ 
 xx1<-pc2[i,1] 
 yy1<-pc2[i,2] 
 arrows(x0,y0, x1=xx1, y1=yy1,length=0.08,angle=25,code=2,lwd=1.5,col="black",lty=1) 
} 
EJEEE=cmdscale(1-m$proximity) 
c(sd(EJEEE[,1]),sd(EJEEE[,2]))/(sd(EJEEE[,1])+sd(EJEEE[,2])) 
# el producto de este valor por la varianza total explicada es el % por cada eje. 
text(pc2[c(1,3),1], pc2[c(1,3),2], labels = c( "Y",  "P_Urbano "), cex = 1, col = "blue", adj=1, pos=2) 
text(pc2[2,1], pc2[2,2], label = c("P_Bosque"), cex = 1, col = "blue", adj=1, pos=4) 
ordisurf(x=pc, BD_Tesis2[, 'Total_ICA'], add=TRUE, col="red", isotropic = TRUE, knots = 45) 
legend(-3.5,2.5, legend=c('Puntos muestreo'), col=c("grey"),pch=15) 
legend(-3.5,-1.1, legend='ICA', col="red",pch='_', cex=1) 
abline(h=0, col=c("grey")) 
abline(v=0, col=c("grey")) 
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Anexo 7. Mapas de calidad de agua por épocas (seca y lluviosa). 
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Anexo 8. Fotografías del trabajo de campo y de laboratorio. 
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