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RESUMEN  

 

El estudio de calidad del agua es considerado actualmente como el factor más importante 

para aplicar una adecuada gestión en una microcuenca, nos permite identificar los problemas y 

tomar acciones necesarias como aplicar un monitoreo y seguimiento. El presenta trabajo de 

investigación se planteó como objetivo evaluar la calidad del agua de la microcuenca Pumamaqui. 

Para ello, se realizó una delimitación técnica haciendo uso de la metodología Pfafstetter, un 

programa de monitoreo según los procedimientos planteados en las Normas Técnicas Ecuatorianas 

NTE INEN 2226: 2013, NTE INEN 2169: 2013 y NTE INEN 2176: 2013 con ellas se determinó 

el objetivo del programa que es identificación de fuentes de contaminación, para determinar su 

calidad se aplicó el índice de calidad del agua propuesta por la Fundación Nacional de Saneamiento 

de los Estados Unido que posee 9 parámetros; temperatura, sólidos totales, turbiedad, oxígeno 

disuelto, pH, demanda bioquímica de oxígeno, fosfatos, nitratos y coliformes fecales, con el cálculo 

del índice implementamos ajustes polinomiales a las curvas para mayor exactitud. Con la 

caracterización del área de estudio se obtuvieron los 4 puntos de muestreo, los resultados 

obtenidos del análisis presentan que la microcuenca tiene una buena calidad de agua con valores 

que van desde 83,45 WQI-NSF a 91,07 WQI-NSF, se analizó de forma independiente cada 

parámetro los cuales reflejaron que los niveles de fosfatos cuentan con menor calidad, debido 

principalmente por las actividades que se desarrollan en la microcuenca.   

 

Palabras clave:  Programa de monitoreo, calidad del agua, índice de calidad del agua NSF, 

gestión del agua, parámetros de calidad. 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

ABSTRACT 

 

The study of water quality is currently considered the most important factor to apply 

adequate management in a micro-basin, it allows us to identify problems and take necessary actions 

such as applying monitoring and follow-up. The present research work was aimed at evaluating the 

water quality of the Pumamaqui micro-basin. For this, a technical delimitation was carried out 

using the Pfafstetter methodology, a monitoring program according to the procedures set out in the 

Ecuadorian Technical Standards NTE INEN 2226: 2013, NTE INEN 2169: 2013 and NTE INEN 

2176: 2013. With them, the objective of the program was determined, which is the identification 

of sources of contamination. To determine its quality, the water quality index proposed by the 

National Sanitation Foundation of the United States was applied, which has 9 parameters; 

temperature, total solids, turbidity, dissolved oxygen, pH, biochemical oxygen demand, 

phosphates, nitrates and fecal coliforms, with the calculation of the index we implemented 

polynomial adjustments to the curves for greater accuracy. With the characterization of the study 

area, the 4 sampling points were obtained, the results obtained from the analysis show that the 

micro-basin has good water quality with values ranging from 83,45 WQI-NSF to 91,07 WQI-NSF, 

each parameter was analyzed independently, which reflected that the levels of nitrates and 

phosphates have lower quality, mainly due to the activities that take place in the micro-basin.  

 

Keywords: Monitoring program, water quality, Water Quality Index- NSF, water 

management, quality parameters. 
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I. INTRODUCCIÓN 

 

El agua es esencial para la vida humana y su desarrollo [1], cubre aproximadamente el 70% 

de la superficie terrestre, pero solo el 2,5% es agua dulce y gran parte de ella se encuentra en 

glaciales y polos, de modo que una pequeña parte del total del agua es accesible y adecuada para 

el consumo humano, producción de alimentos y procesos industriales. El agua es sustento para las 

funciones ecológicas en los ecosistemas y permite la conservación de la biodiversidad [2]. La 

creciente demanda está directamente vinculada con actividades agrícolas e industriales, aumento 

de la población, urbanización y el cambio climático, esta demanda tiene un efecto en el acceso y 

en el ciclo hidrológico [3]. 

Las microcuencas son la principal fuente de agua y sostenibilidad para la naturaleza y los 

seres humanos. Proporciona alimentos, contribuye en la interacción con otros seres vivos, es hábitat 

para diferentes especies y sustenta múltiples actividades humanas, las cuales se presentan como 

servicios ecosistémicos. Pero estas actividades han contribuido al deterioro y modificación del 

recurso hídrico [4]. La intensificación de la agricultura, la ganadería y la generación de desechos 

urbanos son los principales responsables de la reducción y deterioro de la calidad de las aguas 

superficiales, estos factores inciden sobre su disponibilidad y limitan sus usos debido a la 

contaminación [5]. 

La calidad de agua de los ríos varía con el tiempo y tiene sus propias características [1], 

está relacionada con la naturaleza y la acumulación de las sustancias que pueden aparecer en un 

momento específico [6].  La importancia de obtener datos sobre la calidad de los cuerpos de agua 

ha impulsado la ejecución de varios estudios con el objetivo de hallar fórmulas o ecuaciones que 

faciliten la identificación del estado de los recursos hídricos de forma fiable y precisa [7]. En las 

últimas, décadas la evaluación de la calidad de aguas superficiales ha tenido gran relevancia, debido 

a que en base a los datos recolectados se puede dar seguimiento a la cuenca lo que nos permite 

conocer cómo influyen los procesos de degradación [8]. Por lo tanto, monitorear su calidad es 

importante para la gestión de forma eficaz los recursos hídricos y evitar que se contamine [9].    

La demarcación de las cuencas es importante pues además de establecer los límites 

naturales del área de drenaje se convierte en una unidad importante para analizar los procesos 

ambientales que permiten determinar y evaluar las interacciones que ocurren en ella [10]. Además, 

nos proporciona información que contribuye a mejorar la efectividad de las estrategias de gestión 
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[11]. La metodología de Pfafstetter es una de las más utilizadas en los últimos años para establecer 

unidades hidrográficas en Sudamérica. El método Pfafstetter es un enfoque frecuentemente 

empleado para la caracterización de la topología de las cuencas.  El sistema de codificación de 

dígitos jerárquicos de la red de drenaje hidrográfico proporciona una descripción de la anatomía 

regional de su red de drenaje hidrográfico. El sistema pfafstetter es importante porque facilita la 

identificación de subcuencas multinivel procesadas por sistemas de información geográfica [12]. 

El monitoreo de calidad del agua es la recopilación de datos en intervalos de tiempo que 

proporciona información sobre el estado del agua, que debe aplicarse de forma continua y 

permanente [13]. Los programas de monitoreo ambiental son necesarios para mantener en 

equilibrio la calidad y cantidad de las fuentes de agua; permiten gestionar, minimizar y mitigar los 

impactos humanos, en base a los resultados. Un limitante en la aplicación de programas de 

monitoreo es el costo, por lo que muchos países presentan desafíos en su implementación [14]. 

Para evaluar las fuentes hídricas en los monitoreos, se necesitan herramientas que consideren 

aspectos físicos, químicos y biológicos como los WQI [15]. 

Los índices de calidad del agua son instrumentos que facilitan la toma de decisiones para 

minimizar el deterioro de la calidad del agua, al analizar directamente las alteraciones de sus 

indicadores de calidad [16]. Los modelos ICA utilizan funciones de agregación que facilitan el 

estudio de grandes cantidades de información acerca de la calidad del agua que cambian en el 

tiempo y el espacio, con el fin de generar un solo valor, el índice de calidad del agua señala la 

calidad de la masa de agua [17]. 

Actualmente, existen diversas técnicas para determinar la calidad del agua, cada una con 

diferencias entre ellas al evaluar la calidad del agua. El método del WQI-NSF se utiliza para evaluar 

la calidad del agua superficial de ríos destinada al consumo humano, usando pesos ponderados en 

sus parámetros, examinando nueve indicadores con el objetivo de identificar el nivel de 

contaminación del agua y determinar el deterioro o mejora de la calidad de los cuerpos de agua 

[18]. 
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II. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA  

 

La subcuenca del río Casacay constituye una fuente de abastecimiento de agua para los 

cantones Pasaje, Machala y El Guabo, por esta razón es importante analizar la calidad de agua de 

la cuenca alta. La microcuenca del río Casacay carece de una delimitación técnica que nos permita 

tener conocimiento de las áreas críticas de escorrentía en la cuenca alta. Esta problemática hace 

que no sea posible la implementación de estrategias oportunas para lograr la conservación de las 

zonas que contribuyen a su recarga.  

Además, en la subcuenca no se ha establecido un programa de monitoreo según las normas 

técnicas establecidas, a partir del cual sea posible efectuar de forma eficaz una observación 

continua de la calidad del agua. Debido a la ausencia de información, no es posible obtener datos 

fiables a cerca de las condiciones que presenta el recurso hídrico, reconocer las tendencias de 

degradación y se dificulta la creación de planes para mejorar la gestión. Ante la falta de un sistema 

de un seguimiento continuo, el cumplimiento de las normas de calidad resulta obstaculizado, esto 

genera que las comunidades dependientes de esta microcuenca pongan en riesgo su bienestar.  

No existe conocimiento acerca de los parámetros idóneos que se deben analizar para evaluar 

la calidad del agua según las características que presenta la microcuenca. Ante esto se crea una 

perspectiva fragmentada al momento de realizar la valoración de la calidad del agua ignorando 

indicadores esenciales que podrían mostrar peligros para la salud de las comunidades y los 

ecosistemas, generando dudas acerca de las consecuencias que tienen las acciones humanas y los 

peligros vinculados al consumo y empleo del agua de la microcuenca.  

Ante esta problemática se plantea evaluar la calidad del agua de la microcuenca Pumamaqui 

utilizando el Índice de Calidad del Agua de Brown, este índice nos permitirá integrar diversos 

parámetros y nos proporciona una visión integral de la calidad del agua, convirtiendo los datos 

técnicos complejos en información que resulte fácil de entender para las autoridades encargadas de 

tomar decisiones que contribuyan a la implementación de estrategias para gestionar de manera 

sostenible este recurso hídrico.   
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A. Antecedentes 

 

El agua apropiada y de excelente calidad constituye uno de los fundamentos para que la 

sociedad y los ecosistemas se desarrollen de manera saludable y sostenible [19]. La calidad de las 

fuentes de agua resulta deterioradas debido a las actividades industriales, urbanas y agrícolas 

desarrolladas por el hombre, esto afecta su utilización para consumo, irrigación, pesca, y propósitos 

recreativos, domésticos e industriales. Por esta razón se debe dar importancia al cuidado de la 

calidad de agua en las fuentes de agua dulce [20].  

En los años recientes, la valoración de la calidad de agua en países no desarrollados se ha 

convertido en un asunto importante. En algunas ocasiones resulta complicado determinar la calidad 

global del agua a partir de una amplia variedad de muestras, puesto que cada una de ellas contiene 

concentraciones para varios parámetros. Implementar índices de calidad del agua es un 

procedimiento simple que ayuda a resolver los problemas previamente mencionados y facilita la 

obtención de datos acerca de la calidad del agua para los encargados de tomar decisiones y la 

comunidad en general [21]. 

El primer índice de calidad de agua propuesto por Horton en 1965 fue el punto de partida 

para el desarrollo de otros y en 1970, Brown, MacClelland, Deininger y Tozer, respaldados por la 

Fundación Nacional de Saneamiento de los Estados Unidos, presentaron un índice que se basaba 

en la estructura del índice de Horton, denominado Índice de Calidad del Agua de la NSF (WQI-

NSF), este índice nos permite evaluar la calidad de las aguas superficiales y le da un peso al análisis 

de los parámetros en función de las características del agua [22].  

Los WQI han sido empleados en varias investigaciones de calidad del agua y análisis de los 

efectos de las actividades humanas sobre los cuerpos de agua. El estudio realizado en Nanning, 

China tenía por objetivo evaluar la calidad de aguas superficiales mediante modelos de WQI, 

demostrando que el agua es de buena calidad y que la aplicación de los índices permite mejorar la 

comprensión y comparación de las condiciones del agua en diferentes escalas temporales y 

espaciales [23]. La evaluación de la calidad del agua en la delta del río Parnaíba en Brasil tubo por 

objetivo la aplicación de índices de calidad, esto les permitió identificar diferentes variables de 

calidad y que la aplicación de estos índices ayuda a conocer la importancia ecológica del agua y 

gestionarlos efectivamente [24]. 
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El Sistema Mundial de Monitoreo Ambiental de Agua (GEMS/WATER) utiliza los WQI 

para realizar una valoración de la calidad del agua en el mundo. Sistematiza información sobre la 

calidad de agua a nivel mundial, esto les permite comparar el estado y tendencias de la calidad del 

agua. Además, sirve como una plataforma que permite la recolección e intercambio de datos que 

facilite el desarrollo de un sistema de vigilancia y proporcione una perspectiva general de calidad 

del agua.  [25]. 

En el caso de Ecuador, los estudios con respecto a la calidad del agua han tenido relevancia 

debido a las actividades humanas como la expansión en la agricultura, la minería y el desarrollo 

urbano. En el estudio realizado en el río Portoviejo, se analizó la calidad del agua mediante la 

metodología del NSF, los datos obtenidos permiten determinar cambios en la calidad del agua, 

aportando información de ayuda a la gestión de los recursos hídricos. Estos estudios concluyeron 

que la aplicación de WQI permite evaluar la calidad del agua y proporciona información útil para 

establecer medidas que mejoren la gestión de las cuencas [26].  

En la subcuenca Casacay se realizó un estudio de cómo la planificación estratégica puede 

ayudar a una gestión completa, en el cual se identificó que una de las principales amenazas que 

presenta la subcuenca es la erosión, principalmente en la cuenca alta, en la subcuenca se han 

realizado diversas propuestas, pero no se han logrado buenos resultados, ante esto plantean la 

planificación estratégica que permite tomar decisiones de manera objetiva y asegurar la ejecución 

de los proyectos y programas para gestionar integralmente el recurso hídrico [27]. 

En la actualidad, esta microcuenca no cuenta con un programa de monitoreo que nos 

permita tener información confiable acerca de la calidad del agua. Por lo tanto, es difícil la 

implementación de estrategias que nos permitan tener un manejo sostenible de las fuentes de 

escorrentía que sirven de abastecimiento de agua. 
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III. JUSTIFICACIÓN 

 

Actualmente, el interés por preservar la calidad del ambiente ha crecido debido a la 

necesidad de asegurar la disponibilidad de los recursos naturales. El estudio de calidad del agua 

forma parte de los temas relevantes para el análisis reconociendo el papel que juega en el desarrollo 

de las actividades humanas, pues es necesario para garantizar la salud de los ecosistemas y las 

comunidades que dependen de ella [28].  

 La microcuenca Pumamaqui es un área importante por el aporte que brindan los servicios 

ecosistémicos que provee. Enfrenta presiones significativas debido a la influencia de actividades 

humanas como la agricultura, el pastoreo y la falta de información sobre la calidad de sus aguas.  

Las aguas superficiales sufren contaminación de origen natural por el arrastre de material 

particulado y disuelto, o por origen antrópico como descargas de aguas residuales, escorrentía 

agrícola y residuos de procesos industriales [29]. La contaminación del agua obstaculiza su 

aprovechamiento, por ende, el análisis de su calidad ayuda en la gestión de recursos hídricos y 

permite su evaluación para tomar acciones tanto de control como de monitoreo y seguimiento. 

Algunos países se enfrentan a la problemática de mejorar el suministro de agua de consumo y para 

ello requieren de un conjunto de datos, que se basan principalmente en la aplicación de los ICA 

[17].    

 El WQI de la Fundación Nacional de Saneamiento (WQI-NSF) que combina múltiples 

parámetros físicos, químicos y biológicos, es el método más utilizado al momento de analizar las 

aguas superficiales destinadas a consumo humano. Proporciona información que fácilmente puede 

ser analizada por los consumidores y responsables en la gestión y calidad del agua [3]. Es utilizado 

sobre otros índices debido a que se adapta a diferentes condiciones locales y específicas, lo que 

permite detectar cambios de calidad, monitorear estos cambios e identificar si los problemas son 

debidos a las actividades humanas o naturales [30]. Y con el fin de tener mayor precisión en la 

cuantificación del WQI-NSF se aplican los ajustes polinomiales asociados a cada variable [31].  

Este enfoque no solo consigue identificar los problemas críticos, si no que contribuye en el 

proceso de monitoreo de la calidad del agua permitiendo obtener datos objetivos y cuantificables 

que pueden ser utilizados como base para la toma de decisiones [32].  

El estudio presenta información relevante y actualizada sobre el estado de la calidad del 

agua en la microcuenca Pumamaqui, utilizando una metodología técnica y ampliamente 
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reconocida. El análisis de la calidad del agua proporciona datos útiles para la gestión de recursos 

hídricos, permitiendo tomar decisiones basadas en evidencias para mejorar las medidas de calidad 

del agua en la región. Además, puede ser referente para otras investigaciones similares en 

microcuencas, contribuyendo al desarrollo de mejores prácticas en la evaluación y conservación 

de los recursos. 
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IV. OBJETIVOS 

 

A. Objetivo general 

 

Evaluar la calidad del agua de la microcuenca Pumamaqui mediante el cálculo del WQI-NSF, para 

determinar su estado ambiental y contribuir a la gestión sostenible de los recursos hídricos.  

 

B. Objetivos específicos 

 

• Establecer una delimitación técnica de la cuenca alta de acuerdo con la metodología 

Pfafstetter. 

• Proponer un programa de monitoreo según las normas establecidas para dar seguimiento a 

la calidad del agua. 

• Identificar los parámetros adecuados a analizar para determinar la calidad del agua según 

las características de la microcuenca. 

• Calcular el WQI-NSF mediante la aplicación de ajustes polinomiales a las curvas. 
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V. MARCO TEÓRICO 

 

A.  Cuenca hidrológica 

 

Unidad hidrológica más pequeña que una cuenca tradicional delimitada con cauces y ríos 

que drenan hacia un punto o cuerpo de agua [33]. Las precipitaciones se unen y resultan en arroyos 

y ríos, sus alrededores son zonas en donde la población se establece y aprovecha los servicios que 

provee para las diferentes actividades que se desarrollan dentro de ella como; agricultura, 

ganadería, y el uso del agua para consumo humano [34].  

Por tanto, es un sistema compuesto por el ambiente físico y organismos vivos que se 

correlacionan entre sí, en donde intervienen aspectos sociales, demográficos y económicos. Siendo 

necesario el manejo y gestión, dependiendo de las actividades que se desarrollen dentro de ella, y 

desde un enfoque social, económico y operativo, es un área de planificación, que en base a ella se 

pueden tomar decisiones de recuperación y conservación de recursos [35].  

Para la delimitación de una cuenca se utilizan criterios superficiales y topográficos que, en 

relación con las características topográficas, delimitan un área que se encarga de drenar el agua de 

las lluvias que son depositadas por la escorrentía a un punto de desagüe. La circulación del agua 

depende de los aspectos climatológicos y físicos del área de estudio, creando una relación entre la 

naturaleza del suelo y la microcuenca. Las características de la cuenca y su forma inciden sobre el 

comportamiento hidrológico y sus caudales, por lo que tener en cuenta las consideraciones 

climáticas no será suficiente y es necesario comprender los aspectos morfológicos [36]. 

 

B. Características de la microcuenca 

 

1) Área de drenaje 

Esta característica de la cuenca es considerada la proyección horizontal limitada por la línea 

divisoria de aguas. Es necesario saber la diferencia entre la superficie y el área, debido a que el 

área no toma en cuenta la ladera de montañas o colinas, sin embargo, si su proyección. Dentro del 

Ecuador las cuencas nacen en zonas montañosas [37]. 
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2) Forma 

En una cuenca hidrográfica la forma depende de los factores geológicos y es un factor 

determinante por la influencia de ella sobre el tiempo de concentración, es decir cuánto tardará una 

gota de lluvia en recorrer la cuenca desde el punto más lejano hasta el punto de desembocadura. 

Así mismo actúa sobre el índice de Gravelius el cual nos revela la probabilidad de inundación, pues 

nos refleja qué tan circular es la cuenca. Por tanto, la forma de la cuenca es importante para conocer 

cómo el río puede responder ante un evento de precipitación [37].  

 

3) Sistema de drenaje 

Se divide en dos factores: el grado de ramificaciones y la densidad del drenaje. Grado de 

ramificación, que definen el orden de los ríos en una cuenca. Los ríos que no tengan tributario serán 

del primer orden, la unión de estos se denominarán el orden dos, y la unión de estos serán los de 

tercer y así los siguientes. De modo que el número de ríos dependerá del grado de ramificaciones 

[37]. 

La densidad de drenaje es cómo se relaciona la longitud total de los cursos de agua y el área 

total de la cuenca, por ende, refleja la longitud de cauces por unidad de superficie. Y ello depende 

de la permeabilidad del suelo, tipo de vegetación y el clima [37]. 

 

4) Relieve 

Es la forma que representa la parte superficial de la corteza terrestre, entre las principales 

formas de relieve están: llanuras, depresión, colina valle montaña, cordillera. En una microcuenca, 

la pendiente ejerce influencia sobre el evento de precipitación y nos muestra cómo es el relieve, así 

también con la velocidad en la que se desarrollará el escurrimiento, pues al tener mayor pendiente, 

esta velocidad también incrementará y por ende un tiempo menor de concentración [37].  

 

C. Dinámica del agua en microcuencas   

 

Las fases del agua en la tierra son parte del ciclo hidrológico que crean el dinamismo del 

agua en las microcuencas, siendo la fase líquida la más importante, pues es libre para el uso [38]. 

El agua en la tierra se presenta en tres estados: sólido, líquido y gaseoso, y se encuentra en continuo 

movimiento entre ellos, su distribución depende de la zona, pues existe áreas en donde la 
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disponibilidad del agua es reducida [39]. La escorrentía superficial es un proceso hidrológico 

dentro del ciclo del agua que permite su flujo sobre el terreno y las microcuencas, la forma en como 

sea el proceso dependerá de la superficie del área hacia los cauces, mientras que otros factores 

como; la infiltración y percolación actúan para que parte de esta agua se infiltre en el suelo y logre 

recargar los acuíferos alimentando el flujo de los ríos, y finalmente gran parte del agua que no haya 

participado en estos dos procesos anteriores es de vuelta a la atmósfera por evaporación directa o 

transpiración de la vegetación. 

 Las funciones hidrológicas dentro de una microcuenca se ven influenciadas por diferentes 

aspectos como; la intervención humana, las variaciones climáticas y factores que se presentan en 

los procesos naturales. El factor humano interviene por los usos que se le da al agua que inciden 

sobre las funciones, a pesar de que la mayoría de esta agua vuelva al ciclo hidrológico y es otra vez 

disponible [40]. 

 

D. Ciclo hidrológico  

 

El ciclo hidrológico es uno de los principales mecanismos de vida en la tierra, es el ejecutor 

de la circulación del agua entre la superficie terrestre y la atmósfera, y que este llegue a las 

microcuencas. De acuerdo con la Fig. 1 la lluvia que se convierte en escurrimiento superficial es 

transformada por los elementos que conforman el ciclo, como la precipitación, evaporación, 

transpiración, infiltración, y almacenamiento del agua en el suelo, así como el escurrimiento 

superficial y subterráneo.  

 

1) Precipitación 

Consiste en el traspaso del agua en diferentes formas, la precipitación se genera por las 

nubes cuando llegan a nivel de saturación, por tanto, las gotas incrementan hasta llegar a 

precipitarse debido a la gravedad. Se clasifica según las condiciones del aire, de modo que puede 

ser conectiva al presentar en días cálidos, con alta intensidad y en poco tiempo. Orográfica que se 

presentan en zonas topográficas montañosa, estas sí son intensas y localizadas. Frontal que tienen 

intensidad moderada y se dan en áreas extensas [41]. 

Se presenta en estado líquido como la lluvia o en estado sólido como; granizo y nieve, dado 

a sus características la precipitación dentro de un área puede variar de duración, intensidad y 
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frecuencia, habitualmente tanto la duración como el tiempo son proporcionales pero la frecuencia 

depende de la altitud del área [37]. Por ende, si el área de la microcuenca se encuentra en zona de 

gran altitud la frecuencia puede aumentar [42].  

 

2) Evaporación  

Dentro de esta fase las moléculas del agua que se encuentran en la superficie obtienen 

energía por medio de la energía solar y otros factores, pasando de estado líquido a vapor. Se 

presenta distintos tipos de evaporación, por lo que puede ser de aguas superficiales la cual se genera 

en los océanos, ríos y lagos. Mientras que la que se da en el suelo, es debido a la humedad que 

produce la evaporación según la humedad del aire, temperatura y tipo de suelo, la 

evapotranspiración es el agua que liberan las plantas como vapor a través de las hojas [37]. 

 

3) Infiltración  

Proceso en donde el agua se transfiere desde la superficie hacia las profundidades, debido 

a la fuerza de gravedad principalmente por el área no saturada que está entre la superficie del suelo 

y el nivel freático. En ella influyen aspectos como la morfología y composición del terreno, la 

pendiente de la cuenca, la infiltración se presenta de manera saturada o no saturada [42].  

 

4) Escorrentía   

El agua que es trasladado fuera de una cuenca hidrográfica hacia los cursos superficiales. 

Una parte de ella es originaria de la escorrentía superficial y la otra parte es dada a causa de la 

infiltración y transporte por medio del suelo que es dirigida hacia la desembocadura en el río. Por 

otro lado, cierta parte del agua que llega a infiltrarse en los acuíferos puede surgir a los cursos 

superficiales a lo que llamamos escorrentía subterránea. El agua que no se infiltra se evapora hacia 

la atmósfera. El caudal total de una cuenca encaja con la escorrentía total que está compuesta por 

aspectos como: escorrentía superficial, hipodérmica o subsuperficial, subterránea y la precipitación 

directa sobre las superficies del agua libre. Los principales factores que influyen sobre ella son; la 

permeabilidad del suelo, intensidad de la lluvia, pendiente del terreno, cobertura vegetal y 

saturación del suelo [43]. 

La escorrentía superficial se presenta cuando los poros del área son saturados de agua por 

medio de la infiltración, por lo que el agua fluye hacia el cauce y su volumen será de acuerdo con 
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las características de la cuenca, es un flujo libre que va hacia los cauces, y la escorrentía 

subsuperficial tiene parcialmente una respuesta cuando se halla ligeramente saturada, finalmente 

la escorrentía subterránea es pasada por que su flujo está saturado. En el ciclo hidrológico la 

escorrentía es una fase importante para el aporte de las microcuencas y el desarrollo de las 

actividades a partir de esto [42]. 

 

Fig. 1. Ciclo del agua 

Fuente: [44] 

 

E. Importancia de la microcuenca para el ciclo hidrológico 

 

Las microcuencas son fundamentales para el ciclo hidrológico, ya que regulan la 

disponibilidad y calidad del agua, controlan la erosión del suelo y mantienen la biodiversidad. Su 

manejo adecuado garantiza la sostenibilidad de los recursos hídricos y los servicios ecosistémicos 

asociados [45].  

Se presenta una relación entre las microcuencas y el agua superficial que aporta al caudal 

de los ríos. La intervención del ser humano dentro del ciclo ha provocado adaptarlo a sus 

necesidades, como: la construcción de represas, y sobreexplotación de los acuíferos. Algunos 

causan afectación dentro de las microcuencas [45]. 
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F. Amenazas que enfrentan las microcuencas 

 

1) Deforestación 

Es la degradación a gran escala de la cobertura vegetal causada por la acción humana. Son 

grandes zonas taladas o quemadas, en donde el terreno en sustituido para otros usos como la 

agricultura para los cultivos o para pastoreos de ganado, lo cual provoca efectos negativos como 

pérdida de hábitat e incide sobre el ciclo hidrológico, pues sin la presencia de árboles, las zonas 

deforestadas se convierten en áreas áridas. La eliminación de la cobertura vegetal hace que no haya 

nada que proteja de los rayos que se presentan durante el día, lo que aporta negativamente en los 

cambios de temperaturas, afectando a las plantas y animales [46].    

 

2) Contaminación 

Dentro de una microcuenca la contaminación del agua afecta directamente en los servicios 

ecosistémicos que provee. Los ríos son contaminados principalmente por las fuentes municipales, 

agrícolas mineras e industriales. Entonces las fuentes municipales generan los desechos 

inadecuados, y las descargas de aguas residuales provocan la proliferación de microorganismo 

patógenos. Las actividades agrícolas generan residuos de pesticidas, fertilizantes y sedimentos que 

alteran la calidad del agua. Otros de los efectos de la contaminación es la construcción de las 

represas, además de la sobreexplotación de los recursos hídricos [47].  En la Fig. 2 se observa cómo 

se infiltra el agua contaminada.  

 

Fig. 2. Contaminación del agua por infiltración  

Fuente: [48] 
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G. Servicios ecosistémicos 

 

1) Servicios de provisión 

Son los recursos naturales y los bienes materiales que los ecosistemas ofrecen directamente 

a las personas, son productos tangibles que obtenemos de la naturaleza y son esenciales para la 

supervivencia. El servicio de abastecimiento de alimento es dado por los ecosistemas tanto marinos 

como terrestres, ellos nos brindan los alimentos de los cuales nos nutrimos. El agua dulce es 

necesaria para la salud humana y es regulada por las funciones naturales y los procesos 

hidrológicos, de ella obtenemos el agua potable, energía renovable, entre otras. Mientras que la 

madera, fibras y combustibles que son materias primas de origen natural son utilizadas para el 

sustento económico mediante su transformación para obtener un bien, además de darnos energía 

por medio de la combustión de biomasa a partir de le leña y rastrojo [49].   

 

2) Servicios de regulación 

Son los beneficios que se obtienen directamente de los ecosistemas y que no pasan por un 

tratamiento o proceso, entre los cuales tenemos: regulación del clima, del aire, el secuestro de 

carbono lo que contribuye en el mantenimiento de los ciclos biogeoquímicos, así como la 

protección del ozono ante los rayos UV, de las enfermedades y mantenimiento de la calidad del 

agua. En ese sentido tenemos que la relación entre los servicios de regulación con la calidad del 

agua es que los ecosistemas son los que brindan las funciones hidrológicas necesarias para la 

supervivencia, y se transforman en bienes y servicios. Los servicios hidrológicos consideran la 

regulación de caudales como un punto influyente para reducir inundaciones, y permite la recarga 

de acuíferos lo que ayuda durante la época, además de la purificación del agua y control de erosión 

[50].   

 

3) Servicios de culturales 

Son aquellos beneficios que ofrece la naturaleza que no son materiales, los ecosistemas 

proporciona bienestar espiritual, un desarrollo de pensamiento que invita a la reflexión, y brinda 

experiencias recreativas. Dentro de estos servicios, la observación del paisaje es un deleite, 

enseñanza ambiental, y turismo, de modo que este servicio ecosistémico está relacionado con el 

movimiento de consumidor, dependiendo de ello el valor y el tiempo que tiene el benefactor está 
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condicionado a las particularidades del ecosistema. Aspectos como accesibilidad e infraestructura 

toman un papel importante en la experiencia del sitio y en su aprovechamiento, por ende, dentro 

de este servicio se toma en cuenta métodos de mercado y no monetarias los cuales consideran las 

preferencias y la recepción de la sociedad [51].  

 

5) Servicios de soporte 

Son aquellos que sostienen los procesos de los ecosistemas y contribuye sobre el desarrollo 

los otros servicios, estos pueden influir de forma directa en el bienestar humano. Se encargan de 

mantener la biodiversidad, el ciclo hidrológico, el ciclo de nutrientes y en la producción de materia 

prima. Además, son considerados los servicios funcionales encargados de los procesos ecológicos, 

de modo que poseen una relación entre los niveles de biodiversidad en la regulación y el suministro 

sostenible, además del aprovisionamiento de los recursos. El servicio de soporte es esencial para 

que los demás funcione de forma adecuada, por ende, son de suma importancia, el sufrir un 

desequilibrio puede llegar a causar pérdidas que perjudique en la calidad del hábitat, la 

disponibilidad de biomasa y la gestión de los ecosistemas [52].  

 

H. Importancia de los servicios ecosistémicos 

 

Todo aquello que obtenemos de la naturaleza es considerado (SE), los ecosistemas pueden 

ser terrestres o acuáticos y son los seres humanos los que se benefician de todo aquello que brinda 

la naturaleza, algunos de estos servicios son tangibles pues lo podemos llegar a obtener 

directamente de la naturaleza entre ellos están la madera y la tierra mientras que tanto la regulación 

como la captura de carbono, del clima y filtración del agua son considerados intangibles [53]. 

Permiten el desarrollo de las actividades a través de los ecosistemas, estos participan en el ciclo 

ecológico, considerando el material, energía química e información, y son vulnerables ante los 

cambios ambientales. Sus valores miden la condición del entorno ecológico, y el como este se ve 

afectado la naturaleza y sus recursos [54].  

El agua se involucra dentro de las diferentes actividades y en varios servicios ecosistémicos; 

es factor clave para la producción agrícola, el consumo humano y en la generación de energía. El 

ecosistema es el que se encarga de regular tanto la calidad, cantidad y la disponibilidad del agua 

por medio de los procesos de captación y filtración de los contaminantes además del papel del ciclo 
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hidrológico que contribuye en el mantenimiento de la biodiversidad. Entre la aplicación de las 

buenas prácticas para la gestión del agua tenemos la protección de las cuencas hidrográficas para 

mejorar la captación y calidad del agua [55].   

 

 I. Calidad del agua  

 

La calidad del agua puede definirse como las condiciones en las que encontramos el agua 

en términos de propiedades físicas, químicas y biológicas, ya sea en su estado natural o tras ser 

modificada por la intervención humana, son propiedades que pueden afectar su capacidad de 

adaptarse a un uso específico según las necesidades de los usuarios [56]. Para considerar que el 

agua es de buena calidad no debe contener sustancias ni microorganismos peligrosos para los 

consumidores, esta se establece al comparar las características del agua con las normas de calidad 

establecidas [57].  

Para determinar la calidad del agua además de conocer los parámetros fisicoquímicos y 

biológicos también se debe considerar el entorno biológico, los usos y los valores que le adjudica 

la sociedad, estos elementos se deben manejar en conjunto puesto que la calidad del agua se 

determina de acuerdo con el uso que se le otorgue.  La calidad del agua de los ríos está influenciada 

por factores naturales y antrópicos, las actividades humanas como la agricultura, la urbanización, 

la industria y la deforestación son las fuentes principales de contaminación del agua, por esta razón 

se dice que el uso de suelo de las cuencas influye en su calidad [58]. 

 

J. Contaminación del agua 

 

Se entiende como contaminación del agua cuando se introduce cualquier material que puede 

alterar su composición y calidad, se considera contaminada cuando las condiciones que presenta el 

agua impiden que esta sea utilizada en su estado natural. Son cambios físicos, químicos o 

biológicos en el agua que pueden causar afectaciones en los seres vivos que la consumen, por 

ejemplos, en los seres humanos causan problemas a la salud, también hace que sea inapropiada 

para la recreación y demás usos que se le puedan dar [59]. La contaminación está relacionada con 

el crecimiento poblacional lo que aumenta su demanda y la introducción de desechos provenientes 

de forma directa o indirectas de sus actividades [60], [61].  
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Contaminar los cuerpos de agua es un riego ambiental representativo, pues son fuentes 

principales para proveer agua de consumo [62], además también resultan afectados los ecosistemas 

acuáticos que desaparecen debido al crecimiento apresurado de algas y eutrofización [63].  El agua 

de las cuencas altas debido a la escorrentía arrastra material particulado proveniente de la erosión, 

desechos naturales y domésticos, esto causa la alteración de sus propiedades, ocasionando que su 

disponibilidad y calidad disminuyan [64]. Evaluar la exposición de la contaminación del agua es 

fundamental para proteger los recursos hídricos ya que mediante la identificación de áreas de 

riesgos y generar estrategias de control [65]. 

 

K. Seguridad hídrica  

 

La seguridad hídrica incorpora niveles admisibles de calidad y cantidad de agua que se 

encuentra a disposición para los consumidores. El riego hidrológico forma parte importante de la 

seguridad hídrica, posibilita establecer los límites mediante los cuales la cantidad y calidad del 

agua se puede considerar segura [66]. Abastecer de manera adecuada en relación con la cantidad y 

calidad es esencial para logar que las comunidades logren desarrollarse en al ámbito 

socioeconómico, con resultados evidentes en la salud y el bienestar de la comunidad [67]. Debido 

a las amenazas de la seguridad hídrica las actividades agropecuarias y la prosperidad de las 

comunidades se ven afectadas [68]. La seguridad hídrica permite garantizar que las comunidades 

que se abastecen del recurso hídrico puedan acceder de forma segura. Esto se logra mediante la 

implementación del sistema de monitoreo del agua. 

 

L. Caudal ecológico  

 

El caudal ecológico se trata del caudal mínimo que es necesario dejar en un curso de agua 

para garantizar la conservación de los ecosistemas que alberga, mantener su geomorfología y 

comportamiento hidráulico y permitir que dicho caudal remanente siga cumpliendo sus funciones 

y servicios fluviales, como flujo de dilución, navegación y sus aportes hídricos en general [69]. El 

caudal ecológico es utilizado a nivel mundial como una herramienta para la gestión integrada de 

los recursos hídricos permitiendo analizar el consumo desmedido y la afectación a los ecosistemas 

acuáticos. Es considerado como un instrumento de gestión que regula los parámetros de flujo y 
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calidad que debe presentar cada fuente de agua superficial para lograr un equilibrio de los 

ecosistemas acuáticos con los terrestres, mediante este instrumento se hace un buen uso de las 

cuencas hidrológicas en el marco de desarrollo sostenible, buscando que los regímenes 

hidrológicos naturales no se vean afectados por las actividades humanas  y que conserven sus flujos 

naturales en las épocas de lluvias o sequias [70]. 

 

M. Índices de calidad del agua 

 

El índice de calidad de agua es un numero único que se obtiene mediante una expresión 

matemática sencilla y precisa, para describir de manera general la calidad de los cuerpos del agua. 

Es una evaluación en que cual se utiliza datos característicos de parámetros químicos, físico y 

biológicos de manera práctica, permitiendo reducir varios números en uno solo. El WQI evalúa la 

calidad del agua utilizando diversos parámetros de calidad y con esto se puede relacionar la escala 

numérica a una descriptiva [71]. El objetivo de estos índices es ofrecer una herramienta que permita 

comprender de manera sencilla a los encargados de tomar decisiones respecto a la calidad y usos 

del agua [72].  

Es una herramienta cuantitativa que proporciona información precisa de la calidad del agua, 

es una técnica efectiva para determinar si el agua es apta para consumo humano. La primera 

propuesta de Índices de Calidad del agua fue realiza por Horton en 1965, desde aquel entonces se 

ha realizado investigación de calidad del agua con diferentes metodologías [9]. Los WQI son 

utilizados para la evaluación de aguas superficiales, valora la contaminación del agua, realizar 

comparaciones de diversos sitios y determinar los cambios de calidad del agua [73]. 

 

N. Índice de contaminación del agua 

 

Los índices de contaminación (ICOs) evidencian una amplia ventaja con respecto a los ICA, puesto 

que estos introducen diversas variables en un solo parámetro lo que implica múltiples problemas 

conceptuales. Los ICOs son una herramienta fácil de caracterizar, su aplicación es importante para 

evaluar la calidad del agua. Cuando estudiamos un pequeño número de cursos este índice resulta 

más relevante al complementarse con la determinación de diversas estaciones [74].    
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1) Índice de contaminación por mineralización (ICOMI) 

Se refleja en diversas variables, de las que se escogieron la conductividad que demuestra la 

presencia de sólidos disueltos, la dureza que evidencia los cationes de calcio y magnesio, la 

alcalinidad que presenta los aniones de carbonatos y bicarbonatos [74]. 

 

2) Índice de contaminación por materia orgánica (ICOMO) 

Del mismo modo que en la mineralización, se manifiesta en diversas variables 

fisicoquímicas, de las que se elige la demanda bioquímica de oxígeno, los coliformes totales y la 

saturación de oxígeno. Estos actúan en conjunto para recoger distinto efectos de contaminación 

orgánica [75].   

 

3) Índice de contaminación por sólidos suspendidos (ICOSUS) 

Se define por medio de la concentración de sólidos suspendidos. Anteriormente se 

relacionaba con el DBO, DQO y el amonio, pero se los desvinculo ya que estos últimos pertenecen 

a la contaminación orgánica. Bajo diversas situaciones los sólidos suspendidos están relacionado 

únicamente a compuestos inorgánicos [77]. 

 

4) Índice de contaminación trófico (ICOTRO) 

Está relacionado directamente a la concentración de fósforo total. A diferencia de los demás 

índices este no se mide con una escala de 0 a 1. Este índice establece el nivel de contaminación por 

eutrofización (TABLA I) y se caracteriza de la siguiente manera [75]. 

 

TABLA I 

NIVELES DE CONTAMINACIÓN POR FÓSFORO TOTAL 

Nivel P total (g/m3) 

Oligotrófico < 0.01 

Mesotrófico 0.01 – 0.02 

Eutrófico 0.02 – 1 

Hipereutrófico >1 

Nota: Niveles de contaminación por concentración de fósforo total.  

Fuente: [75] 
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O. Índice de calidad del agua de Brown WQI-NSF 

 

El WQI fue desarrollado por Brown et al. en la década de 1970 y se ha convertido en una 

herramienta ampliamente utilizada a nivel mundial. Este índice integra parámetros fisicoquímicos 

y microbiológicos en un único valor, lo que permite evaluar de manera rápida y comprensible el 

estado del recurso hídrico [22]. 

Este índice se creó utilizando el método Delphi, con la finalidad de reducir los juicios 

subjetivos. Este método consistió en fusionar las opiniones de 142 especialistas en calidad del agua 

de diversas partes de Estados Unidos. Los parámetros que se escogieron son: pH, demanda 

bioquímica de oxígeno, temperatura, turbiedad, sólidos totales, fosfatos, oxígeno disuelto, nitratos 

y coliformes fecales [22]. 

 

1) Características del índice 

El ICA - NSF es la referencia principal en la evaluación de la calidad de las aguas 

superficiales destinadas al consumo humano a escala global. Es importante tener en cuenta que el 

índice tiene la capacidad de ser modificado y ajustado según las condiciones predominantes en 

cada sistema acuático en particular [22]. 

Este indicador se utiliza frecuentemente entre todos los índices de calidad del agua 

existentes, y puede emplearse para evaluar las variaciones en la calidad del agua en zonas 

específicas de los ríos a lo largo del tiempo, contrastando la calidad del agua de distintas secciones 

del mismo río, y también contrastándolo con la calidad del agua de varios ríos a nivel global [22]. 

 

2) Parámetros del índice de calidad del agua WQI-NSF 

a) Parámetros físicos 

1. Temperatura: Es un parámetro importante en la calidad del agua, la variación de 

temperatura puede causar alteración en los procesos físicos, químicos y biológicos.  La temperatura 

tiene una relación inversamente proporcional con el parámetro de oxígeno disuelto, puesto que 

cuando la temperatura aumenta el oxígeno disuelto disminuye su porcentaje en el agua, esto hace 

que aumente la producción de microorganismos infecciosos y destruyen la vida acuática. La 

solubilidad de las sales generalmente aumenta esto hace que la tasa de reacciones metabólicas se 

acelera junto a la biodegradación [76].Se mide en ºC, la variación de la temperatura en los ríos se 
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da por diversas circunstancias como la altitud, latitud, la hora del día, la temperatura ambiente, la 

circulación de aire y si la muestra fue tomada en época seca o lluviosa [22]. 

2. Turbiedad: Es la falta de claridad en el agua, causado por la distribución de partículas 

en suspensión, ya sea fitoplancton o sedimentos de la microcuenca o provenientes de aguas 

residuales domésticas, mientras exista mayor cantidad de sólidos suspendidos el agua tendrá menor 

claridad y mayor turbiedad, se mide en unidades nefelométricas (NTU) [22]. Comúnmente en agua 

superficiales este material en suspensión evita que la luz sea transmitida y aumenta la producción 

de bacterias por lo que el agua con presencia de turbiedad constituye un peligro para las personas 

[77]. 

3. Sólidos totales: Los sólidos totales resultan de la suma de los sólidos suspendidos y 

sólidos disueltos, su unidad de medida es en mg/l. Los sólidos disueltos se presentan cuando el 

agua se evapora e indican la presencia de sales en el agua, mide las sustancias orgánicas e 

inorgánicas y se aplica principalmente al estudiar la calidad de agua de los ríos, arroyos y lagos. 

Los sólidos suspendidos aparecen en forma coloidal o partículas muy finas cuando el agua se 

encuentra en estado sólido, estos aparecen luego de aplicar al agua un proceso de coagulación o 

floculación [78].  

 

b) Parámetros químicos 

4. Oxígeno disuelto: Representa el porcentaje de oxígeno que se presenta disuelto en el 

agua, nos indica si el agua está contaminada y que tan apta es para sostener la vida y procesos 

acuáticos. El agua de buena calidad está representada por un nivel alto de oxígeno disuelto, cuando 

los niveles de oxígeno son bajos la vida acuática no puede sobrevivir. La presión, temperatura y 

mineralización del agua son algunos factores que condicionan la presencia del oxígeno disuelto 

[79]. 

5. pH: El potencial de hidrógeno representa los iones de hidrógeno que se encuentran 

presentes en el agua, se mide en un rango que va de 0 a 14 que indica la acidez o alcalinidad del 

agua, el agua con un pH de 0 a 7 se considera ácido, mientras que en un rango de 7 a 14 se considera 

alcalino, el valor de 7 representa que el pH es neutro [76].  Para su medición se consideran el 

número de iones oxidrilo y los protones cuando estos son iguales el pH del agua tendrá un valor 

aproximado a 7. Se considera que el agua es limpia y óptima para el desarrollo de la vida acuática 

cuando los valores de pH están entre 6,5 a 9 [78]. 
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6. Demanda Bioquímica de Oxígeno (DBO5): Es la cantidad de oxígeno que las bacterias 

requieren para la descomposición de la materia orgánica en condiciones aeróbicas a 20 ºC durante 

5 días. Está relacionado con la cantidad de oxígeno disuelto en el agua, cuando las bacterias 

necesitan de gran cantidad de oxígeno este se reduce y la demanda bioquímica de oxígeno es alta. 

Cuando no existe la presencia de materia orgánica no tendremos muchas bacterias para 

descomponerla y en este caso el oxígeno disuelto será alto y el DBO será menor. Cuando el DBO 

es alto los organismos acuáticos resultan afectados [22]. 

7. Nitratos: Los nitratos representan el aspecto más oxidado del nitrógeno que se encuentra 

en el agua, es incoloro e inoloro y se forman cuando el oxígeno y el nitrógeno se combinan. Los 

nitratos presentes en el agua provienen de actividades como la agricultura al utilizarse compuestos 

nitrogenados y desechos orgánicos que llegan al agua a través de procesos de infiltración, estos 

compuestos en el agua causan eutrofización debido al aumento del consumo de oxígeno y provocan 

afectación a los organismos acuáticos [79]. 

8. Fosfatos: Se forman por la combinación de fósforo y oxígeno, estos compuestos se 

presentan en el agua principalmente por acción de la lluvia y la escorrentía, suelen ser arrastrados 

de los suelos y su presencia se debe al uso de fertilizantes en suelos agrícolas o excremento de 

animales. Los fosfatos en altas concentraciones provocan eutrofización al aumentar el crecimiento 

de plantas y animales acuáticos que consumen grandes cantidades de oxígeno disuelto [78].  

 

c) Parámetros microbiológicos  

9. Coliformes fecales: Denominados coliformes termotolerantes por su capacidad de crecer 

en altas temperaturas su principal indicador es la batería Eschericha Coli, estos coliformes 

provienen de excrementos de animales y humanos. Cuando existe la presencia de coliformes nos 

indica que el agua presenta contaminación microbiológica lo que puede producir enfermedades 

intestinales al ser consumidas por el ser humano. Por lo general se mide en NMP/100 ml [22]. 
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3) Curvas de función para cada parámetro 

El valor del subíndice de temperatura se obtiene con la curva de la Fig. 3, en este caso 

utilizaremos la diferencia de la temperatura (ΔT), la cual se obtiene restando la temperatura 

ambiente y la temperatura obtenida de la muestra. Si ΔT es > 15 ºC el valor del subíndice será 9.  

 

 

Fig. 3. Función de calidad NSF  

Temperatura ºC 

Fuente: [80] 

 

La Fig. 4 presenta la curva para identificar el subíndice de turbiedad. Si el valor de 

turbiedad es mayor a 100 NTU el valor del subíndice es 5. 

 

Fig. 4. Función de calidad NSF  

Turbiedad 

Fuente: [80] 
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En la Fig. 5 se observa la curva para calcular el valor de los sólidos totales. Si los sólidos 

totales son mayores 500 mg/l el valor del subíndice es igual a 20.  

 

 

Fig. 5. Función de calidad NSF  

Sólidos Totales 

Fuente: [80] 

 

La curva presentada en la Fig. 6 nos ayuda a conocer el índice del porcentaje saturación, 

cuando el % de saturación es mayor 140, el subíndice es igual a 50. 

 

 

 

Fig. 6. Función de calidad NSF  

Porcentaje de Saturación de Oxígeno Disuelto 

Fuente:[80] 
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La Fig. 7 corresponde a la curva para obtener el valor del subíndice de potencial de 

hidrógeno. Si el valor del pH es menor a 2 o mayor a 12 el valor del subíndice es igual a 0. 

 

 

Fig. 7. Función de calidad NSF  

Potencial de Hidrógeno (pH) 

Fuente: [80] 

 

La curva de la Fig. 8 nos permite conocer el Qi de la demanda bioquímica de oxígeno, 

usando el valor de DBO obtenido es mayor a 30, el valor del índice será el equivalente al DBO de 

30.  

 

 

Fig. 8. Función de calidad NSF  

Demanda Bioquímica de Oxígeno 

Fuente:[80] 
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La Fig. 9 presenta la curva para identificar el subíndice de nitratos. Si el valor de nitratos 

es mayor a 100 el valor del subíndice es 10.  

 

 

Fig. 9. Función de calidad NSF  

Nitratos 

Fuente: [80] 

 

La Fig. 10 corresponde a la curva para obtener el valor del subíndice de fosfatos. Si el valor 

de fosfatos mayor a 10 el subíndice es igual a 2. 

 

 

Fig. 10. Función de calidad NSF  

Fosfatos 

Fuente: [80] 
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La Fig. 11 presenta la curva para identificar el subíndice para coliformes fecales, si las 

coliformes fecales son mayor a 100.000 el valor del índice será igual a 20.  

 

 

Fig. 11. Función de calidad NSF  

Coliformes Fecales 

Fuente:[80] 

 

P. Ajustes polinómicos de las curvas  

 

Los ajustes de curvas buscan adecuar la función de una forma más sencilla para el ajuste de 

sus valores. Se desarrollan en dos categorías, la regresión e interpolación. En la primera se presenta 

cuando existe un grado de error que está relacionado con los datos, por lo general esto ocurre con 

los datos experimentales. Mientas que la interpolación se emplea cuando se requiere obtener 

valores intermedios entre los datos y que ellos estén libres del error, con el objetivo de ajustar las 

curvas a través de los puntos obtenidos de los datos y utilizar la curva para la predicción de datos 

intermedios [81]. 

Los ajustes polinomiales de curvas se utilizan para obtener estimaciones intermedias. Busca 

obtener los valores de los parámetros asociados con la mejor curva de ajustes.  Se ajusta el valor 

de los parámetros de tal manera que se minimiza el error [82]. Estos ajustes polinomiales a las 

curvas se utilizan para obtener el valor exacto del subíndice para cada parámetro. La TABLA II 

presenta los ajustes polinomiales aplicados para cada parámetro.  

 



                                                                                            38 
 

 

TABLA II 

AJUSTE DE CURVAS PARA PARA DETERMINAR LOS FACTORES DE ESCALA Qi 

Parámetros Ajustes  

% Saturación 

de Oxígeno  

QOD = 3,1615E-08(OD%)5 – 1,0304E-05(OD%)4 + 1,0076E-03(OD%)3 – 2,7883E-02(OD%)2 

+ 8,4068E-01(OD%) – 1,6120E01   

R2 = 0,9995    

Donde:  

QOD: Factor de escala Oxígeno disuelto - OD%: Oxígeno disuelto expresado como porcentaje 

de saturación  

Coliformes 

fecales   

ln(QColi) = -0,0152(lnC)2 – 0,1063(lnC) + 4,5922    

R2 = 0,999    

Donde: QColi: Factor de escala coliformes fecales - C: Coliformes fecales como NMP   

pH  Para pH < 7,5  

QpH = -0,1789pH5 + 3,7932pH4 – 30,517pH3 + 119,75pH2 – 224,58pH + 159,46  

R2 = 0,9981    

Para pH > 7.5   

QpH = -1.11429pH4 + 44.50952pH3 - 656.60000pH2 + 4215.34762pH – 9840.14286  

R2 = 1.0000    

Donde: QpH: Factor de escala pH - pH: Nivel de pH   

Nitratos   QNitra = 3,5603E-09N6 –1,2183E-06N5 + 1,6238E-04N4 – 1,0693E-02N3 + 3,7304E-01N2 – 

7,5210N + 1,0095E+02   

R2 = 0,9972    

Donde:  QNitra: Factor de escala Nitratos - N: Concentración de Nitratos en mg/l   

Fosfatos   QP = 4,67320E-03P6 – 1,61670E 01P5 + 2,20595P4 – 1,50504E+01P3 + 5,38893E+01P2 –

9,98933E+01P + 9,98311E+01    

R2 = 0,9994    

Donde:  QP: Factor de escala Fosfatos - P: Fosfatos en mg/l   

Temperatura  QΔT = 1,9619E06ΔT6 – 1,3964E-04ΔT5 + 2,5908E-03ΔT4 + 1,5398E-02ΔT3 – 6,7952E01 ΔT2 – 

6,7204E-01ΔT + 9,0392E+01   

R2 = 0,9972    

Donde:  QΔT: Factor de escala Cambio de Temperatura - ΔT: Cambio de temperatura en °C   

DBO5  QDBO = 1,8677E-04(DBO)4 – 1,6615E-02(DBO)3 + 5,9636E 01(DBO)2 - 1,1152E+01(DBO) + 

1,0019E+02  

R2 = 0,9989    

Donde:QDBO: Factor de escala demanda bioquímica de oxígeno - DBO: demanda bioquímica 

de   

oxígeno en mg/l   
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Sólidos 

totales  

QST= -4,4289E-09ST4 + 4,650E-06 ST3 – 1,9591E-03 ST2 + 1,8973E-01 ST + 8,0608E+01  

R2 =0,9977    

Donde: QST: Factor de escala Sólidos Totales - ST: Sólidos totales en mg/l   

Turbiedad  QT = 1,8939E06-T4 – 4,9942E-04T3 + 4,9181E-02T2 – 2,6284T + 9,8098E+01   

R2 = 0,9990  

Donde:  QT: Factor de escala Turbiedad - T: Turbiedad en mg/l   

Fuente: [31] 
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VI. METODOLOGÍA 

 

A. Área de estudio 

El área de estudio está ubicada en la microcuenca Pumamaqui en el cantón Chilla de la 

provincia de El Oro (Fig. 12), se encuentra en la parte alta de la subcuenca Casacay que forma 

parte de la cuenca Jubones. Esta microcuenca se abastece de dos fuentes principales que son las 

quebradas Pumamaqui y Pilliguro, se encuentra dentro del área del bosque y vegetación protectora 

Casacay. Tiene una superficie de 2378, 65 ha y una longitud de 7, 630 km, su altitud va desde los 

1263 msnm a 3443 msnm.  

 

 

Fig. 12. Ubicación del área de estudio 

 

Según el mapa de cobertura y uso de suelo del MAATE del año 2022 (Fig. 13) la 

microcuenca Pumamaqui está compuesta por 6 tipos de cobertura y uso de suelo, las cuales se 

muestran en la TABLA III. La cobertura que se presenta en mayor porcentaje es la de bosque 
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nativo que ocupa 756,39 hectáreas de la microcuenca, seguida de la cobertura de pastizal que cuenta 

con 635,32 hectáreas, la vegetación arbustiva y herbácea ocupa 514,03 hectáreas de la 

microcuenca, también tenemos la cobertura de páramo que ocupa 315,69 hectáreas, la cobertura de 

plantación forestal que representa 95,30 ha, finalmente tenemos la cobertura de mosaico 

agropecuario que cuenta con 61,90 hectáreas.  

 

 

Fig. 13. Cobertura y uso de suelo de la microcuenca Pumamaqui. 
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TABLA III 

COBERTURA Y USO DE SUELO DE LA MICROCUENCA PUMAMAQUI 

TIPO ÁREA (ha) 

Bosque nativo 756,392 

Mosaico agropecuario 61,904 

Paramo 315,69 

Pastizal  635,325 

Plantación forestal 95,3086 

Vegetación arbustiva y herbácea  514,032 

TOTAL 2378,6516 

 

 

B. Materiales y métodos  

1) Delimitación Pfafstetter 

a) Obtención del DEM 

Para la delimitación de la microcuenca se utilizó un modelo de elevación digital (DEM) 

obtenido de conjunto de datos ALOS PALSAR de la página Alaska Satellite Facility, procesado 

en el software ArcGis versión 10.4.1.  

b) Delimitación de la microcuenca 

Se realizó la corrección al modelo de elevación digital mediante la caja de herramientas de 

ArcToolbox > Spatial Analist Tools >Hydrology >Fill. Una vez corregido el DEM se procede a 

obtener el flujo de dirección a partir de fill: ArcToolbox > Spatial Analist Tools > Hydrology > 

Flow Direction. A partir del flujo de direccion se obtiene el flujo de acumulación mediante la 

siguiente herramienta: ArcToolbox > Spatial Analist Tools > Hydrology > Flow Accumulation. 

Rplicamos reclasificación al flujo de acumulación para obtener solo los cause necesarios para la 

delimitación. Para una visualización mejor aplicaremos la expresión ArcToolbox > Spatial Analist 

Tools > Hydrology > Stream Link. Para obtener la red hídrica lo haremos a partir de la herramienta 

ArcToolbox > Spatial Analist Tools > Hydrology > Stream to Feacture. Para generar la 

delimitación de la microcuenca utilizamos la herramienta ArcToolbox> Spatial Analist 

Tools>Hydrology > Watershed, con esto obtenemos la delimitación de la microcuenca en formato 

raster, luego procedemos a convertirlo a formato vectorial utilizando las siguientes herramientas: 

ArcToolbox > Conversión Tools > From Raster > Raster to Polygon. El resultado de cada uno de 

los procesos realizados se puede observar en la Fig. 14. 
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Fig. 14. Proceso de delimitación de microcuencas mediante el método Pfafstetter 

 

2) Programa de Monitoreo de la microcuenca Pumamaqui 

La primera etapa consistió en la identificación del sitio y toma de las coordenadas mediante 

la información previamente establecida acerca del área de estudio, donde se definieron los puntos 

de muestreo según su ubicación y accesibilidad, además  para establecer el programa de monitoreo 

de calidad del agua de la microcuenca Pumamaqui, se realizó en base a los procedimientos 

establecidos en NTE INEN 2226: 2013 para la calidad del agua, muestreo y diseño de los 

programas de monitoreo, complementado con la NTE INEN 2169: 2013 Agua. Calidad del agua 

Muestreo. Manejo y Conservación de muestras. Y la NTE INEN 2176: 203: Agua. Calidad del 

agua. Muestreo. Técnicas de muestreo. 
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a) Objetivos del programa de monitoreo 

Antes de definir el programa de monitoreo se analizó los lineamientos que define la norma, 

para plantear un objetivo.  

 1. Mediciones de control de la calidad usadas, por el encargado de la planta, para decidir 

inmediatamente la corrección de los procesos a corto plazo, cuando sea necesario [83]. 

 2. Mediciones de la caracterización de calidad usadas para indicar calidad, pueden ser parte 

de un programa de investigación, para propósitos de control a largo plazo o para indicar tendencias 

a largo plazo [83]. 

 3. Identificación de fuentes de contaminación. 

Luego del análisis de los lineamientos de la NTE INEN 2226: 2013 para el programa de 

monitoreo de esta investigación se consideró el propósito 3, principalmente porque su objetivo es 

identificar las fuentes puntuales de contaminación que influyen sobre la calidad del agua, lo cual 

es necesario aplicar en la microcuenca Pumamaqui, y en base a ello plantear un programa de 

monitoreo en la zona de estudio que es fuente de abastecimiento para la cuenca baja la cual provee 

agua potable a 3 cantones de la provincia [83].  

b) Diseño del programa de muestreo 

Mediante el objetivo 3, el programa de monitoreo busca investigar el origen y la naturaleza 

de los contaminantes, por ello se eligió los puntos fueron definidos en área claves con mayor 

confluencia en la vertiente, también se tomó en cuenta las características del área y la accesibilidad, 

pues las actividades que se desarrollan en la microcuenca como pastoreo, ganadería y la agricultura 

influyen sobre la calidad del agua de la microcuenca. El diseño consistió en recolectar 1 muestra 

por cada punto de monitoreo para que obtener información puntual de cada punto [83].  

 

c) Frecuencia 

Con relación a la frecuencia, el muestreo fue realizado una única vez lo cual se alinea al 

programa de identificación de fuentes de contaminación, pues se busca en el trabajo realizar una 

evaluación de la calidad del agua de forma puntual para validar condiciones iniciales. 
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 d) Técnicas De Muestreo 

 Para el análisis de la calidad del agua en la microcuenca Pumamaqui se estableció 4 puntos 

de muestreo, y para definir el tipo se analizaron las recomendaciones de la NTE INEN 2176: 2013 

[84], de modo que se empleó un muestreo puntual para una obtención representativa de la calidad 

del agua en cada punto en el instante y tiempo que fue tomado para un análisis de posible 

contaminación. Siendo este tipo de técnica ideal cuando el flujo no es uniforme y se consideran 

parámetros inestables que cambian como; OD, pH, temperatura, además la muestra puntual permite 

establecer un programa de muestreo más extensivo. En relación con el tipo de recipiente para las 

muestras, se utilizó recipientes de polietileno de alta densidad como lo indica la norma técnica. 

  

e) Manejo y Conservación de la muestra 

Para el manejo y conservación de la muestra, se basó en la NTE INEN 2169: 2013 para la 

preservación de la muestra se siguió las siguientes indicaciones para cada parámetro, como se 

muestra en la TABLA IV.  

 

TABLA IV 

CONSERVACIÓN DE LAS MUESTRAS CONFORME NTE INEN 2169: 2013 

Parámetros físicos-químicos  Volumen del recipiente de 

muestreo 

Descripción  

Sólidos totales   100 ml  Para los 4 parámetros se siguió las 

indicaciones de la norma y se usó un 

recipiente de plástico (P), y para su 

conservación se mantuvo en una 

temperatura de entre 2°C y 5°C   

DBO5   1000 ml  

Fosfatos    250 ml  

Nitratos    250 ml  

Parámetro microbiológico  Descripción 

Coliformes fecales 

La norma no cubre el manejo de muestras para análisis microbiológico, pero 

se recomienda, el tipo de recipiente estéril, los cuales se utilizaron y se 

conservó entre 2°C y 5°C evitando la exposición a la luz y cambios de 

temperatura con un máximo de conservación de entre 6-24 horas.  

Fuente: [85] 
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Los siguientes parámetros son realizados en el lugar del muestreo: 

• pH 

• Oxígeno disuelto: (método electroquímico) 

• Temperatura: No se conserva 

• Turbiedad: Debido a que se puede alterar por sedimentación o crecimiento microbiano en 

su transporte, se realiza el análisis in situ. 

 

f) Recolección de la muestra 

La segunda etapa consistió en la recolección de la muestra, para ello se realizó una visita 

de reconocimiento del área de estudio donde se identificaron los puntos de muestreo y la 

accesibilidad del área, para la planificación de la toma de muestra.  

 En la siguiente semana se realizó un muestreo simple en los cuatro puntos establecidos, 

empezando por la zona más alejada y fueron recolectadas considerando los criterios definidos en 

las NTE INEN 2176: 2013 y NTE INEN 2169: 2013, establecidas en el programa de monitoreo. 

La toma de muestra fue realizada con el método puntual individual, haciendo uso de los guantes 

para evitar el contacto con el agua. Según la NTE INEN 2226: 2013 consideramos tomar la muestra 

en dirección contraria a la corriente, aproximadamente a 30 cm por debajo de la superficie para 

evitar el contacto con sedimentos y residuos con la finalidad de que la muestra sea más 

representativa, una vez tomadas en los recipientes fueron llenados completamente para 

homogeneizar la muestra, y que no exista aire sobre esta.  

Cada muestra fue rotulada etiquetando los datos del punto de monitoreo, el tipo de agua, 

considerando la fecha, hora, lugar y coordenadas del área de estudio. Posteriormente para el 

transporte se conservó en un cooler térmico y refrigerante para luego ser trasladados al laboratorio 

donde se analizaron los parámetros; sólidos totales, DBO5, fosfatos, y nitratos (Fig. 15). Para el 

caso de la temperatura, pH y oxígeno disuelto las muestras fueron tomadas in situ por medio del 

multiparámetro, donde se registraron los resultados.  
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a) (b) 

   

                                    c)                                                                  d) 

Fig. 15. Muestras recolectadas de los puntos de muestreo. a) punto 1; b) punto 2; c) punto 3; d) punto 4. 

 

3) Identificación de los parámetros adecuados para el análisis de calidad del agua 

Para determinar el método de evaluación de calidad del agua se realizó una revisión 

bibliográfica la cual nos permitió elegir la metodología óptima para analizar el agua de la 

microcuenca según sus características y uso. La metodología de evaluación empleada es la 

propuesta por la Fundación Nacional de Saneamiento de los Estados Unidos (WQI-NSF) la cual 
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emplea nueve parámetros para el análisis de calidad del agua y es la más idónea para analizar agua 

destinada a consumo humano.  

 

4)  Cálculo del WQI–NSF  

El índice de calidad del agua se calcula para cada uno de los nueve parámetros en cada 

punto de muestreo. Para realizar el cálculo de la calidad del agua, se utiliza una suma lineal 

ponderada de los subíndices. El resultado de su aplicación debe ser un numero entre 0 y 100, donde 

0 representa la calidad del agua muy mala calidad y 100 representa el agua de excelente calidad 

[86]. Cada uno de los parámetros posee un peso determinado (TABLA IV) en relación a la 

importancia asociada al agua, estos parámetros son utilizados para determinar la media ponderada 

que forma el ICA [87]. 

El índice usa un promedio aritmético ponderado que se calcula aplicando la siguiente 

formula: 

 

𝑊𝑄𝐼 =∑𝑄𝑖

𝑛

𝑖=1

𝑊𝑖   

Donde: 

WQI: Índice de Calidad de Agua  

Qi: Subíndice del parámetro i 

Wi: Factor de Ponderación para el Subíndice i 
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TABLA V 

PESOS RELATIVOS DE LOS PARÁMETROS DEL WQI-NSF 

Parámetros Pesos 

Turbiedad 0.08 

Sólidos totales 0.08 

DBO5 0.10 

Temperatura 0.10 

Fosfatos  0.10 

Nitratos  0.10 

pH 0.12 

Coliformes fecales  0.15 

Oxígeno disuelto 0.17 

Fuente: [80] 

 

Para obtener el valor de Qi se utilizó las gráficas de las curvas de calidad de la NSF 

incorporando ajustes polinomiales y los resultados de cada parámetro obtenidos en laboratorio.  

En la Fig. 16 se muestran las curvas con los ajustes polinomiales utilizadas para determinar 

el subíndice de cada parámetro. Donde los valores del eje X representan el valor del parámetro 

analizado y los valores de eje Y corresponden al valor de cada subíndice.   

 

  

                                    (a)                                                                           (b)      
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                                 (c)                                                                            (d) 

    

                                 (e)                                                                            (f) 

  

                                (g)                                                                           (h) 
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(i) 

Fig. 16. Curvas del WQI-NSF con ajustes polinomiales para determinar el valor Qi. (a) Temperatura; (b) Turbiedad; 

(c) Sólidos totales; (d) Oxígeno disuelto; (e) pH; (f) Demanda bioquímica de oxígeno; (g) Nitratos; (h) Fosfatos; (i) 

Coliformes fecales. 

 

Para la interpretación de la calidad del agua se estableció una escala de clasificación que va 

de 0 a 100 como se muestra en la TABLA V donde 0 representa agua de mala calidad y 100 

representa agua de excelente calidad.  

 

TABLA VI 

ESCALA DE CLASIFICACIÓN DEL WQI-NSF 

Clasificación de 

calidad del agua 

Rango Color  

Excelente 91-100  

Buena 71-90  

Media 51-70  

Mala 26-50  

Muy mala 0-25  

Fuente: [57] 
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VII. RESULTADOS 

 

A) Delimitación y caracterización de la microcuenca Pumamaqui  

 

Del proceso de delimitación obtuvimos la microcuenca de la parte alta de la subcuenca 

Casacay y su red de drenaje, la microcuenca se encuentra ubicada en el cantón Chilla de la 

provincia de El Oro (Fig. 17).  

 

 

Fig. 17. Microcuenca Pumamaqui, resultado de la de delimitación 
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TABLA VII 

CARACTERÍSTICAS DE LA MICROCUENCA 

Características de la microcuenca Pumamaqui 

Área 2378, 65 ha 

Perímetro 21,68 km 

Longitud de cuenca 7, 630 km, 

Longitud de cauces 41 km 

Forma  Oval redonda a oval-oblonga 

Orden de los ríos  4 

Altura máxima 3443 msnm 

Altura mínima  1263 msnm 

Altura media 2488 msnm 

Pendiente media  27,32 % 

 

La TABLA VII nos muestra las características de la microcuenca, la cual tiene un área de 

2378,65 hectáreas, su perímetro es de 21,68 km, la longitud de cuenca es de 7,63 km, la longitud 

de todos los cauces tiene un total de 41 km, su forma según el índice de compacidad es oval redonda 

a oval-oblonga, sus ríos son de cuarto orden, posee una altura media de 2488, siendo su altura 

máxima es de 3443 msnm y la mínima de 1263, y la pendiente media de la cuenca es de 27,32 %.  

 

B) Puntos de muestreo seleccionados 

 

Los puntos de muestreo se eligieron mediante mapas cartográficos, se estableció los puntos 

en las quebradas principales de escorrentía, considerando el uso de suelo y la accesibilidad. Se 

escogieron 4 puntos muestreo los cuales se muestran en la TABLA VI y Fig. 18. 

 

TABLA VIII 

PUNTOS DE MUESTREO 

PUNTO  
COORDENADAS 

X  Y  

Punto 1   652899  9613957  

Punto 2   653894  9615316  

Punto 3   654844  9615693  

Punto 4  655060  9616686 
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Fig. 18. Mapa de ubicación de los puntos de muestreo 

 

1) Descripción de los puntos de muestreo 

Punto 1: Ubicado en la quebrada Pilliguro a una altura de 3208 msnm, se encuentra rodeado 

principalmente de páramo y pastizal para actividades de ganadería, también encontramos 

plantaciones forestales y actividades agrícolas, este punto se lo escogió debido a su ubicación 

cercana a las fuentes de escorrentía en la parte alta de la microcuenca (Fig. 19).    
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Fig. 19. Punto de muestreo 1 

Punto 2: Ubicado en la quebrada Pumamaqui a 2927 msnm de altura, a los alrededores de 

este punto se puede encontrar bosque y actividades de ganadería, este punto fue elegido debido a 

su ubicación en la microcuenca y considerando su uso de suelo (Fig. 20).  

  

Fig. 20. Punto de muestreo 2 

Punto 3: Se encuentra a una altura de 3131 msnm, rodeado de páramo y bosque nativo, 

además se desarrolla actividad agrícola y ganadería, a los alrededores de este punto no se 

encuentran población (Fig. 21).    
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Fig. 21. Punto de muestreo 3  

Punto 4: Ubicado a 2954 msnm, a sus alrededores se encuentra bosque nativo, vegetación 

arbustiva y herbácea; se pudo observar que no existen poblaciones, únicamente se encuentra 

pastizal destinado a la ganadería (Fig. 22).   

 

Fig. 22. Punto de muestreo 4 
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C) Parámetros del WQI-NSF 

 

El WQI-NSF establece 9 parámetros para el análisis de calidad del agua estos parámetros 

fueron establecidos por expertos mediante el método Delphi [22]. Incluye parámetros físicos, 

químicos y microbiológicos, los cuales se mencionan a continuación: 

• Temperatura 

• Turbiedad 

• Sólidos totales 

• Oxígeno disuelto 

• pH 

• Demanda Bioquímica de Oxígeno (DBO5) 

• Nitratos 

• Fosfatos 

• Coliformes fecales 

D) Calidad del agua de la microcuenca Pumamaqui 

1) Resultados de los parámetros analizados en laboratorio  

En la TABLA IX se presentan los resultados obtenidos de los nueve parámetros físicos, 

químicos y microbiológicos analizados para cada uno de los puntos de muestreo establecidos.  

TABLA IX 

RESULTADO DE LOS PARÁMETROS   

Parámetros  Unidades Punto 1 Punto 2 Punto 3 Punto 4 

Temperatura  ºC 12,14  10,66 11,96 11,76 

Turbiedad  mg/l 0,85        1,18 0,85 1,35 

Sólidos totales  mg/l 80        68,00 54 104 

Oxígeno disuelto  %  98,20       99,60   93,6 97,8 

pH  unidades pH  7,29 7,20  7,02 7,75 

DBO5 mg/l  < 2 < 2  < 2 <2 

Nitratos  mg/l  3,10 4,43  3,1 3,98 

Fosfatos  mg/l 1,42 2,10  0,05 0,08 

Coliformes fecales  (NMP/100 ml) < 1,8  < 1,8  < 1,8 <1,8 
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2) Cálculo del índice de calidad del agua WQI-NSF 

De acuerdo con la metodología planteada en la sección 4 para el cálculo del WQI-NSF, se 

presentan los valores obtenidos de los ajustes polinomiales aplicados, y los subíndices ponderados 

de los cuatro puntos de muestreo, con su valor del cálculo de índice de calidad como se muestra en 

la TABLA IX.  

TABLA X 

RESULTADO DEL WQI-NSF DEL PUNTO 1 

Parámetros  Valor Valor (Qi) Peso (Wi) Qi * Wi Índice de 

calidad 

Calidad 

Temperatura ΔT (ºC) 0  90,39 0,10 9,04 

 

85 ,45 

 

  

Turbiedad (mg/l) 0,85  95,81 0,08 7,66   

Sólidos totales (mg/l) 80   85,45 0,08 6,84   

Oxígeno disuelto (%)  98,20  98,19 0,17 16,69   

pH (unidades pH)  7,29  93,09 0,12 11,17  Buena 

DBO5 (mg/l)  < 2  80,14 0,10 8,01  

Nitratos (mg/l)   3,10  80,92 0,10 8,09   

Fosfatos (mg/l) 1,42  31,63 0,10 3,16   

Coliformes fecales 

(NMP/100 ml)  
< 1,8   98,50 0,15 14,77 

 

 

La TABLA X muestra los resultados del cálculo del WQI-NSF para el punto 1 en el cual 

el valor es de 85,45 lo que indica que el agua es de buena calidad. Analizando de manera individual 

la calidad de cada parámetro, podemos observar que el parámetro de fosfatos es el que presentan 

menor calidad con un índice de 31,63. Los parámetros de turbiedad, sólidos totales, oxígeno 

disuelto, pH, DBO5, nitratos y coliformes presentan un índice por encina de 80 lo cual indica de 

tienen buena calidad. 
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TABLA XI 

RESULTADO DEL WQI-NSF DEL PUNTO 2 

Parámetros  Valor Valor (Qi) Peso (Wi) Qi * Wi Índice de 

calidad 

Calidad 

Temperatura ΔT (ºC) 0  90,39 0,10 9,04 

83,99 

 

  

Turbiedad (mg/l)        1,18 94,98 0,08 7,60   

Sólidos totales (mg/l)       68,00 85,82 0,08 6,87   

Oxígeno disuelto (%)       99,60   98,39 0,17 16,73   

pH (unidades pH) 7,20  92,14 0,12 11,06 Buena  

DBO5 (mg/l) < 2  80,14 0,10 8,01   

Nitratos (mg/l)  4,43  74,08 0,10 7,41   

Fosfatos (mg/l) 2,10  25,02 0,10 2,50   

Coliformes fecales 

(NMP/100 ml)  
< 1,8  98,50 0,15 14,77 

 

 

La TABLA X muestra los resultados del punto 2 de monitoreo, correspondiente al cálculo 

del WQI-NSF con un valor de 83,99 lo cual se interpreta que el agua es de buena calidad de acuerdo 

con la escala de clasificación de la TABLA VI.  

TABLA XII 

RESULTADO DEL WQI-NSF DEL PUNTO 3 

Parámetros  Valor Valor (Qi) Peso (Wi) Qi * Wi Índice de 

calidad 

Calidad 

Temperatura ΔT (ºC) 0  90,39 0,10 9,04 

91,07 

 

  

Turbiedad (mg/l) 0,85 95,81 0,08 7,66   

Sólidos totales (mg/l) 54 85,84 0,08 6,87   

Oxígeno disuelto (%) 93,6 96,75 0,17 16,45   

pH (unidades pH) 7,02 88,96 0,12 10,68 Excelente 

DBO5 (mg/l) < 2 80,14 0,10 8,01   

Nitratos (mg/l)  3,1 80,92 0,10 8,09   

Fosfatos (mg/l) 0,05 94,97 0,10 9,50   

Coliformes fecales 

(NMP/100 ml)  
< 1,8 98,50 0,15 14,77 
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La TABLA XI muestra los resultados del punto 3 de monitoreo, correspondiente al cálculo 

del WQI-NSF con un valor de 91,07 lo cual se interpreta que el agua es de excelente calidad de 

acuerdo con la escala de clasificación de la TABLA VI. 

TABLA XIII 

RESULTADO DEL WQI-NSF DEL PUNTO 4 

Parámetros   Valor  Valor (Qi)  Peso (Wi)  Qi * Wi  Índice de 

calidad  

Calidad  

Temperatura ΔT (ºC)  0  90,39 0,10 9,04 

 

90,48 

  

   

Turbiedad (mg/l)  1,35 94,55 0,08 7,56    

Sólidos totales (mg/l)  104 83,86 0,08 6,71    

Oxígeno disuelto (%)  97,8 98,11 0,17 16,68    

pH (unidades pH)  7,75 90,44 0,12 10,85 Buena   

DBO5 (mg/l)  <2 80,14 0,10 8,01    

Nitratos (mg/l)   3,98 76,29 0,10 7,63    

Fosfatos (mg/l)  0,08 92,18 0,10 9,22    

Coliformes fecales 

(NMP/100 ml)   
<1,8 98,50 0,15 14,77 

 

 

La TABLA IX muestra los resultados del cálculo del WQI-NSF para el punto 4 en el cual 

el valor es de 90,48 lo que indica que el agua es de buena calidad según la calificación del WQI-

NSF presentada en la TABLA VI.  
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           Fig. 23. Variación de la calidad en los diferentes puntos de muestreo 

En la Fig. 23 se observa la variación de la calidad WQI-NSF para cada uno de los puntos 

analizados, se observa una variación de 83,99 a 91,07, en el punto de muestreo 2 se presenta menor 

calidad teniendo un WQI-NSF de 83,99, y el punto 3 es el que mejor calidad presenta, teniendo un 

WQI-NSF de 91,07, en general los puntos 1, 2 y 4 presentan una calidad buena según la 

clasificación de la TABLA VI y el punto 3 tiene excelente calidad. 
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VIII. DISCUSIÓN  

 

Los estudios de calidad del agua son necesarios para generar estrategias de gestión que 

contribuyan en la conservación de una microcuenca, pues permiten identificar la problemática y si 

presenta o no contaminación, por ende, muchos países han desarrollado sistemas de monitoreo 

como una medida de prevención y contribución para la gestión integral de los recursos hídricos 

[88]. 

En ese sentido, un principio de la gestión del agua es monitorear y evaluar las fuentes 

hídricas [89]. Países como Estados Unidos implementó el Seguimiento de Calidad del Agua 

(MCA), que ha sufrido cambios desde la primera vez de su ejecución con el fin de hacerlo más 

confiable y adecuado en condiciones puntuales, este sistema busca evaluar mediante parámetros 

físicos, químicos y biológicos, y en base a ello detectar los contaminantes y las tendencias en la 

calidad del agua de la región. Uno de los programas dentro de estos estudios de monitoreo es el 

NASQAN en la cuenca del río Colorado, implementando 8 estaciones en los siete estados, que 

cuenta con una caracterización a lo largo del río, e identifica datos de concentraciones de 

sedimentos y productos químicos en zonas claves, y de ser el caso de presentar contaminación 

busca identificar el origen y como incide sobre la salud de la comunidad, este mismo programa 

presenta efectividad en la gestión del Río Grande [15]. No obstante, [90] plantea que en los 

programas de monitoreo se presentan limitaciones que impiden su efectividad, como los 

incorporados en Sudáfrica a través del Departamento de Agua y Saneamiento que no cuentan con 

resultados favorables, el sistema de monitoreo está estructurado en un marco complejo a nivel 

nacional, provincial, y local para evaluar y garantizar el acceso al agua, pero se encuentra 

condicionado por; la falta de organización en donde diferentes instituciones trabajan por separado 

y cada una recopila sus propia información lo que provoca vacíos de información y baja calidad en 

los datos, sistemas de monitoreo complejos que no han sido eficaces  y se debe aplicar mejoras 

ante los problemas de calidad del agua persistentes con niveles elevados de contaminación.  

Otro de los países que realizan monitoreos de calidad de agua de sus fuentes de 

abastecimiento es Canadá. El Consejo Canadiense de ministros de Medio Ambiente diseñó el 

CCME WQI que es un método para determinar la calidad el agua, mide 22 características 

fisicoquímicas y sus aguas son para el consumo humano. Este cuenta con tres enfoques; alcance, 

frecuencia y amplitud, además Canadá ha implementado tecnologías y herramientas nuevas para 
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monitorear, las redes de sensores automatizados que monitorean los parámetros en tiempo real este 

índice ha ayudado en la gestión del agua [91]. Por otro lado, [92] menciona que el uso de 

metodologías desactualizada en los programas de monitoreo puede ser contraproducente en su 

gestión, como en México que presenta un deterioro en la mayoría de sus ríos, pero en su proceso 

de seguimiento y monitoreo emplea el índice SEDUE QWI, creado en la década de los 70, y sus 

resultados no reflejan las condiciones actuales.  

Para el seguimiento a nivel nacional en Ecuador tenemos en la ciudad de Quito a FONAG 

que es el Fondo para la protección del Agua, y a EPMAS a cargo de programas de monitoreo del 

agua. Este último mantiene un registro las 24 horas del día para tener un control de calidad y poder 

potabilizar en las 20 plantas de tratamiento de la empresa, este programa utiliza equipo 

especializado como los loggers de presión que registran los datos, almacenados cada 25 minutos y 

son enviados al servidor de Agua Quito [93]. Mientras que, para la ciudad de Cuenca la Empresa 

Pública de Telecomunicaciones, Agua, Potable, Alcantarillado y Saneamiento de Agua (ETAPA 

EP) se hace cargo del programa de “Monitoreo de la Integrada Ecológica de los Ríos de Cuenca de 

ETAPA EP” el cual busca determinar la calidad de los ríos considerando bioindicadores biológicos, 

estado de la vegetación de ribera, de los parámetros fisicoquímicos y bacteriológicos en 73 puntos 

en las subcuencas de los ríos [94].  

 A diferencia de los sistemas de seguimiento anteriormente analizados, a nivel local las 

investigaciones de calidad del agua se ven afectados por el poco financiamiento de las actividades 

de monitoreo y la disponibilidad del equipo técnico [95]. Sin embargo, con el diseño de programa 

de seguimiento en la microcuenca Pumamaqui se busca ser un punto de partida para realizar 

monitoreos de calidad en zonas que poseen gran importancia en conservación y que son fuentes de 

abastecimiento, pero no han sido analizadas. 

De acuerdo con los resultados tenemos a la variación de temperatura con un valor de cero, 

la microcuenca Pumamaqui está ubicada en una zona gran altitud, [96], [97], sostienen en sus 

análisis que para las zonas montañosas en Sudamérica con más de 2000 m.s.n.m como en el caso 

de la microcuenca Pumamaqui este aspecto dificulta el acceso para mayor perturbación con 

actividades que desarrollen descargas directas a los cuerpos de agua. A diferencia de lugares en 

donde si se ejecuten es tipo de acciones, es necesario realizar un muestreo como lo indica [98] para 

el análisis del WQI-NSF realizar dos muestreos uno antes de que el cuerpo hídrico se vea afectado 
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y otra luego, sin embargo, la microcuenca al no presentar descargas, los resultados de variación de 

temperatura son de cero.  

La turbiedad se manifiesta en el agua debido a las partículas en suspensión que causan la 

absorción y dispersión de la luz, de acuerdo con los resultados los niveles de turbiedad dentro de 

la microcuenca se encuentran entre 0,85 mg/l y los 1,35 mg/l, siendo cantidades bajas, como lo 

menciona, [99] si un cuerpo de agua contiene valores elevados de turbiedad posee mayor cantidad 

de materiales; coloidales, minerales y orgánicos que pueden ser contaminantes para el cuerpo de 

agua, sin embargo, los resultados de la investigación cuentan con cantidades muy pequeñas y se 

puede decir que la calidad del agua es buena y no posee contaminación microbiana, por tanto, la 

micorcuenca Pumamqui no se ve afectada por la cantidad de turbiedad resultantes en los puntos de 

muestreo y cuenta con alta transparencia sin presencia de sedimentos contaminantes. Según [100], 

en este tipo de agua los procesos de tratamiento de agua para consumo humano son más sencillo 

pues no requiere de proceso de desinfección. Mientras tanto, [101] destaca que, si bien la turbiedad 

es un indicador de calidad, no brinda resultados específicos con relación a los contaminantes.  

La cantidad de sólidos totales incluye partículas suspendidas y disueltas [102]. En los 

puntos muestreados, oscilan entre 54 mg/l y 104 mg/l estos valores pueden darse mayormente por 

material vegetal dentro del río, como descomposición orgánica de raíces, troncos y ramas, la 

microcuenca es una zona que presenta un volumen de precipitaciones significativas por periodos. 

Según [103], esto influye sobre los resultados pues llevan consigo el material del suelo o aire hacia 

el cuerpo de agua, y de esta forma los sólidos totales son un factor determinante en el transporte de 

contaminantes, y se definen como indicador para la calidad del agua. Por otro lado, se presenta una 

variación entre los resultados del primer punto y el último, este factor se ve principalmente afectado 

por las actividades antropogénicas que se desarrollen cerca del recurso hídrico, los niveles de 

sólidos totales se relacionan con la turbiedad, ya que aumenta las concentraciones de sedimentos, 

además de que reduce la eficiencia de tratamiento de agua [104].  

El oxígeno disuelto depende de factores como la temperatura, salinidad, presión, altitud y 

composición fisicoquímica del agua [105]. En la microcuenca el valor más bajo es de 93,6% 

mientras que 99,60% corresponde al valor más alto estos resultados reflejan que las condiciones 

de vida acuática son buenas y no presenta contaminación orgánica, esto lo menciona [106] que el 

porcentaje de oxígeno disuelto en el agua ayuda a identificar las fuentes de contaminación en un 

cuerpo de agua y las altas concentraciones de oxígeno disuelto permiten la proliferación de 
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bacterias y microorganismos aeróbicos, lo cual permite tener una baja carga de contaminantes 

orgánicos. Por otro lado, [107] atribuye en su investigación la influencia de las características de 

una cuenca en los resultados altos de oxígeno disuelto, además indica que las zonas con gran altitud 

y temperaturas más frías permiten que haya mayor turbulencia lo que también incide sobre estos 

valores. [108] menciona que cuando los valores son bajos es porque existe una alta demanda de 

oxígeno por parte de los organismos presentes en el agua que necesitan digerir la materia orgánica 

o por oxidación de compuestos inorgánicos, lo que provoca que el porcentaje de OD disminuya 

[109]. 

El pH es un indicativo de la acidez o alcalinidad del agua, está representado por los iones 

de hidrógeno, es importante en los procesos químicos y orgánicos, también mejora la vida acuática 

[110]. El pH presente en la microcuenca de estudio varia de 7,02 a 7,75; según [111] menciona que 

el pH en valores de 5,5 a 8,5 no influye en la calidad del agua, cuando se presenta en valores 

menores a 4 puede tener repercusiones sobre la salud humana causando irritación de las mucosas 

y otros órganos internos, además puede causar ulceraciones. De acuerdo con [110] el pH del agua 

interviene sobre la residencia de sus iones, esto puede llegar a afectar sus compuestos positivos 

como los metales pesados, el amoniaco y sulfatos de hidrógeno. [112] menciona que los niveles 

óptimos de pH que deben tener los ecosistemas dulces son de 6,5 a 8,5 por lo que se considera que 

el agua de la microcuenca se encuentra en buenas condiciones para el desarrollo de la vida acuática. 

La variación del rango ideal puede ocasionar alteraciones en la determinación de iones y en los 

nutrientes fundamentales disponibles [113]. 

La demanda bioquímica de oxígeno es la cantidad de oxígeno que necesitan los 

microorganismos para descomponer la materia orgánica durante un lapso de 5 días a una 

temperatura de 20 ºC [114]. El DBO5 de la microcuenca es de 2 mg/l para todos los puntos y es 

considerado de buena calidad. De acuerdo con [115] los niveles altos de DBO5 están relacionados 

con los meses cálidos, reflejando un incremento de contaminación orgánica y actividad microbiana. 

Según [116] menciona que el DBO5 está relacionado con los sólidos totales y reflejan 

contaminación orgánica del agua a causa de actividades humanas. Por otro lado, [117] menciona 

que la presencia de contaminantes orgánicos ocurre debido a la presencia de aguas residuales, 

fertilizantes, restos orgánicos provenientes de animales y vegetación en estado de descomposición. 

En la microcuenca Pumamaqui la única fuente posible de aportación de materia orgánica que puede 

alterar la calidad del agua es la presencia de ganadería.  
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Los nitratos presentes en los puntos de muestreo son de 3,1 a 4,43 ml/l, estos valores son 

caracterizados de buena calidad, según [118] las concentraciones altas de nitratos están 

relacionadas con la presencia de residuos animales. Generalmente al agua de la parte alta presenta 

bajos niveles de nitratos esto se debe a que estos compuestos se introducen hacia las aguas 

subterráneas o se escurren de manera superficial hacia la parte más baja. De acuerdo con [119] 

cuando se presentan concentraciones altas de nitratos se produce un excesivo crecimiento de algas 

y con ello la eutrofización. [120] argumenta que la razón principal de la contaminación por nitratos 

es a causa de desechos provenientes de estiércol de animales, fertilizantes y pesticidas.   

El contenido de fosfatos obtenidos en la microcuenca varía de 0,05 a 2,10 mg/l, el contenido 

más alto se presenta en el punto 1 y 2 que cuenta con 1,42 y 2,10 mg/l respectivamente. [112] 

menciona que los fosfatos se encuentran de forma natural en la descomposición de materia vegetal 

y de excremento animales. Por el contrario, [121] asocia la presencia de fosfatos en el agua de ríos 

con altas precipitaciones, además, menciona que las rocas son la principal causa de la presencia de 

fosfatos puesto que estas cuando se encuentran en un medio acuático ácido los minerales de fósforo 

se encuentran estables y cuando el pH es ligeramente alcalino tiende a transformarse en fosfatos. 

La erosión del suelo también es un factor que [122] considera que influye en la presencia de fosfatos 

debido al arrastre de sedimentos. Según [123] la presencia de fosfatos en el agua se puede atribuir 

a las actividades agrícolas por el uso de fertilizantes, aguas industriales y aguas domésticas, en el 

caso de la microcuenca no existe gran presencia de actividades humanas, solo existe la presencia 

de ganadería. Por esta razón se le atribuye a esta actividad la presencia de fosfatos en el agua, que 

al combinarse con la lluvia se produce arrastre de las heces del ganado. 

La calidad que presenta la microcuenca Pumamaqui en todos sus puntos es considerada de 

buena calidad, según [76] nos menciona que el agua con este rango de calidad se lo conoce como 

levemente contaminado, por lo que es posible su utilización para el consumo humano solo 

realizando un proceso de purificación.  

 

 

 

 

 

 



                                                                                            67 
 

 

IX. CONCLUSIONES  

 

Mediante la delimitación con el método Pfafstetter obtuvimos la división de la microcuenca 

para la identificación de sus características morfométricas como el área, el perímetro y la longitud 

de cuenca. Además, se identificaron las fuentes de escorrentía que abastecen a la microcuenca, 

como las quebradas Pilliguro y Pumamaqui, este método es ampliamente utilizado para la 

delimitación de microcuencas, puesto que facilita la identificación de las cuencas en sus diferentes 

niveles. 

El planteamiento de un sistema de monitoreo es importante, ya que nos permite dar un 

seguimiento de manera constante a cerca de la calidad del agua de la microcuenca y de esta manera 

plantear estrategias de conservación y mejora, para tener disponibilidad de agua de buena calidad. 

Se establecieron cuatro puntos de muestreo considerando lo establecido en la norma técnica 

ecuatoriana INEN 2226:2013, también se consideró la ubicación geográfica, la accesibilidad, los 

usos de suelo y las actividades que se desarrollan cerca de estos puntos. 

Para el análisis de la calidad del agua se utilizó el WQI-NSF, puesto que nos permite 

analizar agua destinada a consumo humano, analiza 9 parámetros físicos (temperatura, turbiedad y 

sólidos totales), químicos (oxígeno disuelto, pH, demanda bioquímica de oxígeno, nitratos y 

fosfatos) y microbiológicos (coliformes fecales). Este índice nos establece curvas polinomiales 

para la medición de la calidad de cada uno de los parámetros establecidos. Además, nos permite 

hacer un análisis cuantitativo de la calidad del agua a partir de datos cualitativos. También se 

aplicaron ajustes polinomiales a las curvas propuestas por el WQI-NSF para obtener datos de 

calidad más precisos. 

De la implementación del Índice de Calidad del Agua propuesta por la Fundación Nacional 

de Saneamiento de los Estados Unidos (WQI-NSF) obtuvimos que el agua de la microcuenca es 

de buena a excelente calidad, con índices que varían de 83,99 a 91,07. El punto de muestreo uno 

tuvo una calidad de 85,45, el punto 2 el valor de calidad es de 83,99, para el punto 3 el índice de 

calidad es de 91,07 y el punto 4 tiene un valor de calidad de 90,48. La calidad en los cuatro puntos 

de muestreo analizados no muestra una variación significativa entre ellos. Al analizar de manera 

individual cada uno de los parámetros encontramos que el parámetro de fosfatos es el que presenta 

menor calidad, se asume que el contenido de fosfatos se debe a las actividades de ganadería que se 

desarrolla a los alrededores de los puntos de muestreo. Asimismo, puede estar causado por la 
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presencia de fósforo en las rocas, el cual, debido a las condiciones de la microcuenca y a los 

procesos de erosión, se produce la liberación en fosfatos. 
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X. RECOMENDACIONES  

 

Se propone establecer un programa de monitoreo con frecuencia estacional para evaluar la 

en diferentes periodos de tiempo. En la microcuenca Pumamaqui se presentan estaciones secas y 

lluviosas, por tanto, realizar un análisis de calidad y comparar los resultados dependiendo del 

tiempo nos permitirá ampliar la información para posteriormente establecer estrategias de gestión 

según las amenazas encontrada en cada monitoreo realizado. 

Se considera indispensable realizar de forma continua y periódica la aplicación de 

metodologías específicas para su monitoreo como; WQI-NSF pues este índice permite interpretar 

de forma sencilla los resultados con el objetivo de transmitir a la comunidad local dicha 

información. Además de seguir aplicando los ajustes polinomiales puesto que permitirán tener 

mayor exactitud en los resultados del índice de calidad.  

Para fortalecer la gestión de recurso hídrico se recomienda implementar tecnologías de 

monitoreo remoto, estas nuevas herramientas pueden ser; sensores inteligentes, las imágenes 

satelitales, drones o SIG, nos permitirá obtener datos en tiempo real de indicadores importantes 

como pH, turbiedad, conductividad, temperatura, niveles de oxígeno disuelto entre otros. Además, 

ayudará a expandir la cobertura del monitoreo en áreas donde se dificulta su acceso.  

Es necesario implementar campañas de concientización y sensibilización hacia la 

comunidad, puesto que microcuenca Pumamaqui posee gran importancia al ser fuente de 

abastecimiento, por ende, establecer zonas de protección y fomentar prácticas sostenibles 

garantizará la sostenibilidad del recurso hídrico, y con ayuda de los gobiernos locales lograr 

involucrar a la comunidad para tener un compromiso con la conservación del recurso hídrico.  
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ANEXOS 

Anexo A. Árbol de problemas 

 

 

Anexo B. Cálculo del WQI-NSF 
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Anexo C. Resultado del calculo de WQI-NSF 

 

Parametro 
Valor Qi Peso 

(Wi) 

Qi *Wi 

Punto 1 Punto 2 Punto 3 Punto 4 Punto 1 Punto 2 Punto 3 Punto 4 

Temperatura 90,39 90,39 90,39 90,39 0,10 9,04 9,04 9,04 9,04 

Turbidez 95,81 94,98 95,81 94,55 0,08 7,66 7,60 7,66 7,56 

Sólidos 

totales 85,45 85,82 85,84 83,86 0,08 6,84 6,87 6,87 6,71 

Oxígeno 

disuelto 98,19 98,39 96,75 98,11 0,17 16,69 16,73 16,45 16,68 

pH 93,09 92,14 88,96 90,44 0,12 11,17 11,06 10,68 10,85 

DBO5 80,14 80,14 80,14 80,14 0,10 8,01 8,01 8,01 8,01 

Nitratos 80,92 74,08 80,92 76,29 0,10 8,09 7,41 8,09 7,63 

Fosfatos 31,63 25,02 94,97 92,18 0,10 3,16 2,50 9,50 9,22 

Coliformes 

fecales 98,50 98,50 98,50 98,50 0,15 14,77 14,77 14,77 14,77 

QWI-NFS 85,45 83,99 91,07 90,48 
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Anexo D. Curva de calidad del parámetro temperatura, aplicando el ajuste polinomial  

 

Anexo E. Curva de calidad del parámetro turbiedad, aplicando el ajuste polinomial  

 

Anexo F. Curva de calidad del parámetro sólidos totales, aplicando el ajuste polinomial  
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Anexo G. Curva de calidad del parámetro oxígeno disuelto, aplicando el ajuste polinomial  

 

Anexo H. Curva de calidad del parámetro pH, aplicando el ajuste polinomial  

 

Anexo I. Curva de calidad del parámetro DBO5, aplicando el ajuste polinomial  
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Anexo J. Curva de calidad del parámetro nitratos, aplicando el ajuste polinomial  

 

Anexo K. Curva de calidad del parámetro fosfatos, aplicando el ajuste polinomial 

 

Anexo K. Curva de calidad del parámetro coliformes fecales, aplicando el ajuste polinomial  
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Anexo L. Resultados de laboratorio  
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