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RESUMEN 

El objetivo de esta investigación fue evaluar el índice de calidad del agua (ICA) 

en el río Guarapiche, estado Monagas, Venezuela, medido por el método del 

índice aritmético ponderado. Para ello, se evaluó catorce parámetros de 

calidad del agua (temperatura, pH, dureza, CE, nitrato, nitritos, sulfato, 

cloruros, OD, Fe, Mn, Ni, K, y CF). El peso relativo asignado a cada parámetro 

varió de uno a cuatro basado sobre la importancia del parámetro para la vida 

acuática. Los valores de ICA van desde 44,38 (muestreo estación San Félix) a 

363,69 (estación de muestreo Palmonagas). El impacto de varias actividades 

antropogénicas fue evidente en algunos parámetro como Mn, NO3 , NO2 , y 

CF. Se sugiere que el monitoreo del río es necesario para una gestión adecuada. 

La aplicación del ICA se recomienda como una herramienta muy útil que 

permite al público y a los responsables de la toma de decisiones, evaluar la 

calidad del agua de los ríos en Venezuela. Palabras clave: índice de calidad del 

agua; recursos hídricos; río Guarapiche; antropogénicas; Venezuela. 
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INTRODUCCIÓN 

 

El agua es la sustancia más abundante sobre la tierra, y constituye el medio 

ideal para la vida, es imprescindible para los seres vivos que habitan en él. El agua 

forma parte de todos los procesos naturales de la tierra, por lo tanto tiene un impacto 

en todos los aspectos de la vida. Del agua existente en el planeta, el 2,53 % está 

distribuido en ríos, lagos, glaciares, en la atmósfera y en el subsuelo. En América 

Latina y el Caribe aproximadamente el 20 % del total de las extracciones de agua, 

se utiliza para el consumo humano, y más del 70 % se destina a la agricultura 

(Jouravlev, 2004). La mayoría de estas extracciones provienen de fuentes 

superficiales como ríos.  

 

Los ríos son corrientes naturales sometidas a los cambios climáticos y a las 

características propias de la cuenca, la calidad de su agua varía naturalmente a lo 

largo del tiempo y de su curso debido a la combinación de factores ambientales. Sin 

embargo, las actividades humanas alteran, a veces de manera irreversible, las 

características físicas, químicas y biológicas del agua (Chapman 1996, Castañé et 

al. 1998).  

 

Uno de los inconvenientes para la valoración de la calidad del agua es 

precisamente la naturaleza multidimensional del concepto de “calidad del agua”. 

La interpretación y el manejo de los datos obtenidos en el monitoreo suele ser un 

trabajo complicado y en muchas ocasiones de difícil entendimiento para el público 

en general (Samboni et al. 2007). En nuestro país las grandes extensiones de sus 

cuerpos de agua no escapan a este problema, por ejemplo, en el estado Monagas 

tenemos la cuenca del río Guarapiche la cual es el afluente de mayor importancia 

en la zona, nace en el macizo montañoso del Turimiquire, el cual limita con los 

estados Anzoátegui y Sucre. 

 

El agua de la cuenca del río Guarapiche es una fuente renovable esencial para 

la vida, el medio ambiente, consumo humano, agricultura y ganadería. Es la 
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principal fuente proveedora de agua en el estado Monagas y la de mayor demanda 

y uso tanto a nivel de consumo humano como agrícola. A nivel de consumo humano 

es la principal fuente que suministra agua a más del 50 % de la población del 

municipio Maturín, gracias a una planta potabilizadora localizada en esa ciudad. A 

nivel agrícola se le ha dado el mayor uso durante el periodo más crítico del año 

verano, tiempo donde los cultivos requieren mucho más del vital líquido para 

completar su ciclo de vida. 

 

Las aguas superficiales de las nacientes y de los ríos son vulnerables a 

diversas fuentes de contaminación por microorganismos patógenos o sustancias 

químicas ya sea de origen natural o antrópico (WWPA, 2003). El agua es un 

vehículo de transmisión de químicos y especies bacteriológicas y constituye un 

riesgo para la propagación de enfermedades como medio de dispersión. La ingesta 

de agua contaminada con patógenos puede producir efectos inmediatos en la salud; 

mientras los agentes químicos pueden acumularse en el organismo durante meses, 

años o décadas y cuyas consecuencias se manifiestan en forma de intoxicación 

grave o letal (OPS, 1993). 

 

El río Guarapiche se ha visto afectado por diferentes fuentes de 

contaminación, originado por las actividades económicas realizadas por el hombre, 

causando un gran problema a esta fuente de agua. Cabe destacar en los últimos años 

el principal problema de contaminación lo ha presentado la actividad petrolera, 

debido al derrame de petróleo ocurrido en los últimos años lo cual produjo 

importantes cambios químicos en el agua, incluso paralizó el uso del vital líquido 

durante un largo tiempo. Otro problema lo representa la tala, quema, botaderos de 

basura cerca del cauce del río y las descargas de aguas negras, produciendo daños 

ecológicos a la atmósfera y al río, y por último se tiene el uso excesivo de 

fertilizantes, los cuales con el pasar del tiempo penetran el suelo y luego todos esos 

residuos de agroquímicos se arrastran hasta la cuenca del río Guarapiche, trayendo 

como consecuencia cambios químicos en el agua y causándole un alto nivel de 

contaminación. 
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Todos estos problemas traen como consecuencia la contaminación de la 

cuenca del río Guarapiche, lo cual genera un grave problema ecológico ambiental 

en el estado Monagas afectando de forma directa o indirecta a los usuarios de esta 

fuente agua principalmente del consumo de la misma, así como también para las 

actividades agrícolas, industriales y recreativas de la zona. 

 

Para examinar los impactos de estas actividades, se necesita una evaluación 

de la calidad del agua. Un mecanismo difundido para esta tarea la constituyen los 

índices de calidad del agua (ICA), que resumen una gran cantidad de información, 

hasta obtener un número capaz de ubica al agua en una determinada categoría. Este 

estudio presenta al índice de calidad del agua (ICA), como marco de referencia 

único para comunicar información sobre la calidad del ambiente afectado y para 

evaluar la vulnerabilidad o la susceptibilidad del agua a la contaminación (Canter, 

1996). 

 

También, se puede considerar como una forma de agrupación simplificada de 

algunos constituyentes para indicar el deterioro en la calidad de agua. El ICA 

posibilita la evaluación de los constituyentes que afectan la calidad del agua para 

sus diferentes usos. Esta evaluación nos sirve como una manera de comunicar y 

representar la calidad en los cuerpos de agua. Además, permite la comparación entre 

diversos ríos o entre diferentes localizaciones para un mismo río. 

 

El ICA utiliza la documentación de calidad del agua y se soporta en la 

variación de las políticas, enmarcadas por varias agencias de monitoreo ambiental 

(Kung et al. 1992). 

 

El procedimiento individual de la variable calidad del agua no es fácil de 

entender para el público. Por esa razón, el ICA sintetiza la mayor información en 

un solo valor para expresar los datos en una forma simple y lógica. La recolección 

de datos, de varias fuentes, permite desarrollar un estado completo del cuerpo de 

agua. Esto aumenta la capacidad de comprensión de los problemas de calidad del 
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agua tanto por parte de los responsables políticos, como del público y demás 

usuarios de los recursos hídricos. 

 

En la actualidad el río Guarapiche carece de estudios con el ICA, de ahí los 

resultados generados en este estudio pueden servir de línea base para monitorear las 

variaciones en las concentraciones de las sustancias potencialmente peligrosas para 

la salud y sentar bases para elaborar un plan de acción para la cogestión del recurso 

hídrico en la cuenca del río Guarapiche, con la finalidad de garantizar agua de 

calidad a las presentes y futuras generaciones. 
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OBJETIVOS 

 

OBJETIVO GENERAL 

 

Evaluar espacial y temporalmente el índice de calidad del agua tomando 

como base las variables físico-químicas y bacteriológicas del río Guarapiche, dentro 

de los límites de los Municipios Acosta, Cedeño y Maturín, durante el periodo 

comprendido de Febrero a Julio del año 2011. 

 

OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

 

– Comparar los resultados de los análisis realizados de acuerdo con lo 

establecido en la Norma Venezolana Decreto 883 y la Norma de la 

Organización Mundial de la Salud (OMS) para Agua Potable. 

– Determinar los valores del ICA con los registros de cada una de las estaciones 

de estudio (Espacio) de la cuenca del rio Guarapiche. 

– Cuantificar los valores del ICA en los meses de muestreo. 

– Calcular la ecuación de regresión múltiple mejor ajustada para la variable 

ICA. 

– Determinar la ecuación de regresión lineal de más ajuste entre los valores de 

ICA observados y los valores de ICA calculados con la ecuación de regresión 

múltiple. 

– Utilizar técnicas de análisis de clúster en los análisis de los ICA obtenidos. 
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REVISIÓN DE LITERATURA 

 

BASES TEÓRICAS 

 

Antecedentes 

 

En el caso de los estudios de los índices de calidad de agua para Venezuela 

en aguas superficiales se destacan los trabajos siguientes. 

 

Espinosa y Rodríguez (2016), en un estudio de Índice de Calidad de Agua 

(ICA) para los ríos Morón y Patanémo, en el Estado Carabobo proponen una 

clasificación en escala de 0 a 100, de la calidad del agua, según las variables 

evaluadas; y calificó el agua conforme a su estado. El ICA desarrollado considero 

trece variables: oxígeno disuelto, pH, temperatura, materia orgánica, metales, 

sólidos disueltos, turbidez, NO3, PO4, conductividad, alcalinidad, dureza y 

coliformes, que fueron determinados mediante la evaluación en la calidad de agua. 

El ICA obtenido represento un valor puntual, característico de la calidad del agua 

del lugar y el momento específico donde se tomaron las muestras. Para el río Morón 

más del 60% de sus aguas se encuentra en calidad “media” a “mala” en dos sectores 

estudiados (aguas arriba y desembocadura) mientras que el río Patanémo más del 

80% de sus aguas se encuentra en calidad “buena”a excelente en el tramo aguas 

arriba, mientras desmejora pero con calidad “buena” en la desembocadura. 

 

Mientras Mayorga et al. (2017), evaluaron el efecto de las aguas residuales 

generadas por la población de la ciudad de Mérida sobre dos de los cuatro ríos que 

pasan por la ciudad, Milla y Albarregas. Determinaron un índice de calidad de agua, 

ICA, con los siguientes parámetros: pH, temperatura, turbidez, coliformes fecales, 

oxígeno disuelto, fosfatos totales y sólidos suspendidos. Los resultados indicaron 

durante el período de muestreo, antes de llegar a la ciudad, los dos cuerpos de agua 

presentaron ICA por encima de 80 (el valor de 0 es pésimo y el 100 excelente); 

indicando buena calidad de agua, y puede ser utilizada para consumo humano, pero 
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al pasar por la ciudad, el índice decrece rápidamente (hasta debajo de 50 en algunos 

casos), lo cual indica una calidad entre mala y regular. 

 

Por último, Chávez-Alcántar et al. (2011), en la ciudad de México evaluó la 

composición química y bacteriológica del agua superficial, el origen de 

contaminantes y grado de contaminación de las corrientes y cuerpos de agua en los 

16 sitios seleccionado y tres fechas de muestreo en ríos, presas, canales y Lago de 

Chapala. Se usó análisis estadístico multivariado y calculó del índice de calidad de 

agua (ICA) para cada sitio y fecha de muestreo. Los resultados mostraron 

concentración de los contaminantes en las aguas superficiales de la Ciénega de 

Chapala incrementada aguas abajo. El mayor aumento fue para la conductividad 

eléctrica (CE), coliformes fecales (CF) y P total. El cambio en las relaciones iónicas 

Na/Ca y Cl/SO4 aguas abajo indicó una tendencia hacia la composición Na-SO4 de 

estas aguas; con los valores del ICA calculados, el 44 y 53% de los sitios estudiado 

presentaron buena y moderada calidad de agua, respectivamente. La mejor calidad 

fue en la zona de ríos y presas con poca influencia de actividades antropogénicas, 

mientras la más baja calidad correspondió al Lago de Chapala. 

 

Las variables químicas y bacteriológicas que se asociaron significativamente 

con el ICA fueron la CE, Pb, Cd, B, P y CF; la CE fue la que principalmente se 

correlacionó con el deterioro de la calidad del agua. En orden de importancia, los 

drenajes agrícolas y las aguas residuales son las principales fuentes de 

contaminantes en la zona. 

 

Agua 

 

El agua es un recurso natural el cual forma parte de los componentes abióticos 

de los ecosistemas, esencial para la supervivencia de los componentes bióticos o 

seres vivos donde habitan los distintos ecosistemas, en torno a ella giran muchas de 

las funciones vitales de los seres vivos, desde los organismos microscópicos como 

las células para el desarrollo de su metabolismo en la obtención o liberación de 
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energía, en el anabolismo como ocurre en la síntesis de compuestos químicos 

importantes o en el catabolismo para la degradación de otros compuestos 

bioquímicos que garanticen su reproducción y supervivencia de las especies. 

 

Como compuesto químico de fórmula H2O, hace parte de todos los seres 

vivos y se debe evitar el riesgo de contaminación, para la WHOPAHO (1988), el 

control de la calidad del agua es fundamental y es la clave para reducir los riesgos 

de enfermedades debido a la capacidad de transmitirse por el consumo de agua 

contaminada donde se pone en peligro la vida de las personas. 

 

WWAP (2003), define el agua como un elemento esencial para la vida la 

producción de alimentos, electricidad, mantenimiento de la salud. También es 

necesaria en el proceso de elaboración de muchos productos industriales, medios 

de transporte y asegura la sostenibilidad de los ecosistemas de la tierra. 

 

El agua forma parte de todos los procesos naturales de la tierra, por lo tanto 

tiene un impacto en todos los aspectos de la vida. Debido a la dependencia de los 

organismos por el agua, ésta se ha convertido en el eje primordial del desarrollo de 

la sociedad a través de la historia. Pero también el agua es un recurso limitado, muy 

vulnerable y escaso en los últimos años, y no existe una conciencia globalizada 

sobre el manejo razonable de este recurso. Esto origina crisis por el uso del agua, 

provocando enfermedades de origen hídrico, desnutrición, crecimiento económico 

reducido, inestabilidad social, conflictos por su uso y desastres ambientales, por lo 

cual es necesario mantener un monitoreo constante de la calidad del agua y conocer 

el uso de tecnologías o factores que afectan su calidad (WWAP, 2003). 

 

Calidad del agua 

 

El problema de la calidad de agua es tan importante como aquellos relativos 

a la escasez de la misma, sin embargo, se le han brindado menos atención. 

Refiriéndose este término al conjunto de parámetros que indican el uso del agua 
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para diferentes propósitos como: doméstico, riego, recreación e industria 

(Mendoza, 1996). 

 

Otros autores la definen en función de un conjunto de características físico-

químicas y microbiológicas, enmarcadas dentro de un rango de valores de 

aceptación o de rechazo. La calidad físico-química del agua se basa en la 

determinación de sustancias químicas específicas capaces de afectar a la salud 

(OMS, 2006), tras cortos o largos periodos de exposición (Rojas, 2002). Mientras 

la contaminación microbiológica se basa en la valoración de aquellos 

microorganismos capaces de afectar directamente al ser humano o su presencia 

señala la posibilidad de la existencia de otros microorganismos, tal y como sucede 

con los coliformes fecales: Escherichiacoli y salmonella. 

 

Aquellas aguas que cumplan con los estándares preestablecidos para el 

conjunto de parámetros indicadores serán consideradas aptas para la finalidad del 

cual se le destina. El agua para consumo humano (ACH) es aquella utilizada para 

la ingesta, preparación de alimentos, higiene personal, lavado de utensilios y otros 

menesteres domésticos (OPS, 2003). 

 

El agua para consumo humano se deriva de dos fuentes: agua superficiales, 

como los ríos y reservorios y subterráneas (Fawell y Nieuwenhuijsen, 2003). Las 

primeras son aquellas que fluyen sobre la superficie de la tierra, incluyen a las 

causadas por las precipitaciones de las lluvias y las que brotan de los manantiales. 

Las segundas son las situadas bajo el nivel freático y saturan completamente los 

poros y fisuras del terreno: fluyen a la superficie del suelo de forma natural a través 

de manantiales y pozos artesanales o por medio de sistema de bombeo (CIRA-

UAMEN, 2005). 

 

Custodio y Díaz (2001), señalan los parámetros indicadores de contaminación 

o índices de calidad permiten medir los cambios percibidos en un cierto cuerpo de 

agua capaces de ser afectado por distintos tipos de contaminación o degradación 
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física. Por otra parte, (Fawell y Nieuwenhuijsen 2003), indican que cualquier 

cambio significativo en la concentración de algún parámetro indicador, es sospecha 

de algún grado de contaminación ya sea físico, químico o bacteriológico. 

 

También así se puede entender la calidad del agua, desde un punto de vista 

funcional, como la capacidad intrínseca del agua para responder a los diferentes 

usos. O desde un punto de vista ambiental, como aquellas condiciones del agua para 

mantener un ecosistema equilibrado y cumplir unos determinados objetivos de 

calidad (calidad ecológica). O como el conjunto de características físicas, químicas 

y microbiológicas que la definen; (Chapman, 1996). 

 

Cuando los factores externos degradan la calidad natural del agua son ajenos 

al ciclo hidrológico, se habla de contaminación. La prevención, control y resolución 

de los problemas derivados de la contaminación de las aguas constituye uno de los 

objetivos a plantearse en cualquier política avanzada de gestión de recursos hídricos 

(Chapman, 1996). 

 

Por lo tanto, para decidir si un agua es de una calidad deseable para un 

determinado propósito, su calidad debe ser especificada en términos de uso 

(Illarramendi, 2000). Para determinar la calidad de un cuerpo de agua se realiza una 

caracterización física, química y biológica de aguas naturales para determinar su 

composición y utilidad al hombre y demás seres vivos (artículo 3. Decreto N° 

2181). Entendiéndose por caracterización al proceso de muestreo, medición, 

registro señalización continua de las propiedades del agua o material contenido en 

él (COVENIN 2634, 2000). 

 

Evaluación de la calidad del agua 

 

La evaluación de la calidad del agua es un proceso de valoración total de la 

naturaleza física, química y biológica del recurso hídrico en relación a la calidad 

natural, a los efectos humanos y a los usos intencionales, particularmente aquellos 
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capaces de afectar a la salud humana y a la de los sistemas acuáticos (Chapman, 

1996). Esta evaluación define la condición del agua, provee las bases para detectar 

tendencias y suministra información disponible para establecer las relaciones causa-

efecto. La importancia radica en la interpretación y reporte de los resultados del 

monitoreo y constituye las base para realizar recomendaciones para acciones 

futuras. Así el manejo requiere inevitablemente del muestreo y de la evaluación, es 

decir, es una cadena de retroalimentación (Chapman, 1996). 

 

FAO (2003), señala a la evaluación de la calidad del agua como un proceso 

de enfoque múltiple que estudia la naturaleza física, química y biológica del agua 

con relación a la calidad natural, efectos humanos y acuáticos relacionados con la 

salud. El análisis de cualquier  agua revela la presencia de gases, elementos 

minerales, elementos orgánicos en solución o suspensión y microorganismos 

patógenos. Los primeros tienen origen natural, los segundos son procedentes de las 

actividades de producción y consumo humano originados por una serie de desechos 

vertidos a las aguas para su eliminación (Sáenz, 1995). 

 

La contaminación causada por efluentes domésticos e industriales, la 

deforestación y las malas prácticas de uso de la tierra, están reduciendo 

notablemente la disponibilidad de agua. En la actualidad, una cuarta parte de la 

población mundial, principalmente los habitantes en los países en desarrollo, sufre 

escasez severa de agua limpia, lo cual provoca más de diez millones de muertes al 

año producto de enfermedades relacionadas a la contaminación hídrica (OPS, 

1993). 

 

Es de vital importancia, tanto para la salud humana como para el bienestar de 

la sociedad, contar con un abastecimiento seguro y conveniente, de satisfacción 

para el consumo humano, y la higiene personal debe reñirse a normas adecuadas en 

cuanto a disponibilidad, cantidad, calidad y confiabilidad del abastecimiento. El 

agua por ser un líquido vital para los seres vivos, debe poseer un alto grado de 

potabilidad presentando las siguientes características: 
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-Condiciones físicas: debe ser clara, transparente, inodora e insípida. 

- Condiciones químicas: capaz de disolver bien el jabón sin formar grumos, debe 

cocinar bien las legumbres. 

- Condiciones biológicas: estar libre de organismos patógenos, con alto 

contenido de oxígeno y una temperatura sin sobrepasar más de 5°C a la del 

ambiente, pH entre seis y  ocho (OMS, 2006).  

 

El monitoreo y muestreo 

 

El monitoreo de la calidad del agua es la recolección actual de la información 

en un grupo de sitios y a intervalos regulares con el fin de proveer datos para definir 

las condiciones recientes y tendencias establecidas del agua, entre otras (Chapman, 

1996).Cuando se recolectan muestras directamente de un rio, quebrada, lago, 

reservorio o manantial debe tenerse presente que el objetivo es obtener muestra 

representativa del agua a analizar, de esta manera es inconveniente recolectar 

muestras en puntos demasiado próximos a la orilla, muy distantes del punto de 

captación, del sedimento cerca del fondo o de lugares donde el agua se encuentra 

estancada. Se selecciona un punto en un tramo homogéneo del rio, quebrada o 

manantial para recolectar la muestra es decir, una parte donde haya mezcla. La 

botella se sumerge en el agua con el cuello hacia abajo, hasta una profundidad de 

15 a 30 centímetros, con el fin de evitar los desechos flotantes e inmediatamente se 

endereza colocando el cuello hacia arriba y la boca contra la dirección de la 

corriente con el propósito de evitar que el agua toque la mano antes de entrar en la 

botella. Cuando no existe corriente la botella se empuja horizontalmente a través 

del agua siguiendo las instrucciones anteriores (A y A, 2007). 

 

Al seleccionar los puntos de muestreo, cada sitio debe ser considerado 

individualmente. Sin embargo, en la mayoría de los casos puedan aplicarse ciertos 

criterios generales, los puntos de muestreo deben ser representativos de las 

diferentes fuentes de abastecimiento del sistema; estar distribuidos uniformemente 
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a lo largo del sistema en su conjunto, en este caso una microcuenca y de sus 

principales componentes (A y A, 2007).  

 

Parámetros de calidad del agua 

 

Los parámetros de calidad del agua a evaluar guardan relación con los 

contaminantes potenciales, presentes en el agua superficial de la cuenca del rio en 

estudio y al uso de la misma. Los parámetros de calidad del agua en general, se 

diferencian según sus orígenes en físicos, químicos y biológicos. 

 

Parámetros físicos del agua 

 

Los parámetros físicos permiten determinar cualitativamente el estado y tipo 

de agua. Los parámetros físicos mas importantes a estudiar son los siguientes: 

 

• Temperatura (T) 

 

La temperatura es una medida del grado de calor de un cuerpo, se expresa en 

unidades de grados centígrado (°C) y se mide con un termómetro de mercurio o 

digital (OMS, 1998). 

 

Este es uno de los parámetros físicos más importantes y está determinado por 

múltiples factores potencialmente ambientales por ende hacen variar 

continuamente. Es de particular interés si se desea precisar la magnitud de procesos 

naturales de autodepuración, determinar los valores de temperatura necesarios para 

estimar el comportamiento de los procesos aerobios y anaerobios que en esos casos 

se aplican o intervienen. Además porque la mayor o menor intensidad de las 

reacciones químicas y procesos biológicos dependen de la temperatura del ambiente 

o medio en donde se manifiesta (Rivas, 1978). 
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Es importante conocer la temperatura promedio de 20 ºC, es un valor utilizado 

como estándar en varias pruebas de laboratorio y en la determinación de constante 

de reacción, como lo es la constante de DBO (Sole, 2005). 

 

El agua hidrotermal y geotérmica de los pozos profundos tienen temperaturas 

elevadas: entre 40 y 96 °C: y superior a las 100 °C, respectivamente. La descarga 

de estas aguas en las nacientes superficiales puede causar daño a la flora y fauna 

acuática, así como favorecer reacciones químicas secundarias, reducir los niveles 

de oxígeno y acelera el crecimiento de bacterias (OMS, 1998). 

 

• Potencial de hidrógeno (pH) 

 

El pH es un indicador de la acidez o basicidad de una sustancia y se define 

como la concentración del ion hidrógeno en el agua (Davis y Cornwell, 1998). 

 

pH = − log10[H+] 

 

La acidez es una de las propiedades más importantes del agua. Ésta disuelve 

casi todos los iones. El pH sirve como un indicador para comparar algunos de los 

iones más solubles en agua.  

 

 

Su valor define, en parte la capacidad de autodepuración de una corriente y 

por ende, su contenido de materia orgánica además de la presencia de otros 

contaminantes, como metales pesados. También es una propiedad de carácter 

química de vital importancia para el desarrollo de la vida acuática por su influencia 

sobre ciertos procesos químicos y biológicos. Por ejemplo, a valores bajos de pH 

se incrementa la toxicidad del cianuro o del aluminio y se observan efectos adversos 

en peces e insectos acuáticos como muerte y reducción de invertebrados; por otro 

lado, el aumento del mismo, incrementa la toxicidad del amonio. 
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Por otra parte Hem, (1985) define al pH como una medida del contenido de 

ion hidrógeno en medio acuoso. Las aguas con un valor de pH superior a siete son 

alcalinas y si es inferior son ácidas. El agua de los ríos sin o poco contaminada 

presenta un pH entre 6,5 y 8,5 dentro del cual los organismos acuáticos capturan y 

liberan dióxido de carbono durante la fotosíntesis y respiración respectivamente. 

En cambio cuando el pHse encuentra por debajo de 5 pueden romper el balance de 

los químicos del agua y movilizar a los contaminantes, causando condiciones 

toxicas. 

 

• Conductividad eléctrica (CE) 

 

Al determinar la conductividad se evalúa la capacidad del agua para conducir 

la corriente eléctrica, es una medida indirecta la cantidad de iones en solución 

(fundamentalmente cloruro, nitrato, sulfato, fosfato, sodio, magnesio y calcio) 

(Goyenola, 2007).  

 

La conductividad en los cuerpos de agua dulce se encuentra primariamente 

determinada por la geología del área a través de la cual fluye el agua (cuenca). Por 

ejemplo, aguas que corren en sustrato graníticos tienden a tener menor 

conductividad, por desplazase a través de un sustrato no ionizable. Descargas de 

aguas residuales suelen aumentar la conductividad debido al aumento de la 

concentración de Cl-, NO3– y SO4
-2, u otros iones. Debe tomarse en cuenta los 

derrames de hidrocarburos (aceites, petróleo), compuestos orgánicos como aceites, 

fenol, alcohol, azúcar y otros compuestos no ionizables (aunque contaminantes), no 

modifican mayormente la conductividad (Goyenola, 2007).  

 

Es por esto que la conductividad es una medida útil como indicador de la 

calidad de aguas dulces. Cada cuerpo de agua tiene un rango constante de 

conductividad, que una vez conocido, puede ser utilizado como línea de base para 

comparaciones con otras determinaciones puntuales. Cambios significativos 

pueden ser indicadores eventos puntuales de contaminación (Goyenola, 2007). 
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La conductividad eléctrica en las aguas naturales se puede correlacionar con 

la cantidad de sólidos disueltos por ser en su mayoría compuestos iónicos de calcio 

y magnesio. La presencia de altas concentraciones de estas sales afecta la vida 

acuática y en el caso del riego afecta a la vida de la planta y a la calidad de los 

suelos (Canter, 2000). 

 

• Dureza total  

 

El término viene dado por las cantidades de sales formadas por las 

concentraciones de Ca+2 y Mg2+. La dureza, por lo general, se expresa como el 

número equivalente de miligramos de carbono de calcio (CaCO3) por litro. 

 

Este parámetro tiene efectos sobre la osmoregulación de los peces. Las aguas 

con bajas durezas se denominan blandas y biológicamente son poco productivas, 

por lo contrario las aguas con dureza elevada duras son muy productivas, la 

productividad esta generalmente dada por unas pocas especies que se han adaptado 

a estas condiciones, aguas con durezas intermedias pueden poseer fauna y flora más 

variada pero son menos productivas en términos de biomasa (Roldán, 2003). 

De acuerdo con lo señalado por Wilson (2005)  “la dureza del agua es una de 

las principales características del agua subterránea y/o afectación de aguas 

continentales por aguas marinas, esta también puede estar asociada a los 

vertimientos de aguas residuales, como por ejemplo residuales agrícolas”. 

 

Cuadro 1. Clasificación de las aguas según el valor de la dureza total. 

Clasificación  Dureza total (mg CaCO3 /L). 

Blandas 0 – 100 

Moderadamente duras 101 – 200 

Duras 200 – 300 

Muy duras > 300 
Fuente Wilson (2005) 

 



17 

 

Parámetros de calidad química del agua 

 

La calidad química del agua esta determinada por las sustancias de este tipo 

presentes en el agua recolectada en un punto específico y en un momento dado. 

 

Los parametros químicos más importantes se indican a continuacíon: 

 

• Oxígeno disuelto (OD) 

 

El oxígeno disuelto es uno de los parámetros más relevantes a la hora de 

evaluar la calidad del agua. Está asociado a la contaminación orgánica. Su 

concentración aumenta al disminuir la temperatura y la salinidad y posee una 

relación directa con la pendiente y la aireación del cauce. Cuando existen 

condiciones aeróbicas se produce una mineralización consumiendo oxígeno y 

produciendo gas carbónico, nitratos y fosfatos. Una vez que se consume todo el 

oxígeno comienza la descomposición anaeróbica que produce metano, amonio, 

sulfuro de hidrógeno y mercaptanos (Canter, 2000). 

 

El oxígeno es un oxidante localizado en la atmósfera y juega un papel muy 

importante en las reacciones de oxidación-reducción acuosas, así como también en 

la respiración microbiana. Un método analítico para su determinación es el 

yodométrico de Winkler (U.S.G.S, 2006). Se mide en porcentaje de saturación del 

oxígeno disuelto a una determinada temperatura del agua y altura del sitio de 

muestreo. La solubilidad del oxígeno depende de la presión atmosférica a una 

temperatura dada. Así, en el verano cuando las temperaturas son altas, su 

solubilidad es menor en comparación con el invierno (APHA et al., 1995). Este 

parámetro es un indicador de la capacidad de un cuerpo de agua para mantener la 

vida acuática. 
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Generalmente, un nivel más alto de oxígeno disuelto indica una mejor calidad 

de agua. El papel biológico de esta variable es fundamental porque define la 

presencia o ausencia potencial de todas las especies acuáticas.  

 

Gran parte del oxígeno disuelto en el agua proviene del oxígeno en el aire, 

del producto de la fotosíntesis de las plantas acuáticas y también podría resultar de 

la turbulencia en las corrientes debido a la incorporación  del oxígeno en el aire al 

agua por los movimientos rápido en ésta. Otro factor involucrado en la cantidad de 

oxígeno disuelto en el agua es la temperatura. 

 

Roldán, (2003) señala que los valores normales en las fuentes superficiales o 

ríos para este parámetro varían entre los 7.0 y 8.0 mg/L. 

 

La legislacion venezolana, especificamente el Decreto 883 (GORV. 1995), 

indicala cantidad de oxígeno disuelto en el agua destinada al riego de hortalizas y 

legumbres consumidas en estado crudo, debe ser mayor a 4 mg/L. 

 

• Nitrito (NO2), nitrato (NO3) 

 

El nitrógeno (N) se presenta en las siguientes formas: nitrito (NO2), nitrato 

(NO3) entre otros. Este ciclo es sumamente dinámico y complejo, sobre todo los 

procesos microbiológicos responsables de la mineralización, fijación y 

desnitrificación del nitrógeno de los suelos, por lo tanto el ritmo del mismo depende 

de factores como la humedad del suelo, la temperatura y el pH (Ongley, 1997). 

 

El nitrato se deriva de dos fuentes: naturales y artificiales. En las aguas 

superficiales de las primeras, los nitratos se originan de la descomposición por 

microorganismos de la materia nitrogenada orgánica, como las proteínas y excretas 

de las plantas y animales. Las segundas son los fertilizantes nitrogenados utilizados 

en los cultivos agrícolas (Pacheco et al.,2002). Además los nitratos son 
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responsables del fenómeno de la eutrofización, la cual es el enriquecimiento 

desmesurado del agua con nutrientes (Orozco et al.,2005). 

 

La toxicidad del nitrato para el ser humano es atribuible principalmente a su 

reducción a nitrito (OMS, 1999). Las aguas con contenidos de nitratos mayor al 

límite recomendado (25 mg/L), al ser ingeridas por bebes de menos de seis meses 

producen dificultad respiratoria y síndrome del bebe azul, conocida también como 

metahemoglobinemia (perdida de la capacidad de los glóbulos rojos para 

transportar oxigeno), sino se trata a tiempo puede provocar la muerte (Perdomo et 

al., 2001). 

 

Los nitritos tienen mayor efecto nocivo en contrate con los nitratos, a pesar 

de que su presencia suele darse en pequeñas concentraciones, los nitritos tienen 

mayor importancia en el estudio de aguas residuales y contaminación de aguas, 

dada su gran toxicidad para gran parte de la fauna piscícola y demás especies 

acuáticas (Metcalf y Eddy, 1995). 

 

El amonio es un indicador de contaminación fecal y causan problemas de olor 

y sabor en el agua. Por lo que las aguas con contenido mayoritariamente de 

nitrógeno orgánico y amoniacal se consideran contaminadas recientemente y existe 

un alto riesgo potencial (WHO, 2001). 

 

• Sulfato (SO4) 

 

En la superficie, las fuentes de sulfato de hidrógeno (H2S) y dióxido de azufre 

(SO2) son abundantes en la atmósfera y su origen natural es la descomposición 

anaerobia de la materia orgánica (sedimentos y combustibles fósiles) y erupciones 

volcánicas (Orozco et al., 2005).  

 

Los sulfatos llegan al medio acuático mediante la oxidación del SO2 

atmosférico o proveniente de desechos industriales (APHA et al., 1995); su 
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concentración en la mayoría de las aguas dulces es muy baja en contraste con las 

aguas geotérmicas de origen profundo que es alta (entre 40 y 50 mg/L). 

 

El ión sulfato (SO42–) es la forma oxidada estable del azufre, siendo muy 

soluble en agua. Sin embargo, los sulfatos de plomo, bario y estroncio son 

insolubles. El sulfato disuelto puede ser reducido a sulfito y volatilizado a la 

atmósfera como H2S, precipitado como sales insolubles o incorporado a 

organismos vivos (APHA et al., 1995).  

 

Los sulfatos sirven como fuente de oxígeno a las bacterias, en condiciones 

anaeróbicas, convirtiéndose en sulfuro de hidrógeno. Pueden ser producidos por 

oxidación bacteriana de los compuestos azufrados reducidos, incluyendo sulfuros 

metálicos y compuestos orgánicos (APHA et al., 1995). 

 

• Calcio Ca++ 

 

El calcio es un metal alcalino (térreo) y uno de los cationes más abundantes 

en aguas subterráneas y superficiales. Es fácilmente disuelto de las rocas ricas en 

minerales que lo contienen como calcita y dolomita, por el agua de escorrentía o de 

lluvia. 

 

 

El calcio forma sales pocas solubles, el cual precipitan fácilmente como 

carbonato cálcico. El calcio y magnesio son los principales componentes de la 

dureza del agua, cuyas fuentes naturales provienen de rocas sedimentarias y la 

escorrentía, responsable de las incrustaciones en las tuberías (APHA et al., 1995). 

Por lo general, el agua subterránea es más dura con referente a la superficial. Las 

aguas residuales contribuyen de manera importante a las concentraciones de calcio 

en las aguas superficiales. La lluvia ácida puede incrementar el lixiviado de los 

iones calcio del suelo. El calcio es esencial para la nutrición humana. También 
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ayuda a mantener la estructura de las células de las plantas y es deseable en aguas 

de riego debido a que mejora la estructura del suelo. 

 

Las altas concentraciones de calcio en el agua no son dañinas para la mayoría 

de los organismos acuáticos y puede más bien reducir la toxicidad en peces de 

algunos compuestos químicos. 

 

González y Ortiz, (2002) comentan que las concentraciones de calcio en agua 

varían mucho, pero en general suelen ir asociadas al nivel de mineralización; por 

esta razón, las aguas subterráneas habitualmente presentan contenidos mayores a 

las superficiales. Las aguas dulces suelen contener de 10 a 250 ppm, pudiendo llegar 

hasta las 600 ppm. 

 

• Cloruro (CI) 

 

Las fuentes más comunes de cloruro son la halita, fuentes termales y 

salmueras (Houslow, 1995). Las concentraciones elevadas de cloruro le confieren 

al agua un sabor desagradable, el cual depende de la composición química del agua 

(OMS, 1995). Si el catión predominante es el sodio, una concentración de cloruro 

de 250mg/L puede tener un sabor salado detectable, pero si prevalecen el calcio y 

magnesio, no se detecta (APHA et al., 1995). Las aguas dulces contienen entre 10 

y 250 ppm de cloruros, a veces se encuentran valores superiores, las sales de cloruro 

forman compuestos inorgánicos estables que en cantidades apreciables imprimen el 

mal sabor del agua (Medina, 1984). 

 

• Hierro (Fe) 

 

El hierro es un elemento abundante y usualmente esta como férrico (Fe3+) o 

en estado de oxidado en la superficie (Hounslow, 1995). El hierro férrico (producto 

de oxidación de hierro ferroso) da un color marrón rojizo desagradable al agua. En 
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concentraciones superiores a 3,0 mg/L, mancha la ropa lavada y las instalaciones 

fontanerías (OMS, 1995). 

 

La permanencia y aparición depende del pH, en condiciones oxidantes o 

reductoras, composición de la solución, etc. Afecta la potabilidad del agua y en los 

procesos industriales provoca incrustaciones en tuberías. 

 

García, (2005) indica que “el hierro en cantidad >0,2 mg/l transfiere un sabor 

astringente al agua de bebida e interfiere en numerosos procesos industriales,…”. 

El tratamiento adecuado para disminuir sus concentraciones es por medio de la 

oxidación mediante cloro, permanganato, aire, etc. y posterior filtrado. Si el agua 

es de origen superficial el hierro se presentara en estado de oxidado, pudiéndose 

eliminar por filtración. 

 

• Sodio (Na*) 

 

Las principales fuentes de sodio son la halita (NaCL) espuma del mar, 

manifestaciones hidrotermales, salmueras, algunos silicatos y minerales raros como 

la nacolita (NaHCO3) (Hounslow, 1995). En el agua, el sodio se origina del 

intercambio iónico natural, en donde la arcilla que la contiene reacciona con el 

calcio o magnesio y la libera (reacción 1) (Hounslow, 1995). 

 

Na-arcilla   +    Ca2+                          Ca-arcilla +  Na+                             Reacción 1 

El sodio se encuentra en niveles elevados en aguas subterráneas, donde hay 

abundancia de depósitos de minerales de sodio, o por infiltración de aguas 

geotérmicas de origen profundo (superior a 3000 mg/L), mientras, en cuerpos de 

agua superficiales de las nacientes el contenido es relativamente bajo (APHA et al., 

1995). 

 

La Organización Mundial de la Salud (OMS, 2006) establece un límite de 200 

mg/L en el agua de consumo humano. Algunas aguas superficiales, incluyendo 
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aquellas que reciben descargas de aguas residuales tienen valores de concentración 

debajo de los 50 mg/L. Aunque las aguas subterráneas pueden exceden los 50 mg 

Na+/L. 

 

• Manganeso (Mn++) 

 

El manganeso es uno de los metales más abundantes de la corteza terrestre, 

es un elemento de origen natural que puede estar presente en agua, suelo y aire. Es 

un nutriente esencial y necesario en pequeñas cantidades para la salud de seres 

humanos y animales y la exposición a altas concentraciones puede ser perjudicial 

(EPA, 2004 y OMS, 2006). 

 

A pesar de encontrarse  naturalmente en suelos y aguas tanto superficiales 

como subterráneas debido a la erosión de las rocas, existen actividades humanas 

responsables de gran parte de la contaminación por este metal (OMS, 2011).  

 

Hay dos formas de Mn en el medio ambiente: Mn inorgánico y orgánico, así 

como una variedad de usos para ambos. Según (Ljung et al., 2007), los compuestos 

orgánicos del Mn se utilizan en algunos fungicidas como el mancozeb y el maneb. 

El Mn orgánico también se utiliza como aditivo para gasolina, fertilizantes entre 

otros y pueden estar presentes como partículas de polvo en el aire las cuales se 

pueden disolver en el agua (EPA, 2007). 

 

Como otras características del Mn, su presencia a concentraciones mayores 

que 100μg/L Mn en los sistemas de abastecimiento de agua produce un sabor no 

deseable, mancha la ropa lavada y los aparatos sanitarios al precipitarse cuando se 

oxida (OPS y CEPIS, 2005). 

 

Para la EPA, (2013) el manganeso es considerado un contaminante 

secundario y se recomienda un valor de 50 μg Mn/L, pero el cumplimiento de este 

valor no es obligatorio. Además, propone como valor máximo permisible 300 μg/L 
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Mn. Por otra parte, la OMS en sus guías para la calidad del agua potable, expone 

un valor de referencia de 400 μg/L Mn, un valor inocuo para la salud cuando se 

consume durante toda una vida (OMS, 2006). 

 

• Potasio (K) 

 

El potasio es otro componente mayoritario encontrado en elevada 

concentración en las aguas geotérmicas de origen profundo (entre 500 y600 mg/L). 

La infiltración de estas se manifiesta en un alto contenido de potasio en los cuerpos 

de agua superficiales de las nacientes (APHA et al., 1995). En aguas naturales las 

concentraciones de potasio son menores a 10 mg K+/L, aunque puede aumentar por 

deposición atmosférica, escorrentía de terrenos agrícolas e influencia de drenajes 

de irrigación. Por ser elementos esenciales, para la nutrición de las plantas, su 

presencia en el agua es beneficiosa. 

 

Parámetros biológicos del agua 

 

El agua destinada al consumo humano y uso doméstico debe estar libre de 

patógenos. La mayor parte de las enfermedades transmitidas a través del agua tiene 

su origen en la ingestión de agua contaminada por microorganismos de origen fecal 

y por lo tanto producen cuadros diarreicos en las personas. Existen muchas fuentes 

de contaminación, dentro de las más comunes se encuentra la ingestión de alimentos 

o agua contaminada con heces provenientes del tracto gastrointestinal del hombre 

y otros animales de sangre caliente. Los principales indicadores para la evaluación 

de la calidad bacteriológica del agua son los coliformes fecales y la bacteria 

Escherichia coli, ambos provienen de las heces de origen humano y animal (Henry 

y Heinke, 1995). 

 

• Coliformes totales 
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De acuerdo a lo expresado por Ramos et al. (2007), generalmente se emplea 

un grupo de bacterias como indicadores de contaminación. Las bacterias son 

Escherichia coli, Estreptococos fecales y Clostridios (anaerobios y formadores de 

esporas). Este grupo de coliformes incluye todos los bacilos gram-negativos, no 

esporulados, anaerobios facultativos, oxidasa negativa, capaces de crecer en 

presencia de sales biliares u otros compuestos activos, fermentan la lactosa a 

temperatura de 35°C ó 37°C, con producción de ácido, gas y aldehído entre 24 y 48 

horas. La medición se hace empleando técnicas estadísticas “número más probable” 

(índice NMP) en ml de agua. 

 

• Coliformes fecales (CF) 

 

Coliforme significa con forma de Coli, refiriéndose a la bacteria principal del 

grupo, la Escherichia Coli. El grupo Coliformes abarca todas las bacterias entéricas 

que se caracterizan por tener las siguientes propiedades bioquímicas:  

 

-  Ser aerobias o anaerobias facultativas.  

-  Ser bacilos Gram negativos.  

-  Ser oxidasa negativos.  

-  No ser esporógenas.  

 

Fermentar la lactosa a 35 °C en 48 horas, produciendo ácido láctico y gas 

estos organismos los han considerado como indicadores de contaminación fecal en 

el control de calidad del agua destinada al consumo humano basados en los medios 

acuáticos, los Coliformes son más resistentes que las bacterias patógenas 

intestinales y porque su origen es primordialmente fecal. Por lo tanto, la ausencia 

de ellos indica que el agua es bacteriológicamente segura.  

 

En general, las bacterias Coliformes se encuentran en mayor abundancia en 

la capa superficial del agua o en los sedimentos del fondo. La presencia de bacterias 
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Coliformes en el suministro de agua es un indicio de que puede estar contaminado 

con aguas negras u otro tipo de desechos en descomposición (Samboni et al., 2007). 

 

Los coliformes fecales son un subconjunto del grupo de coliformes totales, E. 

coli el mayor subconjunto del grupo de coliformes totales. Se distinguen en el 

laboratorio por su capacidad para crecer a elevadas temperaturas (44.5C°). Los 

coliformes fecales y el E. coli, son mejores indicadores de la presencia de 

contaminación fecal reciente que los coliformes totales, pero no distinguen entre 

contaminación humana y animal (AWWA, 2002). Las comunidades microbianas 

son importantes bioindicadores de la contaminación de aguas por materia orgánica, 

y se evidencian por el incremento poblacional en respuesta a estos contaminantes 

(Bozo et al., 2007). 

 

Eaton et. al, (2005) señalan que los coliformes fecales son un subgrupo de 

bacterias entéricas, capaces de fermentan la lactosa por lo que también se les conoce 

como coliformes termotolerantes. En este se destacan principalmente bacterias 

como Escherichia coli, Klebsiella pneumoniae, Citrobacter freundii y Enterobacter 

sp. 

 

Escherichiacoli (E.Coli) 

 

Es una bacteria perteneciente a la familia Entero bacteriaceae, es un huésped 

constante del intestino del hombre y de los animales de sangre caliente, capaz de 

causar infecciones gastrointestinales (APHA, 1995). Por su especificidad está 

considerada como un buen índice de contaminación fecal reciente, la cual está 

relacionada con las descargas de aguas residuales domésticas (OMS, 1995), y su 

detección implica investigar las fuentes potenciales o el sistema de distribución 

(WHO, 2001). 

 

Índice de calidad del agua (ICA) 
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El índice de calidad del agua (ICA) es uno de muchas herramientas efectivas 

para comunicar información sobre la calidad del agua (Tiara y Mishra 1985; Singh 

1992; SubbaRao 1997; Mishra y Patel 2001; Naik y Purohit 2001). Como tal, es un 

indicador importante para la evaluación y gestión del agua subterránea. El ICA se 

define como una calificación compuesta de diferentes parámetros de calidad del 

agua (Sahu y Sikdar, 2008). 

 

Es un instrumento usado frecuentemente en la evaluación de los cuerpos de 

agua; con el fin de simplificar la expresión de un conjunto complejo y 

multidimensional de parámetros físico-químicos y biológicos (Bordalo et al., 2001; 

Stambuk Giljanovic, 2003) y permite comparar valores entre diferentes cuerpos de 

agua con base en una calificación única. 

 

En términos simples, un ICA es un número único que expresa la calidad del 

recurso hídrico mediante la integración de las mediciones de determinados 

parámetros de calidad del agua y su uso es cada vez más popular para identificar 

las tendencias integradas a los cambios en la calidad del agua (Samboni et al., 

2007). 

 

Para Guillén, et al., (2012) el Índice de Calidad del Agua (ICA) indica el 

grado de contaminación del agua a la fecha del muestreo y está expresado como 

porcentaje del agua pura; así, agua altamente contaminada tendrá un cercano o igual 

a 0%, en tanto para el agua en excelentes condiciones tendrá un valor cercano al 

100%. 

Por otra parte Schreider, (2011), el índice de calidad del agua (ICA), brinda 

información sobre el estado actual del agua, cuya función es generar políticas de 

salud pública, políticas ambientales y de sostenibilidad para garantizar el acceso a 

las futuras generaciones. Un índice de calidad de agua (ICA), se obtiene mediante 

parámetros adicionados en una fórmula matemática, el cual  asigna un número que 

se le atribuye un valor cualitativo en un rango determinado (Benavides, 2008). Es 

una herramienta que permite de forma sintetizada, clara, sencilla y de fácil 



28 

 

comprensión la información de parámetros monitoreados por las entidades en los 

procesos de seguimiento, evaluación y control de las fuentes de agua (Betancourt 

et al., 2012).  

 

Los índices de calidad de agua (ICA), dan una idea de las sustancias 

contaminantes presentes en las aguas superficiales, es deber de las autoridades 

ambientales y sanitarias tomar las medidas necesarias para evitar estos focos de 

contaminación y que cumplan con la normatividad vigente (González, 2012).  Los 

índices de calidad de agua (ICA), resumen y simplifican, en un único valor 

numérico, el cúmulo de información disponible sobre la calidad del agua (Pérez et 

al., 2008). El índice de calidad de agua (ICA), está formado por la agrupación 

simplificada de parámetros, indicadores de deterioro de la calidad de agua, es una 

manera de comunicar y evaluar la calidad de los cuerpos de agua, sin embargo, debe 

de reducir la gran cantidad de parámetros en una fórmula matemática simple. 

(Flores et al., 2013). 

 

Los Índices de calidad de agua (ICA), permiten estimar tendencias en la 

variación de la calidad de las aguas, asesorar sobre la calidad del agua a lo largo del 

tiempo y en distintos puntos de un sistema acuático, identificar secciones 

deterioradas por la contaminación y estudiar los efectos de los vertidos sobre la 

biota asociada a las aguas receptoras para estimar la capacidad de autodepuración 

de las mismas y monitorear el progreso de programas de control de la 

contaminación (Lacoste, 1996). 

 

Historia del Índice de calidad del agua (ICA) 

 

La importancia de los índices de calidad del agua (ICA), se remite a la 

segunda guerra mundial y se cree que Horton en 1965 fue uno de los pioneros según 

(García, 2012), logrando así, su importancia desde los años 70 hasta el día de hoy 

(Torres et al., 2009). 
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A través de la historia se han desarrollado muchos índices de calidad de agua 

usados como herramienta de evaluación y control a los cuerpos de aguas, teniendo 

su mayor importancia hacia la última década del siglo XX empleado por muchas 

entidades de distintos países (Del Saz et al., 2011). El desarrollo industrial de los 

países, incorpora la fabricación y usos de muchas sustancias nocivas para la salud 

y el medioambiente que van a parar a las fuentes de aguas las cuales abastecen las 

ciudades, a partir de esto los índices de calidad del agua adquieren mayor 

importancia para su seguimiento, control y evaluación como herramienta 

fundamental (Brenes et al., 2012). 

 

Posteriormente, la Fundación de Saneamiento Nacional de los Estados 

Unidos (NFS), desarrolla un nuevo índice que denominó Water QualityIndex 

(WQI), creado en 1970 siendo en la actualidad los más utilizados por las entidades 

en los Estados Unidos (Gallego et al., 2010). 

 

Hacia 1987 en los Estados Unidos se desarrollan otros índices de calidad de 

agua, NSF- WQI y el ICA Dinius, a partir de estos, en otros países se han hecho 

modificaciones para su uso en la evaluación y control del recurso hídrico, de 

acuerdo a las características ambientales de sus ecosistemas y del agua (Aguirre et 

al., 2008). 

 

Con la creación de la Comunidad Económica Europea, en el año 2007, 

proponen un nuevo índice de calidad de agua universal, el cual llamaron UWQI, 

para evaluar la calidad de aguas superficiales y su potabilidad, donde se emplean 

doce parámetros fisicoquímicos: Cadmio, Cianuro, Mercurio, Selenio, Arsénico, 

Fluoruro, Nitratos, Oxígeno disuelto, demanda Bioquímica de Oxígeno, Fósforo 

Total, pH y Coliformes Totales (Torres et al, 2009).  

 

En México y Latinoamérica muchos de estos índices de calidad de agua, han 

sido adaptados a las condiciones de sus sistemas hídricos para ser utilizados como 

medida de evaluación y control del recurso hídrico (Aragüés, 2011). Ya desde 1948, 
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se tenía información desde Alemania de algunos usos de índices de calidad del agua, 

ca presencia o ausencia de microorganismos (Benezet al., 2010). Luego, secrea el 

índice holandés para medir la calidad de aguas superficiales utilizando varios 

parámetros fisicoquímicos (Fernández et al., 2003). 

 

En Colombia en 1997 la Universidad del Valle, desarrolla un índice de 

calidad de agua denominado” ICA Río Cali”, empleando tres parámetros 

fisicoquímicos: Oxígeno disuelto, Demanda Bioquímica de Oxígeno y Coliformes 

Fecales (Beharet al., 2011).  

 

Más adelante, en el año 2004 en la Universidad del Cauca se propone un 

índice de calidad de agua, al que llamaron ICAUCA, utilizando diez parámetros 

fisicoquímicos: Oxígeno Disuelto, pH, Color, Turbiedad, Demanda Bioquímica de 

Oxígeno, Nitrógeno Total, Fósforo Total, Sólidos Totales, Sólidos Suspendidos 

Totales y Coliformes Fecales (Torres et al,2009). Lo anterior, facilita a las 

autoridades ambientales herramientas para evaluar la calidad del agua, a partir, de 

los índices de calidad de agua, (ICA), propuestos. 

 

Clasificación y uso de los índices 

 

Los índices pueden clasificarse en diez categorías (Samboni et al., 2007), 

orientados de acuerdo a su uso dentro de cuatro grupos, así: 

 

 

Grupo I, se aplica a los tensores e incluye dos categorías: Indicadores en la 

fuente: reportan la calidad de agua generada por tensores en fuentes discretas. 

Indicadores en un punto diferente a la fuente: reportan la calidad del agua generada 

por fuentes difusas.  

 

Grupo II, miden la capacidad de estrés: Indicadores de medidas simples: 

incluyen muchos atributos y componentes individuales del agua, que pueden ser 
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usados como indicadores de su calidad. Indicadores basados en criterios o 

estándares: correlacionan las medidas de calidad del agua con los niveles estándar 

o normales determinados para la preservación y usos adecuados del agua. Los 

Índices multiparámetro: se determinan por la opinión colectiva o individual de 

expertos.Los Índices multiparámetros empíricos: son establecidos por el uso de las 

propiedades estadísticas de las mediciones de calidad del agua.  

 

Grupo III, indicadores para lagos: específicamente desarrollados para este 

tipo de sistemas.  

 

Grupo IV, tiene en cuenta las consecuencias: Indicadores de la vida 

acuática: basados en diferentes reacciones de tolerancia de la biota acuática a varios 

contaminantes y condiciones. Indicadores del uso del agua: evalúan el agua 

respecto a usos como abastecimiento y agricultura. Indicadores basados en la 

percepción: se determinan por la opinión pública y los usos de los cuerpos de agua. 

 

Procedimiento general para la formulación de un índice de calidad de 

agua  

 

Para la formulación del Índice de Calidad de Agua es necesario tomar en 

cuenta las siguientes variables:  

 

 

• Selección de parámetros. 

• Determinación de los valores para cada parámetro: subíndices. 

• Determinación del Índice por la agregación de los subíndices.  

 

En primera instancia, para la selección de parámetros se pueden considerar 

entre dos y un número infinito de los mismos. La opción para la consideración de 

éstos, se da acorde con las circunstancias, estándares y criterios de tiempo y 

localización, además del concepto de un experto en la materia (Brown, 1970). 
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Tomando en cuenta el Índice a utilizar, es necesario determinar los subíndices 

para la evaluación numérica que determina la calidad del agua, ello en función de: 

 

• Asignar un valor numérico, para compararlo con el valor del parámetro y un 

valor estándar o criterio.  

• Convertir el parámetro en un número dimensional por medio de diagramas de 

calibración. En este caso se debe desarrollar para cada parámetro su propio 

diagrama, en el cual indica la correlación entre el parámetro y su valor en la 

escala de calidad.   

• Desarrollar para cada parámetro una formulación matemática, con el fin de 

convertir los valores del parámetro de acuerdo con varias escalas, con lo cual 

los valores del parámetro conservan sus unidades originales.(Brown, 1970) 

 

Se requiere que el Índice de Calidad de Agua de una respuesta como sistema 

de integración de los subíndices que lo conforman. Cada uno de los parámetros es 

representado de forma gráfica con una curva, la cual representa la variación de la 

calidad de agua causada por distintos grados de contaminación. Dichas curvas son 

conocidas como “Curvas de función”. 

 

 

El cálculo del índice de calidad de agua se estableció con la aplicación de la 

suma ponderada en donde se califica con valores de 0 a 100 en donde 0 representa 

una mala calidad de agua y 100 una excelente (Ott, 1978). 

 

Cuadro 2. Ventajas y Desventajas del ICA (Índice Calidad de Aguas) 

Ventajas Desventajas 

• Permiten mostrar la variación 

espacial y temporal de la calidad 

del agua. 

• Método simple, conciso y válido 

para expresar la importancia de 

• Proporcionan un resumen de los 

datos. 

• No proporcionan información 

completa sobre la calidad del 

agua. 
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los datos generados 

regularmente en el laboratorio. 

• Útiles en la evaluación de la 

calidad del agua para usos 

generales. 

• Permiten a los usuarios una fácil 

interpretación de los datos. 

• Pueden identificar tendencias de 

la calidad del agua y áreas 

problemáticas. 

• Permiten priorizar para 

evaluaciones de calidad del agua 

más detalladas. 

• Mejoran la comunicación con el 

público y aumentan su 

conciencia sobre las condiciones 

de calidad del agua. 

• Ayudan en la definición de 

prioridades con fines de gestión. 

• No pueden evaluar todos los 

riesgos presentes en el agua. 

• Pueden ser subjetivos y sesgados 

en su formulación. 

• No son de aplicación universal 

debido a las diferentes 

condiciones ambientales que 

presentan las cuencas de una 

región a otra. 

• Se basan en generalizaciones 

conceptuales que no son de 

aplicación universal. 

• Algunos científicos y estadísticos 

tienden a rechazar y criticar su 

metodología, lo que afecta la 

credibilidad de los ICA como una 

herramienta para la gestión. 

 

(A. Sacha, and C. Espinoza, 2001). (F. Nasiri, I. Maqsood, G. Huang et al., 2007). 

 

 

 

 

 

Regresión lineal simple 

 

Modelo de regresión 

 

Los factores en un experimento pueden ser cuantitativos o cualitativos. Un 

factor cuantitativo es aquel cuyos niveles pueden asociarse con puntos en una escala 

numérica, como la temperatura, humedad relativa, conductividad eléctrica, presión 

o el tiempo. Los factores cualitativos son aquellos cuyos niveles no pueden 

ordenarse por magnitud. Los operarios, los proveedores, los turnos de trabajo y las 
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máquinas son factores cualitativos, por la inexistencia para ordenarlos bajo algún 

criterio numérico particular (Montgomery, 2008).  

 

Se conoce como regresión simple el cálculo de la ecuación correspondiente 

a la línea que mejor describe la relación entre la respuesta y la variable 

independiente. Dicha ecuación representa la línea que mejor se ajusta a los puntos 

en un gráfico de dispersión (ver Figura 1).  

 

 

Figura 1. Representación de una ecuación de regresión simple para la 

relación entre costos y volumen, (Montgomery, 2008). 

 

En la regresión simple se tiene una única variable predictora. Algunas veces 

se tiene interés en dos o más variables regresoras o predictoras En esos casos, se 

debe recurrir al uso de regresión múltiple. A partir de la regresión lineal es posible 

hacer predicciones sobre la respuesta con base en valores de la variable predictora. 

 

La ecuación para una línea recta es: 

 

𝑌 = 𝑏𝑜 + 𝑏1 𝑋......................................................Ec. 1 

 

Donde: 
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Y  es la variable respuesta;  

X es la variable predictora 

bo es la intersección, determina el valor de y cuando x es cero, y  

b1 es la pendiente, determina la cantidad en la que cambia y cuando x se 

incrementa en una unidad. 

 

Las distancias entre los puntos y la línea de regresión se llaman residuos. Ellos 

representan la porción de la respuesta inexplicada por la ecuación de regresión; es 

decir la diferencia entre el valor observado y el valor aproximado es el residuo. En 

cualquier análisis de regresión se observará algunos puntos cercanos a esta a línea 

y otros más lejos de ella. Entre más cerca se encuentren los puntos a la línea, mejor 

será el ajuste entre la línea de regresión y el dato. Los residuos permiten verificar 

la ecuación con el fin de comprobar cuanto bien se ajusta la línea a los datos 

(Montgomery, 2008). 

 

En resumen, se puede establecer la pendiente de una ecuación de regresión 

indica el efecto de la variable predictora sobre la variable respuesta. En la regresión 

se utilizan los llamados mínimos cuadrados, también conocidos como mínimos 

cuadrados de regresión, los cuales determinan la línea que minimiza la suma de las 

distancias verticales cuadradas, desde los puntos hacia la recta (ver Figura 2). 

 

 

Figura 2. Representación de los mínimos cuadrados. (Montgomery, 2008). 

 

Prueba de hipótesis y R2 
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Para comprobar si la línea de regresión es significativa, se establecen las 

siguientes relaciones:  

 

• Hipótesis nula Ho,1=0 

• Hipótesis alternativa H1,1‡0 

• P es la probabilidad, está dada entre 0 y 1.  

 

Se comprueba si el valor verdadero de la pendiente, 1, es igual a 0. Si la 

línea es totalmente horizontal, la pendiente es cero y no existe ninguna relación 

lineal entre las variables. Pero, si la línea no es horizontal, la pendiente no es cero, 

y puede ser que exista una relación entre las variables (Montgomery, 2008).  

 

Si el valor de P> , no se rechaza Ho y si P≤, se rechaza Ho. Esto implica 

el rechazo de la hipótesis nula cuando la pendiente es igual a cero. Un valor común 

para α es 0,05.  

 

Después de determinar la relación entre variables es estadísticamente 

significativa, se puede establecer si la respuesta se explica por la variable de 

regresión, es decir, si la variable predictora explica la mayor parte de las variaciones 

en la respuesta. En este caso, los puntos en el gráfico de dispersión están ubicados 

cerca de la línea y los residuos son pequeños. 

 

Para medir cuan alejado está un resultado de la respuesta o cuánta variabilidad 

existe en la respuesta, de acuerdo a la variable explicatoria, se utilizaR2. R2es un 

valor entre cero y uno expresado usualmente como un porcentaje, para hacerlo más 

fácil de interpretar. Como porcentaje tiene su valor entre 0% y 100%.  

 

Para determinar si una variable predictora está relacionada con la variable 

respuesta, se puede llevar a cabo una prueba de hipótesis de la pendiente. La 

hipótesis nula establece  la pendiente cero y la hipótesis alternativa específica la 

pendiente cero. Si el valor P de la prueba es menor α, se rechaza la hipótesis nula y 
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se concluye que la variable predictora está significativamente relacionada con la 

variable respuesta.  

 

El valor de R2 establece numéricamente si la línea de regresión se alinea o 

encaja con los puntos e indica cuánta variación existe en la variable respuesta y si 

esta se explica por la variable de regresión (Montgomery, 2008).  

 

En la regresión se deben cumplir los tres rubros siguientes:  

 

1. Los errores son aleatorios e independientes. 

2. Los errores tienen una distribución normal.  

3. Los errores tienen varianza constante a lo largo de todos los valores de X. 

 

Tipos de factores en el modelo de regresión 

 

Tomando en consideración el diseño inicial y el análisis de un experimento, 

los factores involucrados se tratan de manera idéntica. El investigador está 

interesado en determinar diferencias, en caso de haberlas, entre los niveles de los 

factores.En algunos modelos puede encontrarse que la diferencia en las respuestas 

asociadas a los niveles de un factor no es la misma que en las respuestas asociadas 

a otro u otros factores. Cuando esto ocurre, existe una interacción entre los factores; 

si además algunos factores del diseño son cuantitativos, entonces una 

representación en un modelo de regresión del experimento factorial de un factor, 

podría escribirse como sigue (Gutiérrez y De la Vara, 2012):  

 

Si la recta de regresión es 

 

𝑌 =  𝛽0 + 𝛽1 𝑋.........................................................Ec.2 

 

Cada valor observado Y1para un X1 puede considerarse como el valor 

esperado de Y dado más un error (expresado como1): 
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𝑌𝑖 = 𝛽0 + 𝛽1𝑋1 + 𝜀1...................................................Ec.3 

 

Donde los 𝜀1 se suponen errores aleatorios con distribución normal, media 

cero y varianza σ²; 𝛽0 y𝛽1 son constantes desconocidas (parámetros del modelo de 

regresión). Al enfoque general para ajustar modelos empíricos se le llama análisis 

de regresión, el cual toma en consideración la respuesta a un evento determinado.  

 

El análisis de regresión es una técnica estadística para investigar la relación 

funcional entre dos o más variables, mediante ajustes en un modelo matemático. La 

regresión lineal simple, como ya se dijo, utiliza una sola variable de regresión y el 

caso más sencillo es el modelo de línea recta. Supóngase que se tiene un conjunto 

de pares de observaciones (X1, Y1), se busca encontrar una recta que describa de la 

mejor manera cada uno de esos pares observados.  

 

Se considera que la variable X es la variable independiente o regresiva y se 

mide sin error, mientras Y es la variable respuesta para cada valor específico xi de 

X; además, Y es una variable aleatoria con alguna función de densidad para cada 

nivel de X. En las figuras 3 y 4, se muestra esta relación (Gutiérrez y De la Vara, 

2012). 

 

 

Figura 3. Densidad de la variable respuesta Y. 

(Gutiérrez y De la Vara, 2012). 
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Puede resultar útil para el investigador ajustar una curva de respuesta a los 

niveles de un factor cuantitativo para contar así con una ecuación que relacione la 

respuesta con el factor. Esta ecuación podría utilizarse para hacer interpolaciones, 

es decir, para predecir la respuesta en niveles intermedios de los factores, respecto 

de los que se utilizaron realmente en el experimento. 

 

Cuando al menos dos de los factores son cuantitativos, puede ajustarse una 

superficie de respuesta para predecir Y con varias combinaciones de los factores del 

diseño. En general, se usan métodos de regresión lineal para ajustar estos modelos 

a los datos experimentales (Gutiérrez y De la Vara, 2012). 

 

Figura 4. Valor esperado de Y dado X 

(Gutiérrez y De la Vara, 2012). 

Modelos de regresión múltiple  

 

El modelo de regresión múltiple es la extensión del modelo de regresión 

simple a k variables explicativas. La estructura del modelo de regresión múltiple es 

la siguiente:  

𝑌 = 𝐹(𝑋1, … . 𝑋𝑘 ) + 𝜖.................................................Ec. 4 

 

Donde  

Y es la variable explicada, dependiente o respuesta.  

X1…Xk son las variables explicativas, regresores o variables independientes.  

𝑌 = 𝐹 (𝑋1, … . 𝑋𝑘 ) es la parte determinista del modelo.  

∈ representa el error aleatorio. Contiene el efecto sobre de todas las variables 

distintas de X1…Xk . 
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El modelo de regresión lineal múltiple tiene la forma: 

 

𝑌 =  𝛽0 + 𝛽1  𝑋14 + ⋯ . 𝛽𝑘𝑋𝑘 +  𝜖....................................Ec.5 

 

El modelo de regresión lineal múltiple se utiliza cuando  

 

1. La variable dependiente, Y, depende linealmente de cada una de las variables 

explicativas𝑋1, … . 𝑋𝑘 . 

2. Un regresor no basta para explicar suficientemente la variabilidad de Y 

(Gutiérrez y De la Vara, 2012). 

 

Modelo de regresión múltiple con dos regresores 

 

En el caso particular de dos regresores, k = 2, el modelo tendría la forma:  

 

𝑌 =  𝛽0 + 𝛽1𝑋1 + 𝛽2𝑋2 + 𝜖…………….................Ec.6 

Gráficamente, el modelo de regresión lineal con dos regresores supone 

calcular la ecuación de un plano que describe la relación de Y con X1 y X2. En la 

figura 5, se muestra la relación entre Y, con X1 y X2. 

 

 

Figura 5. Modelo de regresión lineal con dos regresores 
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(Gutiérrez y De la Vara, 2012). 

 

La estimación por mínimos cuadrados de los parámetros del modelo consiste 

en calcular la ecuación del plano que haga mínimo el valor de con e2
i 

 

ei= yi-ýi ........................................................Ec.7 

 

En la figura 6 se muestra el plano con la estimación por mínimos cuadrados 

(Gutiérrez y De la Vara, 2012). 

 

Hipótesis del modelo de regresión múltiple  

 

Generalizando, al ajustar un modelo de regresión lineal múltiple, se supondrá 

que se verifican las siguientes hipótesis:  

 

1. Fijados los valores X1i,-.X1k de las variables X1,..,Xk, se tiene  

 𝑌 = 𝛽0 + 𝛽1𝑋1 + ⋯ . 𝛽𝑘𝑋𝑘𝑖 + 𝜖𝑖 ......................................(Ec.6) 

2. Cada error 𝜖𝑖≈ N (0, σ2).  

3. Cualquier par de errores 𝜖𝑖y 𝜖𝑗son independientes.  

4. Las variables explicativas son, algebraicamente, linealmente independientes.  

5. El número de datos es mayor o igual que k + 2. 
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Figura 6. Plano para la estimación por mínimos cuadrados en un modelo con 

dos regresores ( X1 y X2 ) 

(Gutiérrez y De la Vara, 2012). 

 

Se llega a las siguientes observaciones:  

 

1. Las tres primeras hipótesis del modelo se justifican igual al de la regresión 

simple.  

2. La condición de independencia lineal algebraica de los regresores tiene por 

objeto ajustar la dimensión del problema, porque se incumpliese se pueden 

eliminar regresores del modelo.  

3. El número de datos debe ser mayor o igual que k + 2 para poder estimar todos 

los parámetros del modelo. 

 

 

 

Parámetros del modelo de regresión múltiple 

 

1. El parámetro βˆi, en regresión múltiple, representa el efecto del aumento de 

una unidad del regresor sobre la respuesta, Y, cuando el resto de los regresores 

permanecen constantes. 
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2. Si los regresores no se interrelacionan, ρij = 0, para todo i, j, los estimadores 

de los coeficientes de regresión en el modelo múltiple y en los distintos 

modelos simples coinciden. 

 

Se puede demostrar que  

 

1. βˆi sigue una distribución normal, para todo i = 0, . . . , k.  

2. Para todo βˆi, con i = 0, 1, . . . , k, se cumple que E ( βˆi ) = βi. Es decir βˆi es 

un estimador centrado de βi, para todo i. 

3. La matriz de varianzas y covarianzas de βˆ 0, . . . , βˆk viene dada por la 

expresión: COV (βˆ) = σ 2(X 0X) (Gutiérrez y De la Vara, 2012). 

 

Prueba de hipótesis en el modelo de regresión múltiple  

 

En la prueba de hipótesis en el modelo de regresión múltiple, se establecen 

comparaciones de hipótesis nula y alternativa:  

 

• Hipótesis nulaHo :β1 = β2 =……=βk=0 

• Hipótesis alternativa H1: Existe algún β1 con i=1,…k tal que βi0. 

 

La aceptación de la hipótesis nula de la Prueba de Hipótesis, representada por 

la letra F. 

Ho : β1 = β2 =……=βk=0.................................................Ec.8 

 

Puede ser debida a  

• Independencia de la variable explicada (respuesta) frente a todas las variables 

predictoras /regresoras.  

• Dependencia no lineal de la variable respuesta respecto de alguna variable 

predictora.  
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El rechazo de la hipótesis nula significa que la variable explicada depende 

linealmente de alguno de los regresores.  

 

• Para determinar cuál o cuáles de las variables independientes/predictivas 

explican significativamente a la variable dependiente, es necesario tomar en 

consideración las comparaciones individuales.  

 

El tratamiento de la multicolinealidad consiste en eliminar regresores del 

modelo con altacorrelación, y con esto disminuye el número de parámetros a 

determinar (Gutiérrez y De la Vara, 2012).  

 

Diagnóstico y validación del modelo de regresión múltiple  

 

Antes de utilizar el modelo de regresión múltiple, es necesario verificar las 

hipótesis básicas del modelo y esto se realiza por medio del análisis de los residuos 

(Montgomery, 2008). 

 

Se pueden considerar las siguientes particularidades:  

 

1. La normalidad del error.  

2. Las hipótesis de linealidad, homocedasticidad (la varianza del error es 

constante) e independencia.  

3. La conveniencia de introducir una nueva variable.  

 

Finalizado el proceso de definición y validación del modelo de regresión 

múltiple, se puede utilizar para hacer predicciones. 
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MATERIALES Y MÉTODOS 

 

SITIO DE ESTUDIO 

 

El índice de calidad de agua propuesto en este trabajo se llevó a cabo en la 

cuenca del río Guarapiché el cual presenta una longitud de aproximadamente 

238,04 km y forma parte de la Región Hidrográfica Oriental de Venezuela 

(MINAMB, 2006). 

 

La cuenca del río Guarapiché, está ubicada en la región Nor-oriental de 

Venezuela; cubriendo parte del noroeste y noreste del estado Monagas, donde se 

encuentran los municipios Acosta, Cedeño y Maturín (Figura 7). 

 

Figura 7. Ubicación relativa del área de estudio 

(Vizcaino, 2012). 

 

En esta cuenca se destacan las poblaciones agrícolas de Miraflores, Tristé, 

San Félix de Caicara, Merecure, Jusepín, Candelaria, San Vicente, La Cruz, Bajo 

Guarapiché, Plantación y Vuelta Larga, que representan el nivel socio productivo 

del estado (MARNR, 1980) y alto crecimiento demográfico, por la intervención de 

la actividad petrolera. 
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Se tomaron en cuenta para este estudio, los resultados de los análisis de agua 

obtenidos del trabajo de grado realizado por Vizcaíno (2011), donde se 

seleccionaron sietes estaciones de muestreo ubicados en puntos cercanos a las 

comunidades que se abastecen del río Guarapiché para sus actividades esenciales. 

(Figura 8 y cuadro 3). 

 

 

Figura 7. Ubicación de las estaciones de muestreo. Río Guarapiché, Monagas, 

Venezuela Período Febrero-Julio 2011 

(Vizcaino,2012). 

 

Cuadro 3 Coordenadas Geográficas y UTM de las Estaciones analizadasen el 

Río Guarapiché, Estado Monagas, Venezuela. Período Febrero –Julio 2011. 

(Vizcaino,2012). 

EST

. 

LOCALIDA

D 

ALTITU

D 

(m) 

COORDENADAS 

GEOGRÁFICAS UTM 

LAT LONG NORTE ESTE 

1 Miraflores 524 
10°10´46

” 
63°42´0” 

112535

4 

42332

0 

2 Tristé 471 
10°09´22

” 
63°42´27” 

112275

7 

42249

7 

3 
San Félix de 

Caicara 
235 

09°57´35

” 
63°39´31” 

110104

2 

42782

2 

4 Merecure 110 
09°46´18

” 
63°33´54” 

108021

9 

43803

5 

5 Jusepín 80 
09°10´47

” 
63°28´33” 

107556

6 

44780

8 
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6 
Bajo 

Guarapiche  
33 

09°45´34

” 
63°11´0” 

107880

8 

47987

8 

7 Palmonagas 12 
09°52´08

” 
63°03´57” 

109091

5 

49277

1 

Datos extraídos del dispositivo GPS modelo Magellan, 2011. DatumRegven. 

ÍNDICE DE CALIDAD DEL AGUA (ICA) 

 

Para la determinación del ICA se siguió la metodología propuesta por Tiwari 

y Mishra (1985) y Singh (1992), que consistió de tres pasos.  

 

En el primer paso, se le asignó un peso (Wi) a cada uno de los catorce 

parámetros (temperatura, pH, dureza, CE, nitrato, nitritos, sulfato, cloruros, OD, Fe, 

Mn, Na, K y, CF) de calidad del agua de acuerdo con su relativa importancia en la 

calidad general del agua para consumo humano.  

 

Los valores asignados estuvieron en el rango de 1-4. Se asignó mucho peso a 

los parámetros que tiene efectos críticos para la salud y cuya presencia por encima 

de  ciertos límites de concentración crítica pueden limitar el uso  doméstico del 

recurso (Yidana et al. 2010). El peso máximo de 4 ha sido asignado a los parámetros 

como OD, Mn y CF debido a su mayor importancia en la evaluación de la calidad 

del agua (Srinivasamoorthy et al. 2008). El peso mínimo de 1 ha sido asignado a 

los parámetros temperatura, dureza, potasio y sodio, debido a la menor importancia 

en la evaluación de la calidad del agua. Otros parámetros como pH, conductividad 

eléctrica, hierro, nitritos, nitratos, sulfatos y cloruros se les asignaron un peso entre 

1 y 4 dependiendo de su importancia en la determinación de la calidad del agua 

(Cuadro 4). 

 

Entonces, el peso relativo (RW) de cada elemento se calculó mediante la 

ecuación (9) de la siguiente manera (Singh 1992): 

 

𝑅𝑊 =
𝑊𝑖

∑ 𝑊𝑖𝑛
𝑖=1

..............................................................Ec.9 
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Donde:  

RW = el peso relativo,  

Wi = el peso asignado de cada parámetro, 

 n = el número de parámetros. 

∑ 𝑊𝑖𝑛
𝑖=1 =Sumatoria de todos los pesos relativos 

 

Los valores de peso relativo calculados (RW) de cada parámetro se dan en el 

Cuadro 4. 

 

Cuadro 4 Peso relativo de los parámetros de calidad del agua. 

Parámetros Unidades 

Estándar de 

Calidad del 

agua 

Peso 

Asignado 

Wi 

Peso Relativo 

RW 

pH 
 

6.5-8.5(8.0) 2 0.063 

OD mg/l 4 4 0.126 

Temperatura °C 20 1 0.032 

Conductividad μS/cm 3000 2.5 0.079 

Dureza mg/l 500 1 0.032 

K mg/l 20 1 0.032 

Na mg/l 200 1 0.032 

Fe mg/l 1 3 0.095 

Mn mg/l 0.1 4 0.126 

NO3 mg/l 50 2.2 0.069 

NO2 mg/l 3 2 0.063 

SO4 mg/l 400 2 0.063 
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CF NMP 100 4 0.126 

Cl mg/l 600 2 0.063 

Total     31.7 1 

En el segundo paso, se calculó una escala de calificación de calidad (Qi) para 

todos los parámetros, excepto para el  pH y OD; dividiendo la concentración 

observada en cada muestra de agua por su estándar respectivo, de acuerdo su valor 

respectivo, según las directrices de la OMS (2009), o los estándares venezolanos 

para el agua potable enunciados en el Decreto 883, el resultado se multiplicó por 

100. 

 

Q=[
𝐶𝑖

𝑆𝑖
]x100……………………………….......…Ec. 10 

Dónde: 

𝐶𝑖    Concentración observada del elemento 

𝑆𝑖    Estándar del elemento de acuerdo al Decreto 883 o OMS (2009) 

 

Mientras, la calificación de calidad para pH o OD (QpH, OD) se calculó sobre 

la base de 

…………....………………Ec.11 

 

Donde: 

Qi = la calificación de calidad. 

Ci = concentración de cada parámetro químico en cada muestra de agua en 

mg / L. 

Si = valor del parámetro de calidad del agua obtenido de la OMS 

recomendada o estándar venezolano para el agua potable enunciados en 

el Decreto 883 del parámetro correspondiente, en mg / L. 

Vi = el valor ideal que se considera como 7.0 para pH y 14.6 para OD. 
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Las ecuaciones (10) y (11) aseguran que Qi = 0, cuando un contaminante está 

totalmente ausente en la muestra de agua y Qi = 100 cuando el valor de este 

parámetro es justo igual a su valor permisible. Por lo tanto, cuanto mayor es el valor 

de Qi, más contaminada está el agua (Mohanty, 2004). 

En el tercer paso se calculó el subíndice (SIi) del i-ésimo parámetro con la 

Ecuación (12) para cada parámetro químico de la siguiente manera (Tiwari y Mishra 

1985). 

 

𝑆𝐼𝑖 = 𝑅𝑊 × 𝑄𝑖……….........……………………Ec. 12 

 

Finalmente, el ICA se calculó sumando los valores de cada subíndice de cada 

muestra de agua de la siguiente manera: 

 

𝐼𝐶𝐴 = ∑ 𝑆𝐼𝑖𝑛
𝑖=1 …………………….........………Ec.13 

 

Los valores de ICA calculados se clasificaron de acuerdo con Ramakrishnaiah  

et al. (2009) como excelente, bueno; pobre; muy pobre e Inadecuado o no apta para 

consumo humano (Cuadro 5). 

 

Cuadro 5 Clasificación de las aguas de acuerdo con el ICA. 

Valor del ICA Clase Calidad del Agua 

< 50  I Excelente 

50-100 II Buena 

100-200 III Pobre 

200-300 IV Muy Pobre 

>300 V 
No apta para consumo 

humano 

Fuente: Ramakrishnaiah et al. 2009. 
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Un análisis estadístico se realizó a través de un ANOVA (Análisis de 

Varianza) al 5% de probabilidad, utilizando el programa estadístico SAS (9.0), y 

donde había diferencias significativas entre los tratamientos, se aplicó una prueba 

de Duncan al 5 % de significancia. El análisis se realizó para detectar las variaciones 

de los parámetros a través del tiempo y en cada estación. También se determinaron 

las medidas de tendencias central y medidas de dispersión en un gráfico tipo caja 

de ploteo o box plot. Todos estos cálculos se llevaron a cabo con el paquete 

estadístico descriptivo SPSS (Versión 8). 

 

Básicamente el Análisis de Regresión Múltiple (ARM) se basa en un proceso 

lineal de ajuste de mínimos cuadrados y requiere un elemento traza o propiedad a 

ser determinada para cada fuente o categoría de fuente (Mohd et al., 2011). 

 

REGRESIÓN MÚLTIPLE LINEAL  (RML) 

 

Un análisis de regresión múltiple se llevó a cabo para investigar las relaciones 

de las variables más importantes obtenidas para la determinación de ICA. En la 

ecuación de RML las variables analizadas se consideraron variables independientes 

y el ICA como variable dependiente. Estos cálculos se hicieron con el paquete 

estadístico SAS y el procedimiento Stepwise con la opción backward. Por último 

se realizó un análisis de regresión lineal entre los valores calculados de ICA con la 

ecuación de regresión múltiple y los valores observados con la metodología 

aplicada para obtener la ecuación lineal de más ajuste a estos datos. 

 

ANÁLISIS DE CONGLOMERADOS (AC) 

 

El AC es un grupo de técnicas multivariadas cuyo objetivo principal es 

ensamblar objetos en función de las características que ellos poseen. AC clasifica 

los objetos, de modo que cada objeto es similar a los demás en el clúster con 

respecto a un criterio de selección predeterminado. El Agrupamiento aglomerativo 

jerárquico es el enfoque más común el cual forma clusters superiores paso a paso,  



52 

 

proporcionando relaciones de similitud intuitivas entre cualquier muestra y todo el 

conjunto de datos y es típicamente ilustrado por un dendrograma (diagrama de 

árbol). 

El dendrograma proporciona un resumen visual del proceso de agrupamiento, 

presentando una imagen de los grupos y su proximidad, con una dramática 

reducción de dimensionalidad de los datos originales (Tabachnick y Fidell, 

1996;Shrestha y Kazama, 2007). En este estudio, el análisis de clúster se realizó 

para detectar similaridades entre los diferentes sitios de medición que fueron 

analizados. Se realizó una preparación inicial de los datos, ya que se escogieron los 

valores promedios de cada uno de los datos de ICA observados para cada una de 

las estaciones de muestreo y se aplicó una estandarización por medio de los puntajes 

Z. A los datos estandarizados se le aplico la técnica de análisis de clúster utilizando 

el método de Ward, la distancia euclidiana al cuadrado como medida de similaridad 

y la representación de los grupos a partir de los dendograma. 
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RESULTADOS Y DISCUSIONES 

 

Con los resultados obtenidos de la investigación de Vizcaíno (2011), se 

destaca las estadísticas descriptivas relacionadas con la calidad del agua en el Río 

Guarapiché representada en el Cuadro 6. 

 

Cuadro 6 Estadísticos descriptivos básicos de los parámetros físicos, químicos 

y biológicos estudiados en el río Guarapiché. Periodo Febrero-Julio, 2011. 

 

Parámetro Unidad 

Rango (Nº 

estación)  LMP OMS 

Desviación 

Estándar 

Parámetro Unidad Mínimo Máximo Media 
Decreto 

883* OMS  

Temperatura °C 21.1(1) 29.6(7) 26.31 
  

2.76 

pH 
 

7.5(7) 8.41(1) 8.02 6.0-8.5 
 

0.27 

Dureza mg/l 270.29(6) 445.08(2,4) 344.14 500.0 
 

47.34 

CE µS/cm 218(7) 380(2,5) 312.12 
 

3000 36.59 

Fe mg/l 0(1) 2.55(7) 0.38 1.0 0.3 0.51 

Mn mg/l 0(1,2) 4.6(2,3) 0.32 0.1 0.5 1.07 

Na mg/l 0(1,2,3,4) 25.1(7) 5.58 200 
 

8.60 

K mg/l 20(1,2) 65(4) 23.84(4) 
 

50 7.89 

NO2 mg/l 0(1,2) 14(2,4) 0.83 5 3 2.40 

NO3 mg/l 0(1,2) 13.2(4) 0.87 5 50 2.48 

SO4 mg/l 0(1) 40(4,5) 23.51 400 250 8.71 

Cl mg/l 0(1) 77(6,7) 5.27 600 250 12.33 

OD mg/l 2.45(7) 9.9(1) 4.01 >3 
 

3.09 

CF NMP/100ml 0(1) 11000(6) 496.21 0-100  1720.58 
 

LMP = límite máximo permitido por la norma venezolana. Decreto 883(1995)* y Organización Mundial de la Salud. 

 

Los estadísticos descriptivos relacionados con los valores de calidad del 

agua de CF, Dureza, Cl y CE parecen ser de distribución estándar muy alta. Estas 
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variables cambian considerablemente en el río Guarapiché con respecto a su valor 

promedio, pero no influyen en la calidad de sus aguas porque no sobrepasan los 

valores límites de las normas venezolanas ni internacionales, a excepción de los 

coliformes fecales. 

 

Los parámetros físicos estudiados se detectaron con valores bajos que no 

exceden los límites permisibles para contaminantes en descargas de aguas y bienes 

nacionales (Decreto 883, 1995). 

 

De los cationes estudiados (Fe, Mn, Na y K), el Fe y Mn en algunas 

estaciones de muestreo presentaron valores por encima de los estándares actuales 

de la Norma venezolana. En el caso de los aniones (NO2, NO3, SO4, CL y OD), 

NO2 y NO3 presentaron valores por encima de la norma y el OD presento valores 

por debajo de la misma. 

 

Por último, para los CF la legislación venezolana emitida en el Decreto 883, 

el valor permisible de coliformes fecales para aguas de consumo humano debe ser 

0 NMP/100ml de agua y para el caso de uso agropecuario debe estar por debajo de 

100NMP/100ml de agua. En esta investigación, se observó un valor promedio 

general de coliformes fecales de 496,21 ± 1720,57, con un valor máximo de 11.000 

y un valor mínimo de 0 NMP/100ml. Valor que sobrepasa en casi un 500% al 

máximo valor permisible por la normativa vigente. 

 

ÍNDICE DE CALIDAD DEL AGUA 

 

Los valores de ICA calculados para las 7 estaciones en la cuenca del río 

Guarapiché variaron de 44.38 a 363.79 como se muestra en la Figura 9.  
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Figura 8. Variación de los valores del ICA en las muestras de agua estudiadas 

en el Río Guarapiché, durante el periodo Febrero-Julio.2011. 

 

El valor promedio observado fue de 83.10 lo que califica en forma general a 

las aguas en un nivel II, como aguas de buena calidad.  

 

Cuadro 6. Clasificación de la calidad del agua de acuerdo al valor del Índice 

de calidad del agua. 

Valor del ICA Clase Calidad del Agua 
% de la Muestra 

Estudiada 

< 50  I Excelente 14.29 

50-100 II Buena 69.05 

100-200 III Pobre 11.9 

200-300 IV Muy Pobre 2.38 

>300 V No apta para consumo 2.38 

 

El Cuadro 7 muestra el porcentaje de muestras de agua que caen bajo las 

diferentes categorías de calidad. Por lo tanto, el 14.29 % del agua del río se ubicó 

en la clase I: agua excelente; el 69.05 % en clase II - agua buena; el 11.90 % en 
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clase III pobre; el 2.38 % en clase IV muy pobre e igual porcentaje en clase V no 

apta para consumo humano. 

 

Si se toma el valor de ICA de 100, como límite superior o umbral para agua 

potable, se puede decir que el 83.34 % (suma de las clases I y II), son aptas para 

consumo humano. El 4.76 por ciento de las muestras de agua del río presentaron 

valores de ICA dos veces por encima del umbral de potabilidad señalado.  

 

El cuadro 1 de apéndices señala que la excelente calidad del agua pertenece 

a la zona de la cuenca alta donde nace el río. En cambio las aguas tipo IV y V se 

ubican en las estaciones 6 y 7, ubicadas en la cuenca baja, donde los altos valores 

de ICA observados son productos de las actividades antrópicas, entre las cuales 

destacan las actividades agrícolas, industriales, petroleras y poblaciones, con sus 

respetivos efectos secundario  de explotación mineral y maderera, que resultan en 

el aumento de los valores de algunos parámetros químicos y microbiológicos. 

 

Gil et al (2013), indica que los valores altos del ICA observados en las 

estaciones de Maturín y Palmonagas se debe principalmente a los altos valores de 

los parámetros Fe, Mn, nitritos, nitratos, y CF, con niveles superiores a los 

indicados en la normativa venezolana del decreto 883. 

 

El análisis de varianza para la comparación de valores ICA según el mes y 

la estación, mostro diferencias significativas (P<0,05) para los meses y las 

diferentes estaciones de muestreo. Tomando en consideración las estaciones y como 

valor critico el valor de 100, (por encima se considera un agua de calidad pobre); 

se observa que las primeras seis estaciones se encuentran por debajo de este valor 

crítico y solo en la Estación de Palmonagas estaba por encima de 100 (Figura 10). 
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Figura 9. Cajas de ploteo para la variable ICA, observada en el río 

Guarapiché. Periodo Febrero – Julio 2011. Variación espacial. 

 

En la Figura 11 se observa que el mes más crítico con valores por encima de 

100 es el mes de mayo, el cual coincide con el comienzo del periodo lluvioso, que 

favorece la proliferación de microorganismos. Este aumento puede ser causado por 

el incremento del caudal y escorrentía producido por las lluvias Gil et al (2013). 

Otra causa es la ausencia de plantas de tratamiento de aguas servidas en los 

asentamientos adyacentes al río donde se observan el uso de pozos sépticos o hay 

un vertido directo de desechos al río Gil et al (2013). 
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Figura 10. Cajas de ploteo para la variable ICA, observada en el río 

Guarapiché. Periodo Febrero – Julio 2011. Variación temporal. 

 

Gil et al 2013 y Rondón (2008), señalan la calidad del agua del río Guarapiché 

está muy vinculada al crecimiento demográfico de los centros poblados localizados 

en el valle. Incurriendo esto al aumento de todas las actividades que afectan de una 

manera u otra la calidad del agua sobre la actividad agrícola y mal funcionamiento 

de las plantas de tratamiento de aguas residuales. 

 

Durante la última década, el río Guarapiché ha sido sometido a un rápido 

declive en el estado de la calidad del agua que es posiblemente debido al aumento 

en la población y actividades humanas, tal como lo reporta Gil et al (2013). Este 

efecto fue bastante evidente con estos resultados y puede implicar que las medidas 

preventivas adoptadas por las autoridades locales aún no son suficientes; está claro 

que la descarga doméstica y actividades agrícolas además de los efectos de la sequía 
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de los últimos dos años son las principales amenazas para la calidad del agua del 

río Guarapiché. El estudio concluye que el ICA es una de las mejores herramientas 

para calcular el potencial de contaminación de manera comprensiva y también se 

puede utilizar para clasificar la calidad del agua de una forma fácil de entender para 

todo criterio científico de calidad del agua. 

 

Un estudio regular del ICA puede servir de guía a las autoridades locales en 

la toma de decisiones adecuadas para implementar las medidas correctivas. 

Finalmente, se concluye que el río Guarapiche en su cuenca baja está al borde de la 

degradación y que deben ser tomadas medidas preventivas por autoridades 

competentes. 

 

ANÁLISIS DE REGRESIÓN MÚLTIPLE (ARM) 

 

El procedimiento Stepwisede  SAS con la opción de Backward, que comenzó 

con las 14 variables tomadas en consideración para el análisis de componentes 

principales, finalmente nos reduce el número de variables a 6 (Cuadro 8) sin perder 

la precisión en el análisis de datos, con un R2 igual a 0.9914 (Cuadro 9). 

 

Cuadro 7 . Análisis de regresión Múltiple con las variables dependientes ICA. 

Variable dependiente: ICA 

Parámetro     Estimación    Error estándar   Estadístico   T     P-Valor 

CONSTANTE -1191,37 287,4620 -4,14446 0,0002 

CF             0,125982 0,0021162 59,5323 0,0000 

CE    0,399656 0,0993281 4,02359 0,0003 

Cl       0,529844 0,294182 1,80107 0,0803 

Temperatura   5,17665 2,186290 2,36778 0,0236 

pH        120,428 29,69550 4,05542 0,0003 

Na 2,53128 0,680873 3,71770 0,0007 
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Cuadro 8 Análisis de varianza (Anova) para describir la relación entre ICA y 

las 6 variables independientes. 

Fuente      Suma de cuadrados GL  Cuadrado medio Cociente-F   P-Valor 

Modelo  1914960,00 6 319160 679,37 0,000 

Residuo    16442,5 35 469,786     

Total (Corr.)    1.931.400,00  41       

R-cuadrado = 99.1487 porcentaje 

R-cuadrado (ajustado para g.l.) = 99.0027 porcentaje  

Error estándar de est. = 21.6745  

Error absoluto medio = 14.1486 

Estadístico de Durbin-Watson = 2.09401 (P=0.2426) 

Autocorrelación residual en Lag 1 = -0.0502132  

 

La salida muestra los resultados del ajuste a un modelo de regresión lineal 

múltiple para describir la relación entre ICA y 6 variables independientes.  La 

ecuación del modelo ajustado es: 

 

ICA = -1191.37 + 0.125982*CF + 0.399656*CE + 0.529844*Cl +5.17665*Temp + 

120.428*pH + 2.53128*Na……..................................................………….Ec.14 

 

El modelo lineal está dominado por las variables pH, Temperatura y Na 

(Cuadro 8). Dado que el p-valor en el Cuadro 9 ANOVA es inferior a 0.01, existe 

relación estadísticamente altamente significativa entre las variables para un nivel 

de confianza del 99 %. El criterio  más comúnmente usado para evaluar el 

desempeño del modelo   es el coeficiente de determinación (R2) (Pearson, 1986); 

sin embargo R2 no es buena medida de comparación de diferentes modelos, ya que 

los valores de R2 solo proporcionan lo bueno que se ajusta el modelo a los datos 

utilizado para construir los modelos y no lo bien que funciona en datos externos 

(Aertsen et al., 2010). 

 

El estadístico R-cuadrado indica que el modelo explica un 99.15 % de la 

variabilidad en ICA.  El estadístico R-cuadrado ajustado, que es más conveniente 

para comparar modelos con diferente números de variables independientes, es 

99.0027%. El error estándar de la estimación, muestra la desviación típica de los 

residuos que es 21.6745.  Este valor puede usarse para construir los límites de 
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predicción para  nuevas observaciones. El error absoluto medio (EAM) de 14.1486 

es el valor medio de los residuos. 

 

El estadístico Durbin-Watson (DW) examina los residuos para determinar si 

hay alguna correlación significativa basada en el orden en el que se han introducido 

los datos en el fichero. Dado que el p-valor es superior a 0.05, no hay indicio de 

autocorrelación serial en los residuos.   

 

Para decidir la simplificación del modelo, se tuvo en cuenta que el p-valor 

más alto en las variables independientes es 0.0803, perteneciendo a Cl. Puesto que 

el p-valor es inferior a 0.01, ese término es estadísticamente significativo para un 

nivel de confianza del 99 %.  Dependiendo del nivel de confianza con el que quiera 

trabajar, se  puede decidir quitar o no Cl del modelo.   

 

ANÁLISIS DE REGRESIÓN LINEAL. 

 

Con los ICA calculados con el modelo anterior y los ICA observados se aplicó 

un análisis de regresión lineal que arrojó los siguientes resultados observados en los 

Cuadros 10 y 11.  

 

Cuadro 9 Análisis de regresión lineal para el modelo anterior y los ICA 

observados. 

    Error      Estadístico   

Parámetro   Estimación  estándar  T     P-Valor 

Ordenada      1.90131 3.96024 0.480101 0.6338 

Pendiente    0.982 0.039402 24.9226 0.0000 
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Cuadro 10 Análisis de varianza (Anova) relación entre los ICA Calculados y 

ICA Observados. 

            

Fuente      Suma de cuadrados  GL   

 Cuadrado 

medio 

Cociente-

F 

P-

Valor 

Modelo   131383 1 131383 621.13 0.000 

Residuo      8249.33 39 211.521     

Total 

(Corr.)     139632 40       

            

Coeficiente de Correlación = 0.970011         

R-cuadrado = 94.0921 porcentaje         

R-cuadrado (ajustado para g.l.) = 93.9406 porcentaje       

Error estándar de est. = 14.5438         

Error absoluto medio = 11.3663         

Estadístico de Durbin-Watson = 2.1475 (P=0.2952)       

Autocorrelación residual en Lag 1 = -0.0801854       

 

La salida muestra los resultados del ajuste al modelo lineal para describir la 

relación entre los ICA Calculados y ICA Observados.  La ecuación del modelo 

ajustado es: 

 

ICA_Cal = 1.90131 + 0.982*ICA_Obs………..................……EC.15 

 

Dado que el p-valor en el cuadro 9 ANOVA es inferior a 0.01, existe relación 

estadísticamente altamente significativa entre ICA_Cal y ICA_Obs para un nivel 

de confianza del 99 %.   El estadístico R-cuadrado indica que el modelo explica un 

94.09 % de la variabilidad en ICA Cal. El coeficiente de correlación es igual a 

0.970011, indicando una relación relativamente fuerte entre las variables.  El error 

estándar de la estimación muestra la desviación típica de los residuos que es 

14.5438. Este valor puede usarse para construir límites de la predicción para las 

nuevas observaciones. El error absoluto medio (EAM) de 11.3663 es el valor medio 

de los residuos. 
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El estadístico Durbin-Watson (DW) examina los residuos para determinar si 

hay alguna correlación significativa basada en el orden en el que se han introducido 

los datos en el fichero.  Dado que el p-valor es superior a 0.05, no hay indicio de 

autocorrelación serial en los residuos.   

 

La Figura 12 muestra el trazado para los ICA calculados y ICA observados. 

Se observa que ninguna de las observaciones generales está fuera del rango del 

límite superior e inferior del intervalo de confianza del 95 %. Esto demostró que 

este modelo es capaz de predecir los valores ICA a partir del modelo anterior con 

una precisión destacable. Esto se debe a la poca diferencia entre el ICA calculado 

y el ICA observado para todas las observaciones del conjunto de entrenamiento y 

pruebas. 

 

 

Figura 11. ICA observado versus ICA calculado en la cuenca del Rio 

Guarapiche. 

 

En la Figura 13, de residuos atípicos se observa todas las observaciones que 

tienen residuos estudentizados superiores a 2.0 en valor absoluto. Los residuos 

estudentizados miden cuánta desviación típica de cada valor observado de ICA_Cal 

se desvía del modelo de ajuste, utilizando todos los datos excepto esa observación.  
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En este caso hay un residuo estudentizado superior a 2.0, pero ninguno superior a 

3.0.   

 

 

Figura 12. Residuos estundentizados versus ICA observados. 
 

Se considera que ARM puede proporcionar índices más eficientes y de buen 

rendimiento debido a la eliminación de problemas de colinealidad y la reducción 

del número de variables predictoras. El uso del ARM es un avance en la predicción 

de ICA. Así, se demostró que el modelo ARM es una herramienta útil y eficiente 

para las Agencias públicas que realizan monitoreos ambientales en Venezuela. Por 

lo tanto, el modelo avanzado también ayudará a reducir los muestreos y costo de 

reactivos utilizados en los análisis. 

Análisis de Clúster o Conglomerados 

 

El resultado de este análisis se puede ver en la figura 14. En el dendograma 

general generado por el análisis de clúster se puede observar que los valores de ICA 

para las estaciones Miraflores y San Feliz se encuentran en un primer grupo de 

similaridad. El eje superior indica la distancia que hay entre cada uno de los clúster 

cuando estos se encuentran unidos. Por esto se puede decir que los sitios de 

muestreos mencionados anteriormente se encuentran estadísticamente cercanos a la 
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de contaminación que presentan, es decir que el criterio que se utilizó para agrupar 

los sitios de muestreo fueron los valores promedios de calidad de las aguas.  

 

 

Figura 13. Dendograma General. 

 

Otra conclusión que se puede derivar a partir de esta figura es que la técnica 

agrupa a los sitios de muestreo de menor a mayor nivel de contaminación. Por lo 

tanto podemos decir que este primer grupo de clúster es de baja contaminación. El 

sitio de medición de Maturín y Palmonagas es por consiguiente el más contaminado 

de todos y por eso el dendograma lo muestra como un grupo aislado, mientras que 

los sitios de Miraflores y San Feliz son los menos contaminados. Los sitios de 

muestreos de Caicara y Jusepín también se encuentran agrupados y muestran que 

su grado de contaminación es similar entre sí. Este grupo lo podemos clasificar 

como grupo de contaminación intermedia. La importancia de este análisis radica en 

que los sitios de muestreo de 7, lo podemos llevar a 3, sin bajar la efectividad o 

calidad de información de los datos, lo que traerá una disminución significativa en 

el empleo de reactivos para las determinaciones de los diferentes parámetros y 

tiempo para realizar los muestreos. 
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CONCLUSIONES 

 

– Las aguas del Rio Guarapiché se clasifican en general como aguas de buena 

calidad, pero en su cuenca baja (estaciones Maturín y Palmonagas), su calidad 

es muy pobre y no apta para consumo humano. 

– Los valores de ICA calculados en el río Guarapiche variaron de 44.38 a 

363.79. 

– El mes más crítico con valores por encima de 100 es el mes de mayo, que 

coincide con el comienzo del período lluvioso, que favorece la proliferación 

de microorganismos. 

– Los valores altos del ICA observados proviene principalmente de altos 

valores de las variables Fe, Mn, nitritos, nitratos, y CF, con niveles superiores 

a los indicados en la normativa venezolana del Decreto 883 (1995). 

– Los resultados del Análisis de regresión múltiple (ARM) revelan que el pH, 

Temperatura, sodio, conductividad eléctrica, coliformes fecales y cloro son 

las variables más importantes utilizadas para evaluar los cambios en la calidad 

del agua del rio. 

– El análisis de regresión lineal arrojo un coeficiente de determinación R2 de 

0.94, bastante alto, que indica que el modelo explica un 94.09 % de la 

variabilidad en los  ICA calculados.   

– El análisis de Clúster nos indica que los sitios de muestreo de 7, lo podemos 

llevar a 3, sin bajar la efectividad o calidad de información de los datos, lo 

que traerá una disminución significativa en el empleo de reactivos para las 

determinaciones de los diferentes parámetros y tiempo para realizar los 

muestreos. 
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RECOMENDACIONES 

 

– Dar continuidad a los muestreos para obtener datos fisicoquímicos y 

biológicos por parte de instituciones competentes con el medio ambiente asi 

ampliar la información con la que cuenta el país en materia de calidad de agua 

en la cuenca del río Guarapiché. 

– Implementar una campaña de concientización ambiental de las colectividades 

que habitan en lugares próximos al cuerpo de agua, para que eviten su 

contaminación. Dado que esta situación es típica de muchas ciudades de 

Venezuela, esta acción debería extenderse a todo el país. 

– Se recomienda que al menos se realicen análisis dos veces al año, para evaluar 

su comportamiento y el grado de contaminación del agua. 

– Replicar la presente investigación en otras cuencas del estado Monagas y el 

país, utilizando la misma metodología propuesta para la cuenca del río 

Guarapiché. 

– Se recomienda aplicar esta metodología ICA propuesta por la NSF para 

calcular el ICA por ser la más utilizada en proyectos de investigación, en 

caracterización de cuerpos hídricos y en evaluación del impacto ambiental, el 

grado de confiabilidad de esta metodología es del 98%. 
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Tabla 1. Matriz final. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Matrix

Estacion Epoca Fe Ca Mg Mn Na K NO2 NO3 NO2+NO3 SO4 Cl HCO3 CO3 SD Alc OD Meso CT CF LogMeso LogCT LogCF pH Temp CE TDS Dureza(mg/l) ICA ICA_Cal

1 1 0 125 5 0,15 0 29 0 0 0 15 1,5 6,1 193,2 185 122,5 1,8 25 0 0 1,4 0 0 8,41 21,1 278 145 332,72 51,81 42,66

1 2 0 130 5 0,05 0 20 0 0 0 12,5 1 12,1 195,3 166 82,5 1,12 62 0 0 1,79 0 0 8,34 21,8 319 166 345,2 48,00 53,99

1 3 0 110 5 0 0 30 1 0 1 15 0 18,2 161,1 172 90 1,5 163 230 91 2,21 2,36 1,96 8,41 21,8 333 172 295,26 61,57 78,95

1 4 0,05 120 5 0,2 0 20 14 0 14 15 5 24,2 153,6 164 90 2,5 33 210 91 1,52 2,32 1,96 8,39 22,6 313 164 320,23 93,00 75,33

1 5 0,12 150 15 3,5 0 20 0 0,4 0,4 15 3 12,1 234 152 75 9,9 26 230 230 1,41 2,36 2,36 8,41 22 294 152 436,32 78,33 83,49

1 6 0,07 130 5 0 0 20 0 0 0 10 0 24,2 184,5 145 55 8,6 12 90 90 1,08 1,95 1,95 8,41 21,1 278 145 345,2 47,64 53,20

2 1 0,945 135 7,5 0 0 25 0 0,5 0,5 22,5 0 12,1 192,9 195 115 1,6 88 36 0 1,94 1,56 0 8,23 22,1 318 165 367,98 57,83 41,36

2 2 0,035 135 5 0 0 20 1 0 1 17,5 0 12,1 189,9 185 100 2,2 5 36 36 0,7 1,56 1,56 8,16 23,1 356 185 357,69 53,11 57,84

2 3 0,06 150 5 0 0 20 0 0 0 20 0 18,2 198 190 75 1,8 41 230 230 1,61 2,36 2,36 8,1 24,1 366 190 395,14 77,36 84,24

2 4 0,48 130 10 0 0 20 0 0 0 25 11 0 207,9 185 50 0,45 23 91 91 1,36 1,96 1,96 8,16 23,9 358 185 365,79 66,87 75,55

2 5 0,08 120 5 4,6 0 20 0 0 0 35 0 18,2 152,1 158 70 8,3 54 280 280 1,73 2,45 2,45 8,14 23 304 158 320,23 91,53 64,86

2 6 0,05 120 10 0 0 25 2 0 2 15 4 24,2 179,7 165 115 8 1350 40 40 3,13 1,6 1,6 8,23 22,1 318 165 340,82 47,87 48,52

3 1 0,13 140 5 0 0 20 0,5 0 0,5 20 0 12,1 192 157 132,5 3,03 43 0 0 1,63 0 0 8,33 26 259 134 370,17 48,11 49,99

3 2 0,125 110 10 0,1 0 20 0 0,3 0,3 20 0 6,1 168,6 158 62,5 2,5 31,5 230 0 0 2,36 0 8,36 26,3 310 158 315,85 51,13 75,56

3 3 0,28 110 5 0 0 25 0 0 0 15 3 24,2 149,7 165 80 2 49 230 230 1,69 2,36 2,36 8,26 25,4 315 165 295,26 77,62 91,43

3 4 0,13 120 5 0 0 25 2 2,9 4,9 20 3 0 194,7 149 65 0,85 880 0 0 2,94 0 0 8,22 26,1 288 149 320,23 54,39 50,45

3 5 0,16 100 15 4,2 0 20 0 2,6 2,6 20 2 12,1 163,2 136 110 8,6 500 230 230 2,7 2,36 2,36 8,26 26,3 262 136 311,47 81,43 74,36

3 6 0,07 130 10 0 0 30 0 0 0 20 2 30,3 195,6 134 60 8,7 1985 30 30 3,3 1,48 1,48 8,33 26 259 134 365,79 44,38 54,83

4 1 0,085 130 7,5 0 0 20 1 0 1 37,5 0 0 203,4 201 0 3,01 172 36 0 2,24 1,56 0 7,93 28,9 349 182 355,5 52,34 52,84

4 2 1,375 130 10 0 0 30 0 0 0 32,5 0 0 219,6 193 125 1,1 36 0 0 1,56 0 0 8,02 28,5 372 193 365,79 66,31 70,80

4 3 0,22 170 5 0 0 25 0 1,7 1,7 25 4 15,2 229,8 178 105 3,4 53 230 230 1,72 2,36 2,36 8,02 27,5 346 178 445,08 79,67 86,33

4 4 0,26 120 5 0 0 20 0 0 0 25 6 0 180,3 154 95 1 91 36 36 1,96 1,56 1,56 7,96 26,7 297 154 320,23 54,50 31,98

4 5 0 110 10 0 0 20 1 0 1 25 1 0 183,9 143 50 6,3 500 240 240 2,7 2,38 2,38 7,97 27,5 273 143 315,85 72,53 50,78

4 6 0,18 140 20 0 0 65 7 13,2 20,2 40 6 0 270,3 182 80 4,25 3500 0 0 3,54 0 0 7,93 28,9 349 182 431,94 75,10 56,02

5 1 0,135 130 10 0 0 20 1 0 1 37,5 0 6,1 193,5 186 75 2,12 110 0 0 2,04 0 0 7,94 28,8 345 179 365,79 54,13 51,92

5 2 0,12 115 7,5 0 0 27,5 0,5 1,45 1,95 37,5 0 6,1 168,3 197 105 0,7 114 0 0 2,06 0 0 8,01 28,7 380 197 318,04 56,37 73,84

5 3 0,39 100 10 0 0 20 0 0 0 25 11 18,2 135,6 185 115 1,1 45 230 230 1,65 2,36 2,36 7,95 27,9 359 185 290,88 80,84 88,88

5 4 0,05 110 5 0 0 20 0 0 0 25 3 0 171,3 150 120 7,55 210 430 430 2,32 2,63 2,63 7,85 26,9 290 150 295,26 92,37 65,02

5 5 0,55 110 10 0 16,6 20 1 0 1 35 0 0 203,4 150 75 7,4 470 430 430 2,67 2,63 2,63 7,96 27,3 290 150 315,85 103,20 120,76

5 6 0,15 130 15 0 0 25 0 8,7 8,7 40 2 0 222,3 179 60 5,9 4650 0 0 3,67 0 0 7,94 28,8 345 179 386,38 50,16 52,98

6 1 0,765 120 10 0,05 17 20 0 0,15 0,15 27,5 0 0 221,1 153 47,5 2,27 5 230 230 0,7 2,36 2,36 7,73 28,9 313 162 340,82 83,95 86,36

6 2 0,13 100 5 0 16 27,5 0 0,75 0,75 27,5 2 3 194,1 180 105 0,95 1 36 0 0 1,56 0 7,71 29,6 348 180 270,29 49,76 71,12

6 3 0,27 110 5 0,1 23,2 20 0 0 0 25 12 15,2 148,8 175 90 2,3 54 230 230 1,73 2,36 2,36 7,65 29,2 334 175 295,26 79,66 108,73

6 4 0,81 70 25 0,1 17,3 20 0 0 0 20 3 0 193,8 142 52,5 4,8 605 11000 11000 2,78 4,04 4,04 7,78 27,6 285 142 277,74 1438,41 1433,82

6 5 1,11 140 10 0 16 20 2 0 2 15 2 0 250,5 139 55 8,75 115 230 230 2,06 2,36 2,36 7,66 28,6 268 139 390,76 77,73 56,90

6 6 0,69 160 10 0 15,1 20 0 3,5 3,5 25 17 0 262,5 162 30 4,9 45 90 90 1,65 1,95 1,95 7,73 28,9 313 162 440,7 62,30 72,92

7 1 2,55 115 10 0 20 20 0 0 0 0 2 0 231,3 83 17,5 0,72 9 2400 430 0,95 3,38 2,63 7,6 29,1 289 149 328,34 118,27 95,99

7 2 0,135 125 7,5 0,1 19,5 22,5 0 0,25 0,25 30 5 0 224,4 169 60 0,65 176 230 36 2,25 2,36 1,56 7,7 27,3 327 169 343,01 58,24 64,60

7 3 0,36 100 5 0 25,1 20 0 0 0 20 13 0 185,7 172 65 1,8 165 230 230 2,22 2,36 2,36 7,76 29,6 332 172 270,29 197,71 190,00 128,59

7 4 0,95 150 15 0,2 15,8 40 0 0,3 0,3 25 77 0 228,6 140 35 6,4 1560 2400 2400 3,19 3,38 3,38 7,71 27,9 270 140 436,32 363,79 372,76

7 5 0,83 100 10 0 15,8 30 1 0 1 30 0 0 195,3 112 45 8,4 545 1200 1200 2,74 3,08 3,08 7,5 28,2 218 112 290,88 77,73 82,00 136,22

7 6 1,25 120 15 0 17 20 0 0 0 25 20 0 217,5 149 40 9,2 420 1500 1500 2,62 3,18 3,18 7,6 29,1 289 149 361,41 237,07 232,76

Minimo 0,00 70,00 5,00 0,00 0,00 20,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 135,60 83,00 0,00 0,45 1,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 7,50 21,10 218,00 112,00 270,29 44,38 31,98

Maximo 2,55 170,00 25,00 4,60 25,10 65,00 14,00 13,20 20,20 40,00 77,00 30,30 270,30 201,00 132,50 9,90 4650,00 11000,00 11000,00 3,67 4,04 4,04 8,41 29,60 380,00 197,00 445,08 1438,41 1433,82

Promedio 0,38 123,10 8,93 0,32 5,58 23,85 0,83 0,87 1,71 23,51 5,27 7,86 196,22 162,74 76,13 4,01 452,89 561,93 496,21 1,98 1,83 1,61 8,02 26,31 312,12 161,69 344,14 114,62 114,92

Desviacion 0,51 18,58 4,56 1,07 8,60 7,89 2,40 2,48 3,90 8,71 12,33 9,22 30,59 23,77 31,08 3,09 937,43 1740,61 1720,58 0,85 1,10 1,19 0,27 2,76 36,59 19,17 47,34 217,04 216,49



 

 

Tabla 2. ICA promedio observado para estación 1 durante el periodo de seis 

meses. 
Numero Parametros Unidades Ci Awi RW Si Qi Sii 

1 pH (pH 8,40 2 0,06024096 8 139,50 8,40 

2 DO (mg/L) 4,24 4 0,12048193 5 107,95 13,01 

3 Temp °C 21,73 1 0,03012048 20 108,67 3,27 

4 Conductivity (μS/cm) 302,50 2,5 0,0753012 500 60,50 4,56 

5 Hardness (mg/L) 345,82 1 0,03012048 200 172,91 5,21 

6 Alkalinity (mg/L) 85,83 1,5 0,04518072 100 85,83 3,88 

7 K mg/l 23,17 1 0,03012048 20 115,83 3,49 

8 Na (mg/L) 0,00 1 0,03012048 200 0,00 0,00 

9 Fe mg/l 0,04 3 0,09036145 1 4,00 0,36 

10 Mn mg/l 0,13 4 0,12048193 0,4 32,50 3,92 

11 NO3 (μg/L) 0,07 2,2 0,06626506 50 0,13 0,01 

12 NO2 (μg/L) 2,50 2 0,06024096 3 83,33 5,02 

13 SO4 mg/l 13,75 2 0,06024096 25 55,00 3,31 

14 CF NMP 83,67 4 0,12048193 100 83,67 10,08 

15 Cl mg/l 1,75 2 0,06024096 250 0,70 0,04 

Total       33,2 1   ICA 64,56 

 

Tabla 3. ICA promedio observado para la estación 2 durante los seis meses. 

Numero Parametros Unidades Ci Awi RW Si Qi Sii 

1 pH (pH 8,17 2 0,06309148 8 117,00 7,38 

2 DO (mg/L) 3,73 4 0,12618297 5 113,28 14,29 

3 Temp °C 23,05 1 0,03154574 20 115,25 3,64 

4 Conductivity (μS/cm) 336,67 2,5 0,07886435 500 67,33 5,31 

5 Hardness (mg/L) 357,94 1 0,03154574 200 178,97 5,65 

7 K mg/l 21,67 1 0,03154574 20 108,33 3,42 

8 Na (mg/L) 0,00 1 0,03154574 200 0,00 0,00 

9 Fe mg/l 0,28 3 0,09463722 1 27,67 2,62 

10 Mn mg/l 0,08 4 0,12618297 0,4 19,17 2,42 

11 NO3 (μg/L) 0,08 2,2 0,06940063 50 0,17 0,01 

12 NO2 (μg/L) 0,50 2 0,06309148 3 16,67 1,05 

13 SO4 mg/l 22,50 2 0,06309148 25 90,00 5,68 

14 CF NMP 112,83 4 0,12618297 100 112,83 14,24 

15 Cl mg/l 2,50 2 0,06309148 250 1,00 0,06 

Total       31,7 1   ICA 65,76 

 

 

 

 



 

 

Tabla 4. ICA promedio observado para la estación 3 durante el periodo de 

seis meses. 
Numero Parametros Unidades Ci Awi RW Si Qi Sii 

1 pH (pH 8,29 2 0,06309148 8 129,33 8,16 

2 DO (mg/L) 4,28 4 0,12618297 5 107,50 13,56 

3 Temp °C 26,02 1 0,03154574 20 130,08 4,10 

4 Conductivity (μS/cm) 282,17 2,5 0,07886435 500 56,43 4,45 

5 Hardness (mg/L) 329,80 1 0,03154574 200 164,90 5,20 

7 K mg/l 23,33 1 0,03154574 20 116,67 3,68 

8 Na (mg/L) 0,00 1 0,03154574 200 0,00 0,00 

9 Fe mg/l 0,15 3 0,09463722 1 15,00 1,42 

10 Mn mg/l 0,09 4 0,12618297 0,4 21,67 2,73 

11 NO3 (μg/L) 0,97 2,2 0,06940063 50 1,93 0,13 

12 NO2 (μg/L) 0,42 2 0,06309148 3 13,89 0,88 

13 SO4 mg/l 19,17 2 0,06309148 25 76,67 4,84 

14 CF NMP 81,67 4 0,12618297 100 81,67 10,30 

15 Cl mg/l 1,67 2 0,06309148 250 0,67 0,04 

Total       31,7 1   ICA 59,51 

 

Tabla 5. ICA promedio observado para la estación 4 durante el periodo de 

seis meses. 
Numero Parametros Unidades Ci Awi RW Si Qi Sii 

1 pH (pH 7,97 2 0,06309148 8 97,17 6,13 

2 DO (mg/L) 3,18 4 0,12618297 5 118,99 15,01 

3 Temp °C 28,00 1 0,03154574 20 140,00 4,42 

4 Conductivity (μS/cm) 331,00 2,5 0,07886435 500 66,20 5,22 

5 Hardness (mg/L) 372,40 1 0,03154574 200 186,20 5,87 

7 K mg/l 30,00 1 0,03154574 20 150,00 4,73 

8 Na (mg/L) 0,00 1 0,03154574 200 0,00 0,00 

9 Fe mg/l 0,36 3 0,09463722 1 35,50 3,36 

10 Mn mg/l 0,00 4 0,12618297 0,4 0,00 0,00 

11 NO3 (μg/L) 2,48 2,2 0,06940063 50 4,97 0,34 

12 NO2 (μg/L) 1,50 2 0,06309148 3 50,00 3,15 

13 SO4 mg/l 30,83 2 0,06309148 25 123,33 7,78 

14 CF NMP 84,33 4 0,12618297 100 84,33 10,64 

15 Cl mg/l 2,83 2 0,06309148 250 1,13 0,07 

Total       31,7 1   ICA 66,74 

 



 

 

Tabla 6. ICA promedio observado para la estación 5 durante el periodo de 

seis meses. 
Numero Parametros Unidades Ci Awi RW Si Qi Sii 

1 pH (pH 7,942 2,000 0,063 8,000 94,167 5,941 

2 DO (mg/L) 4,128 4,000 0,126 5,000 109,080 13,764 

3 Temp °C 28,067 1,000 0,032 20,000 140,333 4,427 

4 Conductivity (μS/cm) 334,833 2,500 0,079 500,000 66,967 5,281 

5 Hardness (mg/L) 328,700 1,000 0,032 200,000 164,350 5,185 

7 K mg/l 22,083 1,000 0,032 20,000 110,417 3,483 

8 Na (mg/L) 2,767 1,000 0,032 200,000 1,383 0,044 

9 Fe mg/l 0,233 3,000 0,095 1,000 23,333 2,208 

10 Mn mg/l 0,000 4,000 0,126 0,400 0,000 0,000 

11 NO3 (μg/L) 1,692 2,200 0,069 50,000 3,383 0,235 

12 NO2 (μg/L) 0,417 2,000 0,063 3,000 13,889 0,876 

13 SO4 mg/l 33,333 2,000 0,063 25,000 133,333 8,412 

14 CF NMP 181,667 4,000 0,126 100,000 181,667 22,923 

15 Cl mg/l 2,667 2,000 0,063 250,000 1,067 0,067 

Total       31,700 1,000   ICA 72,847 

 

Tabla 7. ICA promedio observado para la estación 6 durante el periodo de 

seis meses. 
Numero Parametros Unidades Ci Awi RW Si Qi Sii 

1 pH (pH 7,71 2,00 0,06 8,00 71,00 4,48 

2 DO (mg/L) 4,00 4,00 0,13 5,00 110,47 13,94 

3 Temp °C 28,80 1,00 0,03 20,00 144,00 4,54 

4 Conductivity (μS/cm) 310,17 2,50 0,08 500,00 62,03 4,89 

5 Hardness (mg/L) 335,93 1,00 0,03 200,00 167,96 5,30 

7 K mg/l 21,25 1,00 0,03 20,00 106,25 3,35 

8 Na (mg/L) 17,43 1,00 0,03 200,00 8,72 0,27 

9 Fe mg/l 0,63 3,00 0,09 1,00 63,00 5,96 

10 Mn mg/l 0,04 4,00 0,13 0,40 10,42 1,31 

11 NO3 (μg/L) 0,73 2,20 0,07 50,00 1,47 0,10 

12 NO2 (μg/L) 0,33 2,00 0,06 3,00 11,11 0,70 

13 SO4 mg/l 23,33 2,00 0,06 25,00 93,33 5,89 

14 CF NMP 1963,33 4,00 0,13 100,00 1963,33 247,74 

15 Cl mg/l 6,00 2,00 0,06 250,00 2,40 0,15 

Total       31,70 1,00   ICA 298,64 

 



 

 

Tabla 8. ICA promedio observado para la estación 7 durante el periodo de 

seis meses. 

Numero Parametros Unidades Ci Awi RW Si Qi Sii 

1 pH (pH 7,65 2 0,06309148 8 64,50 4,07 

2 DO (mg/L) 4,53 4 0,12618297 5 104,91 13,24 

3 Temp °C 28,53 1 0,03154574 20 142,67 4,50 

4 Conductivity (μS/cm) 287,50 2,5 0,07886435 500 57,50 4,53 

5 Hardness (mg/L) 338,38 1 0,03154574 200 169,19 5,34 

7 K mg/l 25,42 1 0,03154574 20 127,08 4,01 

8 Na (mg/L) 18,87 1 0,03154574 200 9,43 0,30 

9 Fe mg/l 1,01 3 0,09463722 1 101,33 9,59 

10 Mn mg/l 0,05 4 0,12618297 0,4 12,50 1,58 

11 NO3 (μg/L) 0,09 2,2 0,06940063 50 0,18 0,01 

12 NO2 (μg/L) 0,17 2 0,06309148 3 5,56 0,35 

13 SO4 mg/l 21,67 2 0,06309148 25 86,67 5,47 

14 CF NMP 966,00 4 0,12618297 100 966,00 121,89 

15 Cl mg/l 19,50 2 0,06309148 250 7,80 0,49 

Total       31,7 1   ICA 175,37 

 

Tabla 9. Análisis de varianza para el ICApor efecto de los sitios de muestreo 

en la Cuenca del Rio Guarapiche. 

 

  

Fuente de Valor

Variación Fc

   Modelo  5.0000 0.6991 0.1398 3.0500 0.0396

  Error   36.0000 2.4084 0.0669

  Total correcto    41.0000 3.1075

                       R-cuadrado      Coef Var      Raiz MSE    ICA1 Media

0.2250 13.6722 0.2586 1.8918

Grados de 

Libertad

Suma de 

Cuadrados

Cuadrado 

Medio
Pr>F



 

 

Tabla 10. Prueba de LDS para los valores ICA de las diferentes estaciones de 

muestreo. 

 

Medias con la misma letra no son significativamente diferentes. 

 

Tabla 11. Análisis de varianza para el ICA por efecto de los meses de 

muestreo en la Cuenca del Rio Guarapiche. 

 

 

Tabla 12. Prueba de LDS para los valores ICA de los diferentes meses de 

muestreo. 

 

Medias con la misma letra no son significativamente diferentes. 

 

t Agrupamiento  Media    N    Sitio

A     2.1602 6 7

A

BA 2.061 6 6

BC 1.8543 6 5

BC

BC 1.8072 6 2

BC

BC 1.7873 6 1

C

C 7.7623 6 3

Fuente de Valor

Variación Fc

   Modelo  6.000 0.858 0.143 3.250 0.030

  Error   35.000 2.250 0.064

  Total correcto    41.000 3.108

                       R-cuadrado      Coef Var      Raiz MSE    ICA1 Media

0.2760 13.6713.40241219 0.2535 1.8918

Grados de 

Libertad

Suma de 

Cuadrados

Cuadrado 

Medio
Pr>F

t Agrupamiento  Media    N Epoca

   A     2.1356 7 4

A

BA 1.9391 7 3

BA

BA 1.9177 7 5

B

B 1.8216 7 6

B

B 1.801 7 1

B

B 1.7357 7 2
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