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Resumen 

 

El lago Yahuarcocha es uno de los atractivos turísticos que se ha visto sometido a una 

presión antrópica en los últimos años, lo que ha provocado un deterioro en el ecosistema y 

ha ocasionado un cambio en el estado trófico del lago. La presente investigación analizó 

espacial y temporalmente la calidad de agua del lago Yahuarcocha utilizando métodos 

convencionales y sensores remotos. Se tomaron muestras de agua entre agosto y diciembre 

de 2021 y se analizaron los parámetros fisicoquímicos y biológicos y se los comparó con 

datos de parámetros fisicoquímicos de los años 2017 al 2020, mismos que fueron obtenidos 

de monitoreos realizados por el laboratorio de EMAPA-I. Por otro lado, se calculó el índice 

de vegetación (NDVI) para obtener la distribución espacio temporal de la clorofila “a”. Los 

resultados muestran que algunos parámetros fisicoquímicos superan los límites permisibles 

según la Norma de calidad ambiental y de descarga de efluentes al recurso agua del Libro 

VI Anexo 1 Tabla 8 del Texto Unificado de Legislación Secundaria del Ministerio del 

Ambiente, tales como el pH con datos mayores a 6.5-8.5, saturación de oxígeno media de 

79,76%, aunque en agosto alcanzó el 107% superando al 80% del límite máximo 

permisible. La clorofila “a” alcanzó 150.3 µg/l, mostrando que el lago está en estado 

hipertrófico. El NDVI indicó de manera general la presencia de vegetación ligera y entre 

las especies más abundantes se encuentran; la Typha latifolia, Eichhornia crassipes y 

Elodea canadensi. Los mapas de distribución espacio temporal demostraron el potencial 

de integrar datos tomados en campo con información satelital, en el que se muestra que, 

mediante la relación generada, este método podría funcionar como una herramienta para 

complementar estudios y monitoreos en cuerpos de agua mediante la aplicación de métodos 

estadísticos para generar modelos representativos para la variable clorofila “a”. 

Palaras clave: Calidad de agua, Clorofila, Índice de vegetación, Parámetro biológico, 

Parámetros fisicoquímicos, Teledetección.  
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Abstrat 

 

Lake Yahuarcocha is one of the tourist attractions that has been subjected to anthropic 

pressure in recent years, which has caused a deterioration in the ecosystem and a change in 

the trophic state of the lake. The present investigation analyzed spatially and temporally 

the water quality of Lake Yahuarcocha using conventional and remote sensing methods. 

Water samples were taken between August and December 2021 and analyzed for 

physicochemical and biological parameters and compared with physicochemical parameter 

data from 2017 to 2020, which were obtained from monitoring conducted by the EMAPA-

I laboratory. On the other hand, the vegetation index (NDVI) was calculated to obtain the 

spatio-temporal distribution of chlorophyll "a". The results show that some 

physicochemical parameters exceed the permissible limits according to the Environmental 

Quality and Effluent Discharge Standards for Water Resources in Book VI Annex 1 Table 

8 of the Unified Text of Secondary Legislation of the Ministry of the Environment, such as 

pH with data greater than 6.5-8.5, average oxygen saturation of 79.76%, although in August 

it reached 107%, exceeding 80% of the maximum permissible limit. Chlorophyll "a" 

reached 150.3 µg/l, showing that the lake is in a hypertrophic state. The NDVI generally 

indicated the presence of light vegetation and among the most abundant species were Typha 

latifolia, Eichhornia crassipes and Elodea canadensi. The spatio-temporal distribution maps 

demonstrated the potential of integrating data taken in the field with satellite information, 

showing that, through the relationship generated, this method could function as a tool to 

complement studies and monitoring in water bodies through the application of statistical 

methods to generate representative models for the variable chlorophyll "a". 

 

Key words: Water quality, Chlorophyll, Vegetation index, Biological parameter, 

Physicochemical parameters, remote sensing.
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Capítulo I 

 

Introducción 

 

1.1. Revisión de antecedentes o estado del arte 

 

La provincia de Imbabura cuenta con diversos lugares turísticos, uno de ellos 

en el cantón Ibarra, el lago Yahuarcocha es uno de los principales atractivos 

turísticos (Guerrero, 2018). Este ecosistema presenta un gran valor ecológico, 

económico y escénico, el mismo que se ha visto afectado por diferentes factores 

que incrementan la contaminación del cuerpo lacustre (Oquendo 2016). Dentro del 

Estudio de Impacto Ambiental (EIA) del Gobierno Autónomo Descentralizado de 

Ibarra (2015) se presenta a la descarga de efluentes, eutrofización, eliminación de 

especies nativas, crecimiento poblacional y disminución del nivel de agua, como 

los principales problemas ambientales asociados al lago (Lara, 2015). 

 

El estado de contaminación progresivo ocasionado por los diferentes 

problemas ambientales en el lago Yahuarcocha lo ha convertido en un punto de 

investigación importante dentro de los ecosistemas lénticos de la provincia de 

Imbabura (Torres, 2020). Dentro del cual se han desarrollado estudios que van 

desde conocer la vegetación acuática y el estado trófico (Terneus, 2017), absorción 

de plomo y propuesta de fitorremediación de aguas residuales en el lago (Oquendo, 

2016) y conservación de los recursos naturales, entre otros. 

 

A nivel mundial, la evaluación de la calidad de agua generalmente se realiza 

por métodos convencionales los cuales se determina por un número de análisis 

cuantitativos y se limita a la interpretación de los resultados del monitoreo. 

Asimismo, han surgido nuevas tecnologías como el monitoreo de la calidad de 

cuerpos de agua por sensores remotos, las cuales llevan menos tiempo para su 

análisis (Bellido, 2019), y cuya tecnología puede tener las características de ser 

innovadora y sostenible desde un punto de visto ecológico, social y económico 

(Chaves-Campos et al., 2005). 
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En Europa la Universidad de Valencia realizó un estudio sobre el análisis de la 

clorofila “a” en cuerpos de agua de la zona costera de Gandía mediante el uso de 

imágenes multiespectrales (Estruch, 2010). Por otra parte, en Sudamérica, en el año 

2016, se realizó un análisis espacio temporal de la calidad de agua del embalse el 

Guájaro, Atlántico en Colombia mediante la aplicación de algoritmos y 

metodologías las que permitieron realizar la estimación de parámetros de calidad 

de agua a través de técnicas de percepción remota (Berdugo y Reales, 2016). En el 

mismo país se trabajó en la determinación de la variación espacio-temporal de 

clorofila “a” caso de la Ciénaga de Ayapel y el Lago Tota mediante imágenes 

satelitales (Merchán, 2018). Igualmente, en Perú se realizó un estudio del 

comportamiento espacio temporal de la clorofila “a” en la represa Aguada Blanca, 

donde la metodología aplicada se basa en la relación de la clorofila “a” medida in-

situ con imágenes satelitales Sentinel 2A del portal de datos de la Agencia espacial 

europea del proyecto Copérnico (Bellido, 2019).  

 

En Ecuador se han realizado varios estudios sobre la estimación de la calidad 

de agua a través de métodos convencionales como es el análisis fisicoquímico y 

microbiológico. Moreta (2008) realizó evaluaciones en un estudio sobre la 

eutrofización de varios lagos del país en el cual se analizó parámetros físicos y 

químicos como la temperatura, oxígeno disuelto y turbidez. En la laguna Colta 

ubicada en Chimborazo se realizaron mediciones de conductividad eléctrica, pH, 

sólidos totales disueltos, temperatura por un periodo de dos años (Escobar et al., 

2021). 

 

Otro estudio evaluó el estado trófico del lago Yahuarcocha, en el que se valoró 

la contaminación analizando los niveles de concentraciones en macronutrientes 

(Ca, Na, Fe, Mg y K) (Terneus, 2017). Finalmente, la publicación realizada por 

Benavides y Méndez (2020) examinó la presencia de cromo y plomo en el agua 

determinando el estado eutrófico del ecosistema acuático. Cabe mencionar que 

dentro de la provincia de Imbabura y a nivel del país no se han realizado estudios 

sobre la calidad de agua mediante el uso de sensores remotos.  
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1.2.  Problema de investigación y justificación 

 

En aguas superficiales de ecosistemas lénticos, la calidad de agua se ha ido 

deteriorando, como resultado del crecimiento poblacional, incremento de 

industrias, actividades agrícolas y la urbanización (Torres, 2020), lo que ha 

ocasionado que los cuerpos de agua enfrenten el deterioro de la calidad 

especialmente en lagos y embalses. El análisis de los cambios producidos en la 

calidad del agua es uno de los aspectos vitales en el manejo y gestión de los recursos 

hídricos ya sea para informar el estado del ecosistema o la necesidad para acciones 

correctiva o preventivas (Bellido, 2019).  

 

La evaluación de la calidad del recurso hídrico por lo regular se lo realiza por 

métodos convencionales los cuales se monitorean a través de mediciones in-situ y 

toma de muestras para el posterior análisis en laboratorios. Mediante la medición 

de parámetros fisicoquímicos como turbidez, demanda química de oxígeno (DQO), 

demanda bioquímica de oxígeno (DBO5), clorofila, oxígeno disuelto (OD), 

coliformes fecales, entre otros, es posible interpretar y llegar a la conclusión de la 

calidad de los ecosistemas acuáticos (Bellido, 2019). 

 

Generalmente los monitoreos in-situ o ex-situ presentan una dificultad en el 

momento de precisar el número de muestras, así como también su distribución 

espacial y temporal, estos factores inciden en el uso de los recursos humanos y 

económicos (Quintana-Sotomayor, 2012), por lo que este tipo de evaluaciones 

tienden a ser costosas, además de que requieren de tiempo para su interpretación. 

La principal desventaja de los monitoreos in-situ o ex-situ es que se encuentra 

limitada, obviando la variabilidad espacial y temporal, lo que dificulta la predicción 

de la calidad de agua a corto plazo (Bellido, 2019). A diferencia del monitoreo por 

sensores remotos que demandan de una gran logística, las técnicas por 

Teledetección pueden ser usadas como una herramienta complementaria al 

monitoreo, cartografía y valorización de la calidad de agua en menor tiempo y con 

costos bajos (Berdugo y Reales, 2016), por lo que las tecnologías de monitoreo por 



18 

 

sensores remotos se presentan como una nueva alternativa dentro del monitoreo de 

calidad. 

 

El analizar muestras de agua mediante el uso de métodos convencionales 

requiere de esfuerzo y tiempo para la toma de muestras y su posterior interpretación, 

por lo que se presenta una alternativa, que es el monitoreo de la calidad de agua 

mediante la aplicación de sensores remotos. En este sentido la implementación de 

técnicas de Teledetección para los monitoreos de calidad ambiental presenta una 

serie de ventajas, dentro de las cuales resulta más rápida la adquisición de la 

información de grandes cuerpos de agua, además de monitoreos permanentes en la 

zona de estudio (Bellido, 2019) 

 

Mediante la Teledetección se puede generar bases de datos actualizados, 

además de facilitar el estudio en zonas de difícil acceso. En esta investigación se 

analiza la calidad de agua del Lago Yahuarcocha por métodos convencionales 

mediante el monitoreo de parámetros fisicoquímicos (turbidez, oxígeno disuelto, 

pH, sólidos totales, coliformes totales, temperatura, entre otros) y biológico 

(clorofila “a”) además de la aplicación de sensores remotos para evaluar la validez 

técnica y la reducción de los costos de monitoreo. 

 

El Departamento de Calidad Ambiental de la dirección Zonal 1 del Ministerio 

del Ambiente y Agua menciona que la calidad del ecosistema lacustre de 

Yahuarcocha presenta un acelerado deterioro (Rosales, 2020), además, en el 

ecosistema lacustre no se han realizado monitoreos constantes en la última década 

por parte de las autoridades ambientales. En un informe técnico sobre las muestras 

de agua receptados en noviembre del 2020 por Técnicos del Ministerio del 

Ambiente y los Técnicos del Laboratorio de Análisis Ambiental e Inspección (Lab-

Cestta) de la Escuela Politécnica del Chimborazo se señala el estado grave de 

contaminación del lago por la presencia de coliformes, fenoles y metales pesados 

(Rosales, 2020). Por consiguiente, la investigación busca determinar si la 

información obtenida por métodos convencionales de la calidad de agua del Lago 
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Yahuarcocha se puede relacionar con la información obtenida por sensores remotos 

y que a su vez presenten una validez técnica.  

 

Esta investigación está encaminada con el Objetivo 13 del Plan de Creación de 

Oportunidades 2021-2025, en el que menciona “Promover la gestión Integral de 

los Recursos Hídricos”, el mismo que trabaja en conjunto con el objetivo 11 del 

Desarrollo sostenible “Ciudades y comunidades sostenibles” (Secretaria Nacional 

de Planificación, 2021). Cabe destacar que el alcance de este análisis permitirá 

realizar monitoreos permanentes de los ecosistemas acuáticos a largo plazo. 

 

1.3. Objetivos 

 

1.3.1. Objetivo general 

 

Analizar espacial y temporalmente la calidad del agua del lago Yahuarcocha 

utilizando métodos convencionales y sensores remotos. 

 

1.3.2. Objetivos específicos 

 

• Analizar la información multitemporal de los parámetros fisicoquímicos 

y microbiológicos del lago Yahuarcocha con información actual. 

• Estimar la concentración de clorofila “a” en el lago mediante la 

aplicación de las bandas del sensor remoto Dove Classics del satélite 

PlanetScope. 

• Analizar la relación de los datos obtenidos con métodos convencionales 

y por sensores remotos para la generación de un método estimativo de 

la calidad del agua del lago. 

 

1.4. Preguntas directrices de la investigación 

 

¿Cuál es el estado trófico del Lago Yahuarcocha a partir de información por 

métodos convencionales y sensores remotos? 
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¿Cómo se puede generar un método de análisis de calidad de agua que tenga validez 

técnica y reduzca costos de monitoreo a partir de parámetros fisicoquímicos y la 

clorofila “a”? 

 

1.5. Hipótesis 

 

• Hipótesis nula  

 

Los datos de calidad de agua obtenidos por métodos convencionales son similares 

a los datos obtenidos por sensores remotos. 

 

• Hipótesis alterna 

 

Los datos de calidad de agua obtenidos por métodos convencionales son diferentes 

a los datos obtenidos por sensores remotos.
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Capítulo II 

 

Marco teórico 

 

2.1. Eutrofización 

 

La eutrofización es un proceso en el que un ecosistema acuático trófico cambia 

a otro nivel por la contaminación de los cuerpos de agua, principalmente en lagos 

y embalses, este proceso ocurre por el desequilibrio en la disponibilidad de 

nutrientes, enriquecimiento principalmente de nitrógeno y fósforo (Urrutia, 2014). 

Este proceso por lo general es de forma lenta e independiente de la actividad del 

hombre, sin embargo, se acelera por actividades antropogénicas, como el uso de 

fertilizantes químicos, la descarga de aguas residuales e industriales, produciendo 

la proliferación de algas las cuales ocasionan un desequilibrio en el ecosistema 

(García y Miranda, 2018).  

 

Un lago puede presentar diferentes niveles tróficos, entre ellos: oligotrófico, 

mesotrófico, eutrófico e hipereutrófico (García y Miranda, 2018), el nivel se 

determina utilizando índices calculados en base a diferentes parámetros, estos 

proporcionan información sinóptica sobre el estado trófico del ecosistema, lo cual 

permite generar criterios ecológicos para definir acciones, dentro de ellos se 

encuentran: la clasificación propuesta por la OCDE (Cooperación para el 

Desarrollo Económico), Índice del Estado Trófico de Carlson (IET), (Ramos, 

2018).  
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Figura 1. Esquema explicativo del proceso de eutrofización 

Fuente: Bragado (2017) 

Nota. El gráfico representa el proceso de deterioro de la calidad de agua.  

 

2.2. Contaminación en el lago Yahuarcocha 

 

Sánchez (2019) explica que uno de los factores más notables que conlleva a 

incrementar la contaminación y agotamiento de los recursos naturales es el 

crecimiento demográfico desmesurado el cual trae consigo el incremento en 

urbanización, industrialización y producción. La ciudad de Ibarra cuenta con 

181.175 habitantes de los cuales 3.000 aproximadamente habitan en zonas aledañas 

a el lago Yahuarcocha esto de acuerdo con el último censo realizado por el INEC 

(2010). El aumento demográfico ha perjudicado al ecosistema acuático debido al 

cambio de uso de suelo a las actividades antrópicas generadas alrededor del lago, 

descargas directas en el sistema léntico (Pabón, 2015; Oquendo, 2016). 

 

Oquendo (2016) menciona que el nivel de contaminación presente en el espejo 

de agua del área de estudio es ocasionado por las actividades turísticas, mala 

infraestructura, descarga de aguas, actividad agrícola y ganadera, presentando a San 

Miguel de Yahuarcocha como la principal fuente de contaminación para el lago. 

Además, las malas prácticas ambientales y la falta de conciencia por parte de la 

población han dificultado la investigación hidrológica, así como también la 
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alteración en el estado trófico del lago debido a los problemas de contaminación 

que existe en la microcuenca (Revelo, 2017). 

 

La causa principal del estado eutrófico del lago es el incremento de nutrientes 

provenientes de la microcuenca (Portilla, 2015). Así mismo la poca o nula 

intervención del ecosistema y la falta de tratamiento de los espacios destinados a 

actividades humanas ocasionan problemas de contaminación, así como también de 

imagen (Verdezoto, 2018). 

 

2.3. Análisis de calidad de agua 

 

La calidad del agua dentro de un ecosistema acuático puede definirse como la 

numeración de las concentraciones y especificaciones de los aspectos físicos, así 

como de las sustancias orgánicas e inorgánicas además de tomar en cuenta la 

composición y el estado de la biota en el cuerpo de agua. Las variaciones espaciales 

y temporales que presenta la calidad de agua se deben a factores externos e internos 

al medio acuático (Sierra-Ramírez, 2011). Los cuerpos de agua superficiales están 

expuestos a la contaminación natural (materia orgánica o transporte de material 

particulado o disuelto) y de origen antrópico (descargas de aguas residuales, 

escorrentía agrícola y otros) (Torres et al., 2009). 

 

El monitoreo de calidad de agua es una herramienta fundamental para conocer 

el estado del agua y de los ecosistemas acuáticos, se define de acuerdo con su uso 

potencial comparando las características de variables físicas (turbidez, sólidos 

totales, temperatura), variables químicas (pH, oxígeno disuelto), biológicas 

(clorofila) y microbiológicas (coliformes) (Marín-Galvín, 2020). La mala gestión 

del recurso hídrico puede afectar la calidad y generar procesos de eutrofización, 

desequilibrios tróficos (Molden, 2007). 
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2.1.1. Métodos convencionales 

 

La evaluación de calidad del recurso agua mediante métodos convencionales 

presenta limitaciones, dado que es necesario de un laboratorio para determinar los 

diferentes parámetros de calidad, además de la recolección de muestras en el área 

de estudio que requiere de esfuerzo de muestreo dependiendo de la proporción al 

tamaño del cuerpo de agua (Torres et al., 2009). Una de las ventajas del análisis de 

agua por métodos fisicoquímicos, es que sus análisis suelen ser rápidos y se puede 

realizar con mayor frecuencia (Samboni-Ruiz, 2007). 

 

Los parámetros de calidad de agua, al entrar en contacto con diferentes agentes 

como el aire suelo, vegetación, adquieren parte de estos, haciendo que las aguas 

dulces presenten número de sustancias en su composición, lo que influye en las 

condiciones estéticas del agua y provoca que adopten ciertas características. Los 

organismos vivos requieren de agua con suficiente calidad para sobrevivir, pese a 

que algunas pueden tolerar distintos niveles de calidad de agua (Gil-Marín et al., 

2018). La contaminación se puede calcular a través de valores o parámetros que 

sean medibles, entre las variables fisicoquímicas que más se identifican está el pH, 

conductividad, DBO5 entre otros (Zarzosa-Gonzáles y Aragoneses-López, 2020). 

Los parámetros más estudiados dentro del análisis de calidad de agua son: 

 

2.1.1.1. Parámetros físicos  

 

Se los conoce como aquellos que alteran los aspectos físicos de un componente 

hídrico, así como los sentidos humanos; vista, gusto, olfato, estas inciden de manera 

directa en la parte estética del agua (Montoya et al., 2017). La composición 

específica de un agua va a influir en sus propiedades físicas tales como: 

 

a)  Turbidez 

 

Es el grado de opacidad que adquiere el agua por la presencia de material 

particulado en suspensión, cuya concentración determina la transparencia ya que 
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esta tiende a limitar el paso de la radiación solar, esta característica es ampliamente 

aplicada como un criterio de calidad de agua, de medición rápida, económica y de 

fácil interpretación a los operadores (Montoya et al., 2017). Comúnmente en 

estudios de campo para medir la turbidez se la realiza a través del disco secchi, el 

cual se encuentra dividido en cuatro secciones y pintado blanco y negro 

alternadamente, este instrumento se introduce en el agua hasta que deja de verse. 

 

Otra medida de la turbidez es mediante el fundamento de nefelometría, en el 

cual las partículas que están en suspensión dispersan parte de la luz que penetra en 

la muestra (medida a una longitud de onda de 420 nm), esta es recogida en una 

célula fotoeléctrica y en función de su intensidad provoca una corriente eléctrica, 

midiendo así la turbidez de una muestra (Marín-Galvín, 2020). 

 

b)  Conductividad eléctrica  

 

Parámetro que mide la capacidad de una solución para conducir la corriente 

eléctrica, la presencia de sales en forma ionizada, como cloruros, iones de sodio, 

carbonatos, pueden conducir corriente eléctrica, los valores del parámetro indican 

la concentración de solutos, y puede ser afectada por la temperatura o material de 

composición. El agua pura presenta 25 °C, una conductancia específica de 0.56 

µS/cm, mientras que un agua contaminada presenta una conductancia de 1000 a 

10.000 µS/cm, cuanto menor sea la conductividad más pura es el agua (Chamba y 

Guallasamín, 2015), este parámetro puede variar por factores como concentración, 

movilidad, valencia y temperatura. 

 

c)  Sólidos totales 

 

Este parámetro permite determinar la medida de la materia en una muestra de 

agua, la presencia de sales disueltas, partículas en suspensión de origen orgánico e 

inorgánico en un medio acuoso, dicho material puede reflejarse después de la 

evaporación del agua o por un proceso de filtración fina a través de una membrana 

con poros de 2.0 μm (Gualdrón, 2016). Su determinación se basa en la medición 
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cuantitativa del incremento de peso de una capsula previo a la evaporación de la 

muestra y el secado entre los 103 a 105 °C los resultados se expresan en mg/L. El 

análisis es importante en el control de proceso de tratamientos físicos y biológicos 

de aguas. 

 

2.1.1.2. Parámetros químicos 

 

Se identifican durante la modificación de balance químico en el cuerpo de agua 

el cual tiene incidencia en la salud de los seres humanos. 

 

a)  Oxígeno disuelto  

 

El oxígeno disuelto (OD) toma importancia en la respiración de los 

microorganismos aerobios y formas de vida aerobia, es definido como la cantidad 

de oxígeno encontrado en el agua para la sobrevivencia y desarrollo de organismos. 

Permite evaluar la calidad de agua superficial, su presencia se evidencia por el 

aporte del oxígeno de la atmósfera y de la fotosíntesis en el agua, generalmente en 

las superficies de agua limpia se encuentran saturadas de oxígeno mientras que las 

aguas contaminadas presentan un nivel de oxígeno bajo demostrando la incapacidad 

para mantener formas de vida (Gualdrón, 2016). Las concentraciones de OD va a 

depender tanto de característica fisicoquímicas y la actividad bioquímica de los 

organismos en los cuerpos de agua, este parámetro es uno de los más usados en el 

control de contaminación de aguas, proceso de tratamiento de aguas residuales, y 

otros (Gaitán, 2015). 

 

b)  Potencial de hidrógeno (pH) 

 

Hace referencia a la acidez o alcalinidad presente en los cuerpos de agua, 

determinándose como sustancia ácida en un rango de (0 - 7), alcalina desde (7 - 14) 

y su punto neutro se lo halla en un valor de 7, el pH de las aguas puede ir cambiando, 

dependiendo de la cantidad de SO2, CO2, cantidad de materia orgánica (Minaya, 

2016). Muchas reacciones químicas dentro de los organismos acuáticos son 
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importantes para la supervivencia y crecimiento, los cambios en el pH llegan alterar 

la concentración de otras substancias en el agua provocando que haya un aumento 

en nivel de toxicidad. 

 

c)  Demanda bioquímica de oxígeno (DBO5) 

 

Se define como la cantidad de oxígeno disuelto que es consumido por los 

microorganismos entre los primeros cinco días a 20 °C en una muestra de agua en 

que se da la biodegradación de la materia orgánica, su importancia dentro de la 

calidad de agua es que permite prever cuanto oxígeno es necesario para la 

depuración (Minaya, 2016). La aplicación del DBO5 puede ayudar a calcular los 

efectos que tiene las descargas de efluentes industriales o domésticos sobre los 

cuerpos de agua, pues es un método aplicable para aguas continentales, aguas 

negras, pluviales, o de diferente procedencia. 

 

2.1.1.3. Parámetros biológicos 

 

Las aguas superficiales poseen una amplia cantidad de organismos, algunos 

considerados como contaminantes que puede alterar la calidad del recurso hídrico, 

dentro de los organismos que producen toxinas se encuentran bacterias como E. 

Coli, Salmonella, Vibrio cholerae, virus como enterovirus, rotavirus, adenovirus 

entre otros (Samboni-Ruiz, 2007). 

  

d)  Clorofila “a” 

 

Pigmento de los organismos productores primarios que se relaciona con la 

productividad y desarrollo vegetal, usado para determinar el nivel trófico en el 

cuerpo de agua, este es el principal pigmento fotosintético que está presente en las 

algas, por lo cual es un indicador de contaminación por exceso de nutrientes en el 

cuerpo de agua (Bellido, 2019). Los organismos fotosintéticos tienen pigmentos 

que permiten absorber energía de una amplia gama de longitudes de onda, las 

moléculas de clorofila absorben longitudes de onda azules y rojas. 
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Las diferentes concentraciones en el cuerpo líquido y las profundidades en la 

columna de agua hacen que las ondas del espectro electromagnético también 

cambien por las propiedades de reflectancia espectral del agua (Bellido, 2019). 

Según Preciado y Silva (2015) una alta concentración de clorofila “a” es cercana a 

1 mg/m3 en el agua, debido a ello se puede medir la cantidad de algas en el cuerpo 

de agua, las concentraciones de nutrientes también varia por cambios físicos, 

químicos y climatológicos. Dentro de la medición de la clorofila “a” es importante 

colectar muestras en algunos puntos de muestreo tanto a superficie como en 

profundidad Secchi, y conservar para el posterior análisis (Gómez, 2015). 

 

Las concentraciones de clorofila “a” (Chl-a) en el agua permite calcular la 

cantidad de biomasa fitoplanctónicas en el agua (Estruch, 2010), la cual presenta 

una relación a la concentración de nutrientes y producción de algas, el grado de 

eutrofia tiene como consecuencia la producción excesiva de algas, las cuales 

consumen oxígeno, aumentan el DBO5 y producen la muerte de peces y animales 

(Vera et al., 2021). 

  

2.4. Índice de contaminación 

 

 El índice de contaminación fue desarrollado a partir del análisis de 

componentes principales aplicado a información fisicoquímica resultante de los 

estudios limnológicos, extensos programas de monitoreo implementados por la 

industria petrolera sobre diferentes regiones de Colombia, estos índices evalúan la 

condición o nivel de contaminación del agua mediante la agrupación de variables 

fisicoquímicas que expresan la misma condición ambiental (Ramírez et al., 1997). 

Los ICO complementan el panorama ambiental de un recurso hídrico tal como lo 

demuestra la correlación próxima a cero, las correlaciones frecuentes y reiteradas 

entre variables físicas y químicas dan origen a cuatro índices de contaminación; 

ICO por materia orgánica (ICOMO), ICO por mineralización (ICOMI), ICO por 

contaminación de solidos (ICOSUS), ICO de contaminación trófico (ICOTRO) 

(Ramírez et al., 1997). 
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2.5.  Métodos de toma de muestras 

 

La metodología de muestreo va a variar dependiendo de los procedimientos 

analíticos y de los objetivos del estudio a desarrollar, el muestreo se basa en tomar 

una parte representativa del material a estudiar, que posteriormente es transportado 

para el respectivo análisis. Las técnicas dentro de la recolección de muestras deben 

asegurar la preservación de las características del material original, debido al 

requerimiento de precisión, exactitud y representatividad de datos, con el fin de 

evitar errores y sesgos en los resultados (Instituto de Toxicología de la Defensa, 

2016). 

 

La muestra simple se desarrolla en un tiempo y lugar determinado, para un 

análisis individual la muestra debe representar la composición del agua original 

para el lugar, tiempo y circunstancia, mientras que la muestra compuesta o alícuota 

consta de la toma de varias muestras pequeñas individuales en distintos momentos, 

pues la composición de agua varía a lo largo del tiempo, el término compuesto se 

refiere a la combinación de muestras sencillas en el mismo sitio, pero en intervalos 

de tiempo, empleada para medir las concentraciones promedio (Sierra-Ramírez, 

2011). 

 

2.6. Metodología de análisis de muestras de agua  

 

El muestreo presenta gran importancia en relación con los resultados que se 

obtenga de los análisis, Sierra-Ramírez (2011) menciona el valor desde su 

recolección, preservación y traslado deben ser correctos para evitar que carezcan de 

validez, la recepción de muestras debe cumplir con ciertos requisitos a fin de que 

no afecte a la calidad de resultados, como la verificación del sellado de muestra 

dependiendo del tipo de ensayo, verificación de la preservación, transporte en 

condiciones óptimas y en tiempo requerido, además que las muestras deben 

identificar de inmediato y claramente su punto y  fecha de recolección (Espinosa et 

al., 2006). 
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2.7. Teledetección 

 

La percepción remota o conocido como Teledetección es el proceso por el cual 

se colecta  o se adquieren  datos de la superficie de la Tierra y el medio ambiente 

desde sensores instalados en plataformas espaciales, sin tener contacto físico con el 

mismo, la interacción electromagnética entre el sensor y el terreno genera una serie 

de datos que son: procesados, almacenados para posteriormente tener información 

interpretable de la Tierra, permite conocer mejor los problemas ambientales, y la 

solución dependerá en la capacidad del usuario (Chuvieco, 2020). 

 

Vera et al., (2021) mencionan que el monitoreo por sensores remotos ofrece 

una factible solución a los obstáculos de monitoreo in situ, pues toma datos 

disponibles públicamente a escalas regionales y resoluciones temporales. También 

permite la rápida identificación de aguas deterioradas, la extracción de mediciones 

de calidad de agua directamente de las imágenes, dando lugar a respuestas más 

rápidas. 

 

2.7.1. Espectro electromagnético  

 

Es la distribución de radiación electromagnética según la energía, las fuentes 

de radiación son diversas dado que sus ondas varían de longitudes pequeñas a 

largas, lo que ha provocado que se cree un sistema de clasificación de acuerdo con 

la longitud de onda que se mueve, en consonancia a la velocidad constante de la 

luz, incluye un rango continuo de longitudes de onda, pero comúnmente se 

identifican como regiones (Chuvieco, 2016).  La energía electromagnética atraviesa 

el espacio a la velocidad de la luz en forma de ondas del sinusoidal, en sensores 

remotos es muy común caracterizar las ondas en función de su posición dentro del 

espectro electromagnético (Pérez, 2007). 
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2.7.1.1. Regiones espectrales  

 

Las regiones espectrales presentan el espectro visible que muestra un rango de 

frecuencia del ojo humano con una radiación solar máxima dividido en bandas: rojo 

(0.6-0.7 μm), verde (0.5-0,6 μm) y azul (0.4-0.5 μm) (Bellido, 2019). El infrarrojo 

cercano es similar al espectro visible, conocido como IR fotográfico o reflejado, 

energía solar que refleja los cuerpos, rango de (0.7-1.1 μm), el infrarrojo medio 

entremezcla entre la radiación solar y emisión, aprovechado para medir 

concentraciones de vapor agua, ozono, aerosoles, presenta un rango de (1.1-8 μm) 

(Chuvieco, 2016), infrarrojo térmico muestra la radiación emitida por los cuerpos 

y determina la temperatura (IR térmico), se encuentra a disposición a cualquier hora 

del día con un rango de (8-14 μm) (Bellido, 2019) y el microondas que son 

perturbaciones atmosféricas menores, transparente a las nubes, que hace uso de 

sensores activos, tiene un rango espectral de (1 mm-1 m) (Chuvieco, 2016). 

 

2.7.2. Agua en el espectro visible e infrarrojo 

 

Los cuerpos de agua transmiten la mayor parte de radiación visible que reciben, 

y presentan mayor absortividad cuanto mayor sea la longitud de onda, la detección 

de la viabilidad del agua es mejor en longitudes de onda más corta (azul y verde), 

que se relaciona con su profundidad, contenido de materiales en suspensión y 

rugosidad de superficie (Bravo-Morales, 2017). El agua al ofrecer importantes 

cantidades de clorofila “a”, hace que la reflectividad en el azul baje y aumente el 

verde, permitiendo la correlación de signo negativo, entre la reflectividad del agua 

en la banda azul y el contenido de la clorofila “a” (Bellido, 2019). 

 

En el espectro visible, cuando el agua es clara presenta unas excelentes 

propiedades en relación con la transmisión de la radiación electromagnética y 

absorción del infrarrojo. En cuanto a la reflectividad se muestra un pico en el verde 

y va disminuyendo hasta el infrarrojo. La falta de reflectividad en el infrarrojo 

permite diferenciar las áreas de tierra de los cuerpos de agua, ya sea en las costas, 

lagos o ríos.  
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La profundidad de la luz a la que puede penetrar depende de la longitud de 

onda. Mientras más profundo sea, la reflectancia en cualquier longitud de onda va 

a disminuir. En el caso de aguas turbias la reflectancia varia, si el agua presenta 

turbidez por fitoplancton va a haber alteraciones en el color verde (incrementa) y el 

azul (disminuye). En el caso de sedimentos inorgánicos la reflectancia incrementa 

principalmente en el rojo. Estas variaciones permiten el desarrollo de distintas 

ecuaciones (López-Montecinos, 2019). 

 

El espectro infrarrojo del agua presenta divisiones conocidas como regiones; 

el lejano (10-300 cm-1) detecta movimientos microscópicos de traslaciones 

restringidas de una molécula en la “caja” constituido por su contiguo (50 cm-1), así 

como una vibración de tensión de puentes de hidrógenos (200 cm-1), en la zona de 

infrarrojo medio (300-4000 cm-1) se distingue movimientos de libración y 

vibraciones internas de la molécula de agua (Rabassa, 1995). 

 

2.7.3. Resolución de sensores remotos 

 

2.7.3.1. Resolución espacial  

 

Esta puede identificar el objeto más pequeño dentro de una imagen, es decir, 

tiene relación con el tamaño del píxel, se puede identificar como la unidad mínima 

de información que está contenida en una imagen, en algunos casos se usa el 

concepto de IFOV (Campo instantáneo de visión) que se define como la sección 

angular del área captada por detector individuales y observada en un momento 

determinado. Si el píxel tiene menor tamaño la resolución espacial será mayor, es 

así como el sensor presentara más detalles de los objetos (Chuvieco, 2016). 

 

Así mismo Gonzales y Mendoza (2018), mencionan que la resolución espacial 

indica el tamaño de cada píxel contenida en una imagen. Las imágenes que 

contienen pixeles más pequeños son las que presentan una resolución alta, en la que 

se puede apreciar vistas más claras, mientras que las imágenes que tienen pixeles 

más grandes presentan una resolución más baja. 
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Figura 2. Comparación de tamaño de píxel de una imagen 

Fuente: Bravo-Morales (2017)  

Nota. En la imagen se hace una comparación de pixeles de una imagen. 

 

2.7.3.2. Resolución espectral 

 

Esta resolución indica el número y el ancho que tienen las bandas en las que el 

sensor puede captar radiación electromagnética, el número de bandas y su 

localización en el espectro va a depender del objetivo que se pretenda cubrir, 

cuantas más bandas incluya un sensor será mejor ya que cada banda constituye un 

variable, además que es preferible que sean estrechas para que su poder 

discriminante aumente (Rivas, 2014). Mientas mayor sea la resolución del sensor, 

se tendrá información más precisa del comportamiento de la cobertura vegetal en 

distintas bandas espectrales (Bravo-Morales, 2017). 

 

2.7.3.3. Resolución temporal 

 

Es el tiempo o periodicidad que toma el sensor para volver a la zona de inicio 

de la Tierra, no es más que el periodo que requiere un sensor remoto para adquirir 

las imágenes de una misma zona de la superficie terrestre (Rodríguez y Arredondo, 

2005), algunos sensores pueden entregar la información cada 30 minutos y otros 

como PlanetScope que tienen un ciclo de repetición diaria en una hora de cruce de 

9:30 a 11:30 hora local de Ecuador (European Space Agency [ESA], 2016). El ciclo 

de cobertura depende de las características orbitales de la plataforma como de la 

altura, velocidad e inclinación, así como también del diseño que tenga el sensor. 
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2.7.3.4. Resolución radiométrica 

 

Indica la sensibilidad que tiene el sensor y muestra la gama de colores 

disponibles, es decir, las variaciones en la radiación que es captada. Esta suele 

expresarse mediante el número de bits (dígitos binarios), los cuales son necesarios 

para almacenar cada uno de los pixeles y estos pueden asumir un valor especifico. 

Por lo que mientras mayor sea la precisión radiométrica, mayor será el número de 

detalles que podrán captarse en una imagen (Rivas, 2014). 

 

2.7.4. Sensores remotos 

Los avances de las Tecnologías de la Información Geográfica (TIG) así como 

el desarrollo de nuevos satélites permite realizar hoy en día la observación y 

monitoreo de los recursos suelo, agua, vegetación a diferentes escalas (Giri, 2016). 

Los sensores remotos son sistemas o instrumentos que permiten captar la 

información de un objeto a distancia, entre los más conocidos se encuentra el 

satélite, desde el primer lanzamiento del satélite realizado por la Administración 

Nacional de Aeronáutica y el Espacio (NASA) de Satélite de Tecnología de 

Recursos Terrestres (ERTS) por sus siglas en inglés, conocido en la actualidad 

como Landsat, es un sistema de información que presenta un potencial en la fuente 

de datos, una herramienta dentro del análisis, investigación de medios ambientales, 

de mediana resolución y libre acceso (Perea-Ardila et al., 2019). 

 

2.7.4.1. Tipos de sensores 

 

Según Abac (2015) los sensores tienen diversas aplicaciones y operaciones, 

debido a ello estos se clasifican de acuerdo con su modo de operación: 

 

• Por su funcionamiento 

• Por el tipo de señal eléctrica que maneja 

• Por el tipo rango de valores que suministra   

• Por el tipo de variable física que mide 
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Para la siguiente investigación se analizaron los sensores por su 

funcionamiento siendo así que: los sensores activos son muy utilizados dentro de la 

automización, seguridad, automovilismo y ciencias médicas, este sensor posee una 

fuente propia de energía y no depende de una fuente externa para irradiar la 

superficie de la Tierra, el sensor emite un flujo de radiación en determinada faja 

espectral que interactúa con la superficie y la parte que refleja es captada por el 

sensor. Ejemplo: LiDAR, Sonar, Radar (Abac, 2015; Pérez, 2007). 

 

Los sensores pasivos son los más utilizados para realizar evaluaciones de los 

recursos naturales, estos sensores no requieren de un transmisor, es decir, esta toma 

directamente una señal eléctrica del medio en respuesta a un estímulo externo, que 

se requiere para el funcionamiento adecuado (Abac, 2015). Detectan y miden la 

radiación electromagnética emitida por la superficie que proviene de una fuente 

externa. Ejemplos: SENTINEL, Landsat, Radiómetro Especial Avanzado de 

Emisión y Reflexión Térmica (ASTER), Espectro radiómetro de imágenes de 

resolución moderada (MODIS), Satélite PlanetScope (Pérez, 2007). 

 

• Satélite PlanetScope (PS).  La constelación de satélites PlanetScope consta 

con más de 180 satélites llamados Dove, la información recopilada por 

Planet de constelaciones de imágenes de la Tierra, es procesada en una 

variedad de formatos con el fin de ser usados a diferentes casos de uso tales 

como: cartografiar, respuesta a desastres, agricultura de precisión, análisis 

de imágenes temporales para crear datos de información enriquecida, 

además que es considerada una excelente fuente para el monitoreo de 

vegetación pues complementa los datos de Sentinel-2 con mejor resolución 

espacial y cobertura temporal (PlanpetScope, 2022). 
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Figura 3. Volcán Imbabura 

Fuente: Imagen del Satélite PlanetScope (2022) 

 

El satélite se diseñó con el objetivo de capturar un Tails continuo de imágenes 

de un solo fotograma llamadas escenas, las cuales se pueden adquirir con una 

composición de bandas RGB (rojo, verde, azul) o un fotograma dividido con una 

mitad RGB y una mitad NIR (infrarrojo cercano) dependiendo de la capacidad que 

tenga el satélite. La constelación se encuentra constantemente encendida sin 

requerimiento a una planificación de adquisición, los datos que se proporciona son 

una excelente fuente para monitoreo de vegetación, complementa los datos e 

Sentinel-2 con una mejor resolución espacial y cobertura temporal se considera 

importante frente a áreas nubladas (PlanetScope, 2022). 

 

a)  Características del sensor 

 

Constelación con más de 180 satélites lanzados en grupos que mejora 

constantemente las características de la misión, cada satélite es un factor de forma 

CubeSat hecho de tres unidades cubicas 3 U por lo tanto llega a medir solo (10 cm 

x 10 cm x 30 cm), la constelación presenta una capacidad de recolección diaria de 

150 millones de km2/día. El producto PlanetScope Analytic Ortho Tile es 

octorrectificado, imágenes multiespectrales calibrados que permiten derivar 

productos de información para la ciencia y el análisis de datos, diseñado para una 

variedad de usos que requieran imágenes con una geolocalización precisa y 
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proyección cartográfica, elimina distorsiones causadas por el terreno y se puede 

utilizar para muchas aplicaciones analíticas y de ciencia de datos (Planet, 2016). 

 

PlanetScope cuenta con mosaicos de reflectancia de superficie y tiene una 

resolución espacial de 4.77 m por píxel; la resolución espectral tiene 4 bandas (rojo, 

verde, azul e infrarrojo cercano); su resolución temporal tiene archivos semestrales 

(desde diciembre del 2015 a agosto del 2020) y archivos mensuales (desde 

septiembre del 2020 en adelante) y una resolución radiométrica de 16 bits 

(Norway's International Climate and Forests Initiative [NICFI], 2022). 

 

2.7.5. Imágenes multiespectrales 

 

Son un arreglo de columnas y filas que conforman una matriz de datos niveles 

digitales, los cuales representan la intensidad de la energía electromagnética 

reflejada por los objetos en la superficie terrestre, es aquella que captura los datos 

de la imagen dentro de un rango de longitud de onda especifica realizada a través 

del espectro electromagnético (Sánchez y Arguijo, 2018). Las longitudes de onda 

pueden estar separadas por filtro o por el uso de instrumentos sensibles a longitudes 

de onda particulares, la imagen multiespectral divide la luz captada en bandas 

espectrales, generalmente se dividen de 3 a 15 bandas por cada imagen (Kanaan y 

Ventura, 2018). 

 

 
Figura 4. Estructura de una imagen multiespectral 

Fuente: Bravo-Morales (2017). 
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2.7.6. Índice diferencial de vegetación normalizado (NDVI) 

 

El índice diferencial de vegetación normalizados (NDVI por sus siglas en 

inglés) es el cálculo del parámetro de vegetación a partir de valores de reflectancia 

mediante el uso de las longitudes de onda del rojo e infrarrojo. El NDVI muestra la 

cubierta vegetal que se encuentra en buen estado, mediante la banda del rojo que 

tiene una longitud de onda entre 0.6 y 0.7 μm, la misma que es absorbida 

generalmente por las hojas, y el infrarrojo cercano con longitud de onda entre 0.7 y 

1.1 μm, la cual en su mayoría es reflectada (Rodríguez y Gutiérrez, 2017). Los 

valores varían entre –1 y 1, donde los valores negativos corresponden a una 

superficie sin vegetación y valores cercanos a 1 indican una vegetación densa 

(Sánchez y Arguijo, 2018). 

 

Estruch (2010) en su estudio denominado “Análisis de la clorofila “a” en el 

agua a partir de una imagen multiespectral Quickbird en la zona costera de Gandia”, 

en el que se aplicó regresiones simples y múltiples, relacionando los valores de 

clorofila “a” y los valores de reflectancia. Se selecciono la ecuación con un 

coeficiente de regresión de 0.68, las variables utilizadas fueron creadas a partir de 

la banda 1 que aporta información en relación con el agua y la banda 4 contiene 

información de la cantidad de biomasa. A partir de estas ecuaciones se generó un 

mapa temático, en el que se muestra los problemas ambientales, como la alta 

concentración de clorofila “a” en la zona portuaria y el efecto submarino. 

 

2.8. Revisión literaria de estudios de calidad de agua a través de 

Teledetección  

 

 Alrededor de varios países se ha venido desarrollando la implementación de 

nuevas tecnologías para conocer el estado o calidad de los ecosistemas y sus 

recursos, tal es así que dentro de calidad de agua se hace uso de la Teledetección 

como una nueva herramienta para conocer el estado en el que se encuentra los 

ecosistemas lacustres. Los estudios permiten comprender y dimensionar la 

aplicación de Teledetección en calidad de agua siendo así; 
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En un estudio realizado en Arequipa - Perú, se propuso estudiar la variabilidad 

y comportamiento que presenta la clorofila “a” mediante el uso de imágenes 

satelitales de Sentinel 2A en la represa de Aguada Blanca, además del uso de 

técnicas estadísticas para la generación de algoritmos representantes para los meses 

de estudio (Bellido, 2019). 

 

Estudio que manifestó el comportamiento espacio-temporal del embalse, 

ubicación de fuente de mayores concentraciones en el cual se generaron algoritmos 

para cada mes de estudio en el que se mostró la distribución de la clorofila “a”. Los 

algoritmos mostraron que la variable independiente (clorofila “a”) presentaba una 

mayor concentración con relación a las b en andas 2, 3 y 4 del sensor Sentinel 2A. 

Así mismo que las concentraciones de clorofila “a” mostraron variabilidad espacial 

en el embalse. Además, se presenta como referencia de la aplicación de imágenes 

satelitales como complemento del monitoreo de calidad de agua (Bellido, 2019). 

 

El avance de nuevas tecnologías facilita este tipo de estudios por la 

disponibilidad de información, costos menores a los convencionales, además 

ofrecen una solución a los obstáculos de monitoreo in-situ. Briceño et al., (2018) 

estudió la distribución espacial y dinámica de los parámetros de calidad de agua del 

Lago Vichuquen en dos temporadas del año 2016 usando imágenes del satélite del 

sensor OLI de Landsat 8 en conjunto con datos in-situ. 

 

Dicho estudio recalca que los niveles de eutrofización se ven influenciado en 

primer lugar por la estacionalidad dado que categorizó en estado eutrófico en verano 

y mesotrófico en otoño debido a los promedios que presento la clorofila “a”, 

seguido de los distintos usos de suelo que aceleran pues se los caracteriza como 

influyentes en la eutrofización de las aguas, por otra parte, también se menciona las 

actividades agrícolas y las áreas urbanas adyacentes al lago (Briceño et al., 2018). 

 

La extracción de las mediciones de calidad de agua de las imágenes satelitales 

permite la rápida identificación de agua deterioradas, información usada como 

apoyo para la evaluación y monitoreo espacio temporal de ecosistemas, el objetivo 
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del estudio “Estimación de parámetros de calidad de agua en la Laguna Santa Elena 

usando imágenes satelitales” se basa en evaluar modelos preexistentes y desarrollar 

modelos empíricos utilizando los sensores de Landsat 8 OLI y Sentinel 2 (Rivera, 

2020). 

 

Dentro del estudio de Rivera (2020) se generó modelos para la estimación de 

clorofila “a” turbiedad y transparencia, de los cuales los modelos con mejores 

correlaciones fueron utilizados para generar series espacio temporales de la laguna 

Santa Elena logrando identificar claramente un estado eutrófico y creando una 

necesidad de generar un plan de manejo con el fin de evitar un deterioro del 

ecosistema. 

 

2.9. Marco legal 

 

Esta investigación se fundamentó en el Marco legal de la República, dentro de 

las leyes del Ecuador, en la Constitución, en el título II, se presentan los artículos 

relacionados con la naturaleza entre ellos el Art. 14 y Art. 15 en el que se reconoce 

que preservar el ambiente y conservar los ecosistemas es de interés público, además 

que el estado promoverá el uso de tecnologías alternativas que sean amigables con 

el ambiente. En el Art 313, Art 318 se habla sobre los sectores estratégicos los 

cuales deberán estar administrados, regulados y gestionados de acuerdo con los 

principios de sostenibilidad. Además, que el aprovechamiento de estos recursos 

naturales o servicios públicos será manejado bajo empresas públicas que cuentan 

con altos parámetros de calidad ambiental.  

 

El agua es parte de los sectores estratégicos que son de uso público y que 

constituye un elemento vital para la naturaleza. El Estado se encarga del 

funcionamiento y gestión de la prestación del agua en servicios públicos, que 

garantiza el caudal ecológico (Constitución de la República del Ecuador, 2008). El 

Convenio sobre la Diversidad Biológica (1992) aborda todos los aspectos de los 

recursos biológicos, recursos genéticos, especies y ecosistemas cuyo objetivo es la 
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conservación, el uso sostenible y la participación justa en beneficio del recurso, el 

objetivo es promover medidas que conlleven a un futuro sostenible. 

 

En el Código Orgánico de Organización Territorial Autonomía y 

Descentralizado (2010), se menciona dentro del capítulo II Art. 54 que los GAD´S 

son los encargados en regular, prevenir, y controlar la contaminación que se 

presente dentro del cantón, así como también es responsable de la gestión de 

cuencas hidrográficas reflejado en el Art. 132 capítulo IV. En el Art. 136 se menta 

que los GAD´S obtendrán recursos destinados a la conservación de cuencas 

hidrográficas a fin de recuperar las fuentes. 

 

El estudio se rige en parte al Reglamento de Código Orgánico del Ambiente 

(2019), pueste busca regular los derechos, deberes y garantías ambientales que se 

presentan en la Constitución, dentro del Título II Sistema Único de Manejo 

Ambiental, Capítulo V Calidad de los componentes abióticos y estado de los 

componentes bióticos Art. 190, Art. 191 hace referencia a la calidad ambiental para 

el funcionamiento de los ecosistemas, las actividades que causen riesgos o impacto 

al ambiente deberán velar por la conservación de los ecosistemas y de sus 

componentes bióticos y abióticos, por otra parte, en el Art. 5 se comenta acerca de 

la conservación, preservación del recurso hídrico, además en el libro segundo del 

Patrimonio Natural en el Art. 30 se presenta un enfoque integral y sistemático para 

la conservación y el uso sostenible de cuencas hidrográficas, además el Gobiernos 

Autónomo Descentralizado competente realizara un seguimiento a la calidad de 

cuerpos hídricos mencionado en el Art. 191.  

 

La Ley Orgánica de Recursos Hídricos Usos y Aprovechamiento del Agua 

(2014), en su Art. 1 y 3 hace referencia a que el recurso Hídrico es imprescindible 

para la vida, elemento vital de la naturaleza y fundamental para asegurar la 

soberanía alimentaria, el objeto de la ley es garantizar el derecho al agua, regular y 

controlar la autorización, gestión conservación, preservación, y restauración del 

recurso hídrico. Dentro del Reglamento Ley de Recursos Hídricos Uso y 

Aprovechamiento de Agua (2015) se establece en los Art. 54, Art. 55, Art. 61 que 
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la Autoridad Única emitirá criterios técnicos de protección y delimitación de uso 

público para las aguas superficiales.  

 

Las características físicas, químicas y biológicas deben satisfacer el bienestar 

de la población y equilibrio ecológico y su evaluación es mediante muestreos y 

monitoreos lo que es mencionado en el Acuerdo Ministerial 061, capítulo VIII 

sección III, Art. 209. El Plan de creación de oportunidades (2021-2025), refleja en 

su cuarto eje Transición ecológica, objetivo 13 “Promover la gestión integral de los 

recursos hídricos” 

 

Es importante citar que dentro del presente estudio se tuvo en cuenta el Anexo 

1 del Libro IV del Texto Unificado de Legislación Secundaria del Ministerio del 

Ambiente la Norma de Calidad Ambiental y de Descarga de Efluentes del Recurso 

Agua, debido a que da a conocer los límites máximos permisibles de los parámetros 

fisicoquímicos y microbiológicos, debido a que la normativa determina los 

principios básicos para el control de la contaminación del agua, así como también 

los criterios de calidad en sus diferentes usos. Debido a ello se analizó la Tabla 3 

para la Preservación de la Vida Acuática y Silvestre en aguas dulces frías o cálidas 

y la Tabla 8 de la Calidad para fines recreativos mediante contacto secundario.
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Capítulo III 

 

Metodología 

 

3.1. Descripción del área de estudio 

 

El estudio se realizó en el lago Yahuarcocha ubicado al norte del Ecuador, 

centro-este de la provincia de Imbabura a 3.5 km al norte de la ciudad de Ibarra 

(Figura 5). Tiene una altitud de 2200 m.s.n.m y se ubica dentro del cantón Ibarra, 

parroquia Priorato. El lago ocupa una depresión volcánica de la cordillera andina, 

siendo el punto hídrico más importante en la cuenca (Lara, 2015), presenta un 

máximo de profundidad de 6.9 m y profundidad media de 4.9 m. Además, tiene una 

superficie de 2.41 km2 y presenta una forma alargada (Jácome et al., 2018). A 

continuación, se detallan los puntos de ubicación geográfica del Lago Yahuarcocha 

(Tabla 1). 

 

Tabla 1 . Ubicación geográfica del lago Yahuarcocha WGS 1984UTM, Zona 17 

Sur 

 Coordenadas 

Punto X Y 

Norte 823186 10042107 

Sur 822644 10039657 

Este 823947 10041592 

Oeste 821622 10041583 

 

La provincia de Imbabura cuenta con 11 complejos volcánicos siendo una de 

las provincias con mayor diversidad geológica, estos volcanes brindan una gran 

belleza paisajísticas, unos se encuentran extintos o dormidos, tal como Cubilche, el 

cual es considerados de bajo riesgo y otros que se encuentran potencialmente activo 

como el volcán Imbabura (Jácome et al., 2020). Yahuarcocha es un lago originado 

en el pleistoceno ocasionado por un proceso de glaciación, su aumento es de forma 

natural del escurrimiento de las precipitaciones, las principales fuentes de entrada 

de agua al lago son las quebradas Manzano Huayco y Chiquita, Santo Domingo, 

Polo Golo y San Antonio (Patiño, 2020) con un régimen hídrico intermitente 
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secándose durante la época de estiaje entre los meses de julio a septiembre (Lara, 

2015). 

 

 
Figura 5. Ubicación geográfica del lago Yahuarcocha 

 

En el área de estudio la actividad económica está ligada primordialmente a la 

producción agrícola y agropecuaria ocupando la mayor parte de superficie de la 

microcuenca (Jácome, 2015) las actividades antrópicas que se desarrollan son: el 

comercio, recreación, hospedaje y actividades acuáticas, mismas que permiten un 

movimiento económico dentro de la zona.  En los últimos años, la gran demanda de 

producción de servicios y bienes ha ido aumentando la presión antrópica, lo que 

explica la perdida y fragmentación del ecosistema. El lago se encuentra en estado 

de eutrofización con una tendencia a hipertrófico, consecuencia de las distintas 

fuentes de contaminación del lago, Oquendo (2016) menciona que la agricultura es 

una de las principales fuentes de contaminación de los ecosistemas acuáticos debido 

al incrementos de nutrientes, la mayoría de las descargas son transportadas y 

depositados por medio de escorrentía hasta el cuerpo de agua (Terneus, 2017).  
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3.2.  Métodos  

 

3.2.1.  Análisis multitemporal de la información de parámetros fisicoquímicos y 

microbiológicos con información actual 

 

Para cumplir con este objetivo se realizó la búsqueda de información de 

distintos estudios realizados en el Lago Yahuarcocha de los últimos 5 años, sobre 

el análisis de parámetros fisicoquímicos y biológicos, parte de la información se 

solicitó al laboratorio de Empresa Municipal de Agua Potable y Alcantarillado de 

Ibarra (EMAPA-I), acerca de los parámetros de pH, conductividad, clorofila, 

turbidez, sólidos totales y oxígeno disuelto, temperatura, los años a analizar 

dependió de los datos proporcionado por el laboratorio. 

 

Para la obtención de información del estado actual de la calidad de agua del 

Lago Yahuarcocha, se realizó la toma de 30 muestras durante los meses de agosto 

a diciembre del 2021. Fue necesario la recolección de muestras de agua del lago, en 

la cual se estableció puntos de muestreo aleatorio (Figura 6) dado el estado 

homogéneo en la composición de agua y profundidad del lago condición 

mencionada por Patiño (2020) en un muestreo realizado en conjunto con el grupo 

VLIR-UOS y la Universidad Técnica del Norte, de manera que se estableció 3 

puntos de muestreo. Identificados como; 1) cercanías del Cuerpo de Bomberos de 

Yahuarcocha, 2) Vuelta de la Paloma, y 3) la zona de anidamiento de las aves, 

puntos seleccionados según estudios previamente realizados dentro del área tales 

como (Chamba y Guallasamín, 2015; Patiño, 2020). 
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Figura 6. Puntos de muestreo del Lago Yahuarcocha 

 

Para el análisis de los parámetros fisicoquímicos y microbiológicos se 

recolectó 2500 ml de agua en cada punto de muestreo, que posteriormente fueron 

enviados al Laboratorio de EMAPA-I para la obtención de información actual de 

los parámetros fisicoquímicos del lago, adicionalmente se recolectó 250 ml de agua 

para el análisis de oxígeno disuelto el cual fue enviado al Laboratorio de Agua, 

Suelos y Alimentos (Lasa). Finalmente, para la cuantificación de la clorofila “a” se 

tomó 1000 ml de agua para la extracción de pigmento en los Laboratorios de 

Investigaciones Ambientales (LABINAM) de la FICAYA de la Universidad 

Técnica del Norte (Figura 7). 
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Figura 7. Recolección de muestras agua del lago Yahuarcocha 

 

El análisis de los parámetros fisicoquímicos y microbiológicos de calidad de 

agua del lago se realizó en dos fases: 

 

3.2.1.1.Primera fase 

 

Posteriormente a la recolección de muestras se envió un total de 15 muestras 

correspondiente a los 5 meses de estudio al laboratorio de EMAPA-I, para el 

análisis de los parámetros fisicoquímicos y microbiológicos: turbidez, 

conductividad eléctrica, sólidos totales, DBO5, pH, coliformes totales y al 

Laboratorio de Agua Suelos y Alimentos (LASA) se envió 5 muestras para análisis 

de oxígeno disuelto. Las muestras fueron recolectadas en cantidad de 1 litro para el 

análisis de parámetros fisicoquímicos y 250 ml para el análisis microbiológico. 

Cada muestra fue recolectada en botellas de ámbar oscuras esterilizadas y selladas 

para la conservación de la muestra y cadena custodia. 

 

3.2.1.2.Segunda fase 

 

En esta etapa tras el muestreo se realizó la extracción y cuantificación de la 

clorofila “a”, se obtuvo los datos en unidades de fluorescencia, para posteriormente 

realizar el cálculo mediante la aplicación de una ecuación. 
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a) Medición de pigmentos (clorofila “a”) 

 

Las muestras que fueron colectadas para la extracción y análisis de clorofila 

“a" se trasportaron a LABINAM, donde se procedió a realizar de forma inmediata 

la extracción del pigmento y análisis de la clorofila “a” extraída, la medición de 

pigmento de clorofila por fluorescencia molecular se realizó según la metodología 

aplicada por Vitta et al. (2009), como se detalla a continuación: 

 

En el laboratorio se filtró las muestras recolectadas en una red Nytal de 64 µm 

evitando que pasen las impurezas, restos sólidos, rocas, dado que una mala muestra 

puede generar un sesgo en los datos. Posteriormente se realizó una filtración, donde 

se extrajo con una jeringuilla 50 ml de la muestra para filtrar la clorofila del agua y 

que esta se adhiera al filtro marca Whatman de 25 mm de diámetro verificando 

simultáneamente que la clorofila se encuentre adherido adecuadamente para la 

extracción y medición (Figura 8). 

 

 
Figura 8. Filtración de las muestras y extracción de pigmentos de clorofila 

Nota. La imagen (a) hace referencia a la filtración de 50 ml de muestra de agua del lago, en cuanto 

a la (b) muestra los pigmentos de clorofila como resultado de la filtración de un volumen 

determinado de agua en un Filtro Whattman. 

 

Más adelante se procedió a doblar los filtros por la mitad y secar, para después 

recortar pequeños fragmentos y depositarlos en tubos de ensayo 

correspondientemente etiquetados con 10 ml de etanol al 99.8% y mezclarlo 
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ligeramente con movimientos circulares, luego se pasó a una refrigeración de 24 

horas. Pasado este tiempo se vertió 2 ml de la solución generada en tubos eppendorf 

de 1.5 ml para su ubicación en una gradilla, procurando proteger las muestras de la 

exposición a la luz solar, posteriormente fueron llevadas a una centrifugadora a las 

que se le expuso a una centrifugación de 3000 rpm durante 30 minutos (Figura 9). 

 

 
Figura 9. Centrifugación de muestras filtradas en tubos eppendorf 

 

La solución centrifugada se cuantificó con el fluorímetro programado en el 

canal B para medir en unidades de fluorescencia (RTU), dichos datos fueron 

determinados tres veces para cada una de las muestras, con la finalidad de evitar 

errores como se menciona en otros estudios (Patiño, 2020; Van-Colen et al., 2017), 

posteriormente los datos registrados fueron transformados a microgramos sobre 

litro (µg/l) mediante la siguiente ecuación (1): 

𝐶ℎ𝑙 𝑎 (
µ𝑔

𝑙
) =

1,1526 ∗ (𝑉𝐹𝐿) ∗ (
𝑉1
𝑉2)

2.45
           (1) 

Donde: 

Chl “a”: Clorofila extraída en (µg/l) 

VFL: Valor fluorimétrico  

V1: Volumen de metanol  

V2: Volumen de filtrado  
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3.2.2.  Estimación de la concentración de clorofila “a” en el lago mediante la 

aplicación de las bandas del sensor remoto Dove Classics del satélite 

PlanetScope 

 

Para la determinación de la clorofila “a” mediante sensores remotos se adquirió 

10 imágenes satelitales del sensor PlanetScope, las cuales se adquirieron en la 

página web de la Agencia Espacial Europea (https://www.planet.com), cubriendo 

un área aproximada de 5 km2 por lo que se usó 1 imagen por cada mes de estudio, 

con una resolución de 3 metros por píxel. Los archivos fueron descargados en 

formato GEOTIFF. Para el procesamiento de las imágenes satelitales se usó el 

software ArcGIS 10.8, en el que se realizó un procesamiento de nivel 1, las mismas 

que fueron geográficamente referenciadas con el Datum WGS84 en el sistema de 

proyección UTM en la zona 17 Sur. 

 

3.2.2.1.Obtención del índice diferencial de vegetación normalizado (NDVI) 

 

Se realizó el cálculo del NDVI mediante el uso de imágenes satelitales 

PlanetScope, de los meses de agosto al mes de diciembre de los años 2017 y 2021. 

Para realizar el cálculo se utilizó la herramienta Raster Calculator. Los valores de 

NDVI se calcularon mediante la siguiente ecuación (2) para cada una de las 

imágenes. 

𝑁𝐷𝑉𝐼 =
𝑁𝐼𝑅 − 𝑅

𝑁𝐼𝑅 + 𝑅
       (2) 

Donde: 

NDVI= Índice diferencial de vegetación normalizada 

NIR= Infrarrojo cercano 

R= Rojo 

 

Las bandas utilizadas para las imágenes de PlanetScope fueron la banda 4 

(NIR) y la banda 3 (R). Los resultados obtenidos al aplicar el índice NDVI, fueron 

clasificados con los valores propuestos por Merg et al., (2011) estos valores se 

detallan en la Tabla 2. 

https://www.planet.com/
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Tabla 2. Clasificación de los valores de NDVI 

Rangos Descripción 

< 0.2 Nubes y agua (NA) 

0.2 – 0.25 Suelo sin vegetación (SV) 

0.25 – 0.50 Vegetación ligera (VL) 

0.5– 0.75 Vegetación media (VM) 

> 0.75 Vegetación alta (VA) 

Fuente: Merg et al. (2011) 

 

3.2.3.  Análisis de la relación de datos obtenidos con métodos convencionales y 

sensores remotos 

 

Se realizó un modelo de correlación (regresión simple), en el cual se relacionó 

los valores de la clorofila “a” con la información satelital extraída. Se analizó los 

datos para determinar si corresponden a valores paramétricos o no paramétricos, 

mediante el software IBM SPSS Statistics 21 para el análisis de distribución normal 

y homogeneidad de la varianza (Bautista-Díaz et al., 2020). y de acuerdo con los 

resultados se aplicó la correlación de Pearson o Spearman. Para realizar este 

proceso no se tomaron en cuenta las bandas que corresponden a aerosoles y vapor 

de agua.  

 

Posteriormente se relacionó los valores extraídos de cada banda de cada mes 

con las concentraciones de clorofila “a” que fueron tomadas in-situ. Se utilizó los 

valores extraídos y las variables dependientes de la clorofila “a”, para generar una 

ecuación por puntos de muestreo y cuantificar los parámetros de calidad del agua 

en lagos mediante el uso de la reflectancia de imágenes multiespectrales satelitales 

(Bellido, 2019). 

 

3.2.3.1. Generación de imágenes de distribución espacio temporal de clorofila 

“a” 

 

Una vez aplicado el modelo de regresión simple, se seleccionó la ecuación con 

el R2 elevado. En el software ArcGIS 10.8 se procedió a validar la ecuación 

mediante la herramienta Raster Calculator, en la que se ingresó los valores 

obtenidos en la ecuación junto con el ráster de cada uno de los meses. Esta 
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herramienta permitió realizar las sumas de los ráster seleccionados para cada uno 

de los meses de muestreo (Bellido, 2019). Luego se procedió a la generación de los 

resultados de las imágenes con la distribución espacio temporal de la clorofila “a” 

para los años 2017 y 2021 y en la cual se clasificó los valores de acuerdo con los 

rangos del estado trófico propuesto por la OCDE.  

 

3.2.3.2. Evaluación de la calidad del agua 

 

Para la evaluación del estado trófico del agua, se usó la clasificación del grado 

de eutrofia para lagos y embalses propuesta por el Comité de eutrofización de la 

Organización Para la Cooperación y el Desarrollo Económico (OCDE) en 1982 

(como se citó en López y Madroñero, 2015). Esta clasificación facilita un esquema 

de distintas categorías en el que se analiza los nutrientes (fósforo), la cantidad de 

biomasa (clorofila “a”) y la trasparencia en la columna vertical del agua. 

 

Esta clasificación presenta una medida de eutrofia de la clorofila “a”. Para el 

análisis se tomó en cuenta la clorofila “a” obtenida in-situ y mediante imágenes 

satelitales y se determinó el estado trófico mediante el índice la clasificación con 

valores propuestos para cada rango. A continuación, se presenta los rangos para el 

índice del estado trófico (Tabla 3).  

 

Tabla 3. Criterios de aplicación del Índice OCDE 

Categoría trófica Clorofila "a" (µg/L) 

Ultra oligotrófico < 2.5 

Oligotrófico 2.5 – 8 

Mesotrófico 8 – 25 

Eutrófico 25– 75 

Hipertrófico >75 

 

3.2.3.4 Índice de contaminación por materia orgánica (ICOMO) 

 

Se expresa en diferentes variables fisicoquímicas de las cuales se usa la 

demanda bioquímica de oxígeno (DBO5), coliformes totales y porcentaje de 

saturación del oxígeno, las cuales recogen los efectos de contaminación por materia 



53 

 

orgánica (Ramírez et al., 1997). El ICOMO es el valor promedio de los índices de 

cada una de las tres variables como se expresa en la ecuación (3). 

 

ICOMO =
1

3
(IDBO + ICOL.  TOT + IOXÍGENO %)  (3) 

 

IDBO: Se obtiene a partir de la expresión: 

IDBO = -0,05+0,70 Log10 DBO (g/m3) 

DBO mayores a 30 g/m3 tienen IDBO =1 

DBO menores a 2 g/m3 tienen IDBO =0 

 

ICol.tot: Se obtiene de la siguiente expresión: 

ICOL.TOT= -1,44 + 0,56 Log10 COL.TOT (NMP.100cm-3) 

COL.TOT mayores a 20.000 NMP/100 cm3 tienen ICOL.TOT = 1 

COL.TOT menores a 500 NMP/100 cm3 tienen ICOL.TOT = 0 

 

I Oxígeno %:  Se obtiene de la siguiente expresión: 

I Oxígeno % = 1-0,01 oxígeno % 

Oxígenos (%) mayores a 100% tienen I Oxígeno % = 0 

  

De manera general, los porcentajes de saturación mayores a 100%, en los 

sistemas lóticos, son ventajosos o indicativos de una buena capacidad de re-

aireación de los recursos hídricos, mientras que, para los sistemas lénticos, pueden 

reflejar graves problemas de eutrofización (Ramírez et al., 1997). En la Tabla 4 se 

presenta los rangos asociados a los valores consignados donde se muestran el rango 

de la escala de contaminación. 

 

Tabla 4. Significancia de los Índices de contaminación 

ICO CONTAMINACIÓN ESCALA DE COLOR 
0 – 0,2 Ninguna Azul 
>0,2 - 0,4 Baja Verde 
>0,4 - 0,6 Media Amarillo 
>0,6 - 0,8 Alta Naranja 
>0,8 – 1 Muy alta Rojo 

Fuente: Ramírez et al. (1997) 
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3.3. Materiales y equipos 

 

Para el proceso de recolección y análisis de muestras, se utilizó los siguientes 

materiales, equipos y programas de software, mismos que se detallan a continuación 

(Tabla 5). 

 

Tabla 5. Materiales y Equipos 

Materiales Equipos 

Libreta de campo GPS Garmín 

Lápices Bote alquilado  

Software ArcGIS 10.8 Cámara  

Imágenes satelitales  Computadora 

Marcadores Fluorímetro 

Guantes quirúrgicos  Centrífuga 

Envases ámbar oscuro  

Red Nytal 64 µm  

Jeringuilla  

Filtro Whattman  

Tubos de ensayo  

Tubos eppendorf  

Gradilla   

Etiquetas  
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Capítulo IV 

Resultados y Discusión  

 

4.1. Análisis multitemporal de la información de parámetros fisicoquímicos y 

microbiológicos con información actual 

 

4.1.1. Análisis de los parámetros fisicoquímicos y microbiológicos 

 

La primera fase del estudio se desarrolló con el análisis de los parámetros 

fisicoquímicos y microbiológicos (Tabla 6), cuya información fue solicitada al 

laboratorio de EMAPA-I, mismos que comprenden entre los años del 2017 al 2020, 

a fin de obtener una perspectiva de los antecedentes del estado de calidad de agua 

del lago con los datos del año 2021 que corresponde al año de muestreo de la 

presente investigación. 
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Tabla 6. Parámetros fisicoquímicos del lago Yahuarcocha 

Año 2017 al 2020 

Meses Puntos pH Temperatura 

°C 

Turbiedad 

(*) NTU 

Conductividad 

(*) µS/cm 

Sólidos 

Totales mg/l 

(DBO5) 

mg/l 

Coliformes 

totales (*) 

UFC/100 ml 

Oxígeno 

disuelto % 

Chl “a” 

30/5/2017 V. Paloma 8.86 21.3 25.5 566 300 Sin dato 380 Sin dato Sin dato 

10/9/2018 Laguna 8.92 Sin dato 41.5 628 358 Sin dato 600 Sin dato Sin dato 

16/1/2020 Entrada 8.82 21.7 Sin dato Sin dato 510 6 3670 109.8 Sin dato 

11/12/2020 Entrada 

acequia 

8.85 23.5 48.9 Sin dato 26.25 8 3670 Sin dato Sin dato 

Año 2021 

Agosto 

Bomberos 8.92 22.6 68 567 415 17 228 90.7 75.06 

V. Paloma 9.03 22.6 53 560 420 9 388 98.9 79.47 

Entrada 8.95 22.6 60 566 435 9 114 107 113.38 

Septiembre 

Bomberos 8.75 24.1 177 589 482.5 45 410 88.3 70.89 

V. Paloma 8.76 24.2 13 579 417.5 10 2090 15.9 150.3 

Entrada 8.73 24.4 82 579 412.5 8 1340 52.5 118.76 

Octubre 

Bomberos 8.78 22.8 63 576 430 11 170 97.7 62.97 

V. Paloma 8.78 22.8 77 572 516.3 12 400 85.7 63.61 

Entrada 8.78 22.8 63 576 423.8 7 240 85 75.99 

Noviembre 

Bomberos 8.6 22.1 22 572 410 12 1730 104.8 88.06 

V. Paloma 8.53 22 24 574 425 21 2860 104.3 84.63 

Entrada 8.66 22 24 567 407.5 23 3640 91.5 102.51 

Diciembre 

Bomberos 8.75 24.2 37 543 382.5 8 5170 40.6 59.78 

V. Paloma 8.86 24.2 37 540 385 8 2220 75.7 86.26 

Entrada 8.85 24.2 39 538 387.5 8 5040 69.6 44.62 

Nota: La información presentada de los años 2017 al 2020 son datos en bruto proporcionados por el laboratorio de EMAPA-I, los espacios en blanco no se 

registran por la ausencia de información. Los datos del año 2021 corresponden a los meses de muestreo realizados para la presente investigación. Los ensayos 

marcados con (*) están fuera del Sistema de Gestión del Laboratorio bajo la norma NTE-INEN ISO/IEC 17025:2018. 
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a) Potencial hidrógeno (pH) 

 

Los antecedentes de 2017 a 2020 muestran un promedio de pH de 8,86 lo que 

representa que es una solución ligeramente alcalina, así como también se refleja en 

los datos tomados en el año 2021 cuyo promedio de pH es de 8.78, por otra parte, 

los puntos de muestreo no representan diferencias significativas. Patiño (2020) 

menciona en su estudio un pH promedio alcalino de 8.64 de similar manera que, en 

el estudio presente, según Camacho (2017), el pH puede presentar variaciones de 

manera diurna debido al crecimiento elevado de algunas algas, ya que estas 

producen CO2 como resultado de la fotosíntesis. Por lo tanto, el agua se vuelve más 

alcalina. 

 

En la Norma de calidad ambiental y de descarga de efluentes al recurso agua 

del Libro VI Anexo 1 con la Tabla 8 del Texto Unificado de Legislación Secundaria 

del Ministerio del Ambiente (TULSMA), se muestra el máximo permisible de pH 

en el agua para fines recreativos mediante contacto secundario de 6.5 a 8.5,  por lo 

tanto, en los años muestreados desde 2017 a 2021 se supera este límite máximo 

permisible,  por otra parte la Tabla 3 para la preservación de la vida acuática y 

silvestre en aguas dulces frías o cálidas  presenta un rango de 6.5 a 9, los datos 

actuales no presentan que se supere este límite aunque presenten datos cercanos. 

 

b) Temperatura  

 

La temperatura es un parámetro que tiene influencia en otros factores de la 

calidad de agua, ya que las variaciones de esta pueden afectar a la solubilidad de 

sales y en el contenido de OD, así como también en la biodegradación de materia 

orgánica y de algunos parámetros fisicoquímicos (Gil-Marín et al., 2018). Entre los 

años del 2017 y 2020 los datos de la temperatura se obtuvo un valor de 21.3 °C y 

23.5 °C respectivamente, valores similares a los del estudio de Saelens (2015) con 

un promedio de 21.4 °C en un periodo de marzo 2014- marzo 2015. En el año 2021 

se registró una temperatura promedio de 23.2 °C, teniendo 22 °C como valor 
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mínimo en el mes de noviembre y 24.4 °C como valor máximo en el mes de 

septiembre.  

 

Según el estudio realizado por Ochoa (2017), obtuvo una temperatura 

promedio de 21.7 °C, con un registro mínimo de 19.5 °C. A partir de la información 

obtenida se determina que la temperatura en el Lago Yahuarcocha varia 1 a 2 °C 

mensualmente, debido a la posición del país existe poca variación estacional con 

respecto a la temperatura, pero su altitud elevada ocasiona que la temperatura sea 

referentemente baja, lo que es característico de los lagos templados y pocos 

profundos según lo menciona Saelens (2015).  

 

c) Conductividad eléctrica  

 

La variación en la conductividad se ve relacionada a ciertos factores como la 

pureza química del agua, al tener una menor concentración de electrolitos esta 

tendrá mayor pureza, por lo tanto, su conductividad será menor. Los datos obtenidos 

en el 2021, el lago presentó valores en un rango de 538 a 589 µS/cm. En el estudio 

de Jácome et al., (2018) indica un valor promedio de 481.8 µS/cm para el periodo 

agosto-septiembre 2013 y julio-agosto 2014 y un valor de 497.9 µS/cm para el 

periodo octubre-diciembre 2013 y enero-junio 2014. 

 

Estos valores son relativamente similares al estudio realizado por Saelens 

(2015), que tiene una conductividad media durante todo el año de 498 µS/cm, pues 

sus datos fluctuaron entre 443 y 572 µS/cm valores que se pueden dar por la 

acumulación de materiales y desechos arrastrados por los efluentes que lo alimentan 

(Terneus, 2017). Según la calidad de agua en función de la conductividad eléctrica 

los valeres comprendidos entre 430-600 µS/cm están comprendidos como 

contaminadas (Massol, 2010), y entre 500 hasta 2000 µS/cm son aguas fuertemente 

mineralizadas (Roldan y Ramírez 2008). 
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d) Sólidos totales  

 

El análisis de los sólidos es importante en el control de los procesos de 

tratamiento biológico y físico de aguas residuales para evaluar el cumplimiento de 

las limitaciones que pueden presentar según el caso de estudio, y el destino de uso. 

En cuanto a la cantidad de sólido totales analizados, los valores van de un promedio 

mayor de 456.7 mg/l y mínimo de 385.0 mg/l de materia contenida en el agua, según 

lo mencionado en el Anexo 1 del Libro IV del TULSMA: Norma de Calidad 

Ambiental y de Descarga de Efluentes los limites permisibles con respecto a la 

descarga de efluentes en un cuerpo de agua dulce es de 1600 mg/l mostrando que 

los rangos de los valores de sólidos no tienen una variabilidad alta. 

 

e) Demanda bioquímica de oxígeno (DBO5) 

 

El DBO5 es un indicativo de la cantidad de materia orgánica biodegradable que 

están presentes en el agua. En un estudio realizado por el Municipio de Ibarra 2020 

se identificó un DBO5 de 145 mg/l y Escobar et al., (2021) registró un dato de 127 

mg/l. Así mismo el caso de Rivera (2021) un DBO5 de 64 mg/l, en la evaluación de 

los parámetros se concluye que no cumplen con la normativa con respecto al criterio 

de calidad admisible para la preservación de la vida acuática en aguas dulces, 

marinas y estatuarios Acuerdo Ministerial N° 67 pues sobrepasa los 40 mg/l de 

límite máximo permisible. En los datos obtenidos dentro de este estudio para los 

puntos de muestreo los valores de DBO5 presenta valores de 7 a 45 mg/l, siendo 

septiembre el mes con datos que sobrepasa el límite permisible. 
 

f) Coliformes totales  

 

Dentro de los coliformes totales en el 2021 se observa la variabilidad en base a 

los meses de muestreo, puesto que existe una marcada diferencia entre agosto con 

un valor mínimo de 243.3 UFC/100 ml, con el mes de octubre con un valor de 270 

UFC/100 ml. Con respecto al mes de noviembre se registró un valor de 2743 

UFC/100 ml y finalmente para diciembre con un valor máximo de 4143 UFC/100 
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ml, teniendo en cuenta la Normativa de TULSMA, Libro VI, ANEXO 1, para la 

calidad de agua para fines recreativos de contacto secundario, dentro del límite 

máximo permisible se muestra un valor de 4000 NMP/100 ml. En el estudio 

realizado por Maridueña et al., (2011) se obtuvo que los coliformes totales variaron 

entre 700 y 1000 UFC/100 ml. Así mismo se   menciona que en el lago hay un 

aporte de 4000 UFC/100 ml, provenientes del canal del Río Tahuando. 

 

g) Oxígeno disuelto (OD) 

 

En cuanto al oxígeno disuelto es un parámetro que juega un papel importante 

como índice de calidad ambiental, además este se obtiene por aireación y como 

producto de desechos resultado de la fotosíntesis (Gil-Marín et al., 2018).  En los 

datos obtenidos en el año 2020 se registró un valor de 109.8 %. En el mes de 

septiembre del 2021, en el punto vuelta de la paloma se detalla el valor registrado 

de OD, con un porcentaje mínimo de 15.9 % para el mes de septiembre. En el 

estudio realizado por Saelens (2015), se registró un promedio de 76.2 % de oxígeno 

disuelto medidos entre los meses de marzo 2014 hasta marzo de 2015. 

 

Las variaciones en los niveles de oxígeno disuelto se deben al aumento en la 

profundidad en la que se toma la muestra (Saelens, 2015). A partir de las medidas 

para cada punto muestreado se registra una media de 79.76 %. En el Anexo 1 del 

TULSMA de la Tabla 3 y Tabla 8 nos menciona que el límite máximo permisible 

no debe ser >80% de concentración siendo los años 2020 y 2021, donde se presenta 

una mayor concentración superando el límite permisible. 

 

4.1.2.  Análisis del parámetro biológico  

 

En la segunda fase se cuantificó la concentración de clorofila “a” extraída, para 

el periodo agosto-diciembre del 2021. Los datos obtenidos en la presente 

investigación se detallan en la Tabla 7: 
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a) Clorofila “a” 

 

En la Figura 10, se presenta la concentración de clorofila “a”, donde el mes de 

septiembre muestra un incremento de la productividad del lago, teniendo así una 

concentración de 150.3 µg/L, correspondiente al punto de la vuelta de la paloma, 

mientras que en el mes de diciembre en el punto de la entrada se obtuvo una 

concentración de 44.62 µg/L. Esta variable tuvo diferenciaciones durante el tiempo 

de muestreo, teniendo en cuenta que la clorofila depende de la cantidad de 

nutrientes presente, concentración de la luz y la temperatura del agua.  

 

 
Figura 10. Concentraciones mensuales de Clorofila "a" del lago Yahuarcocha 

Nota: La imagen muestra los datos la clorofila “a”, de los 5 meses de muestreo de cada punto 

muestreo del del Lago Yahuarcocha del 2021, los valores mayores a 75 µg/L se encuentran en estado 

eutrófico. 

 

En el estudio realizado por Van-Colen et al., (2017) determinaron que entre 

julio del 2014 y marzo del 2015 las concentraciones de clorofila “a” llegaron hasta 

un máximo de 185 µ/L, este incremento se debe a que hubo una floración de la 

cianobacteria Cylindrospermosis. Así mismo, determinaron que las 

concentraciones de clorofila “a” variaron entre 30 y 100 µg/L.  
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De acuerdo con la clasificación del índice de estado trófico propuesto por la 

Organización para la Cooperación y el Desarrollo Económico (OCDE), los valores 

que presentan una concentración de clorofila entre 25 a 75 µg/L se encuentran en 

estado eutrófico y valores mayores corresponden a estado hipereutrófico. De los 

cinco meses de muestreo, octubre y diciembre se presentan una media de entre 63.5 

y 67.5 µg/L y los meses de agosto, septiembre y noviembre presentan una media de 

89.3; 113.3 y 91.7 µg/L respectivamente. Teniendo en cuenta la Normativa 

Francesa norma NFT 90 -117 se indica un valor umbral de 10 µg/L para aguas 

recreativas, los datos obtenidos superan este límite. 

 

Los datos de clorofila “a” del presente estudio (Tabla 6), el cual refleja datos 

en un rango de 0.94 - 0.09 RFU, el mes de agosto presenta un valor sumamente alto, 

mientras que los meses de septiembre octubre y diciembre reflejan una 

productividad similar. Astudillo (2018), menciona en su estudio que los niveles de 

productividad del lago reflejan características de eutrofización, productividad 

evidenciada en la medición de clorofila “a” in vivo, misma que permite determinar 

la biomasa del lago. La alta productividad de biomasa algal justifica el estado de 

eutrofización, en el mes julio y octubre del 2016 se obtuvo 0.1952 y 0.1945 RFU y 

el promedio de productividad en el periodo de investigación de 0,132 RFU, algunos 

autores como Caicedo (2015) y Ochoa (2017) que se debe a la alta cantidad de 

fitoplancton producto de las actividades antrópicas que se desarrollan alrededor del 

lago.  

 

4.2. Estimación de la concentración de clorofila “a” en el lago mediante la 

aplicación de las bandas del sensor remoto Dove Classics del satélite 

PlanetScope 

  

Los valores calculados del NDVI para cada píxel permitió agrupar zonas con 

distintos valores de NDVI de acuerdo con los rangos establecidos por la OCDE, 

para la representación de los mapas, no se tomaron en cuenta los pixeles que 

corresponden a nubes y agua y suelo sin vegetación. Además, se definió las 

superficies con cada tipo de vegetación y su área total en relación con la superficie 
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total del lago Yahuarcocha para cada uno de los años. El cálculo del NDVI muestra 

los cambios en las condiciones ambientales entre los meses, exponen el grado de 

alteración en la cobertura vegetal dentro del lago, así como también el aumento o 

disminución de nutrientes ocasionan un cambio en la población de algas. 

 

Para el año 2017 (Figura 11), en el mes de agosto se muestra que hay mayor 

presencia vegetación ligera con un área de 56.4 ha, a diferencia del mes de 

septiembre que tiene un área de 11.6 ha. En cuanto a la vegetación media y alta, en 

el mes de agosto se obtuvo un máximo de 21 y 0.2 ha respectivamente. En el año 

2021 (Figura 12), se puede obsevar que para los meses de octubre y diciembre el 

área de vegetación ligera es de 13.8 y 24.8 ha correspondientemente. Para la 

vegetación media en el mes de agosto el área máxima fue de 22.7 ha y un mínimo 

para el mes de octubre con 9.7 ha. Finalmente, en el mes de agosto y octubre, la 

vegetación alta vario entre 0.7 y 16.4 ha, de las 286.5 ha que corresponden al lago.
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Figura 11. Índice diferencial de vegetación normalizados (NDVI) reclasificado del lago Yahuarcocha del año 2017 
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En las franjas cubiertas por vegetación ligera son principalmente las especies 

Typha latifolia (Totora), Eichhornia crassipes (Jacinto de agua) y Elodea 

canadensis (Yana) (Terneus, 2017), las cuales se encuentran principalmente en la 

zona litoral del lago. Las franjas que presentan vegetación media y alta 

corresponden a especies arbustiva, las cuales se encuentran en las orillas del lago. 

Cabe mencionar que las concentraciones de clorofila se van reduciendo a medida 

que se alejan de la orilla. Aguas adentro se registran menores valores de 

concentración de clorofila, debido a que disminuye la vegetación. 

 

Según Estruch (2010), la presencia de altas concentraciones de clorofila en las 

orillas o zona litoral se debe a una mayor acumulación de materia orgánica. Esto se 

debe al aporte de nutrientes desde la tierra y al oleaje, lo que ocasiona que las 

concentraciones de clorofila sean más elevadas en la zona litoral a diferencia de las 

zonas más alejadas. Salcedo (2019), indica que en la época seca (septiembre del 

2017) en el sitio de muestreo Cuerpo de Bomberos de Yahuarcocha, se registró un 

valor promedio de NDVI bajo, debido a que la vegetación se encontraba sometida 

a intervenciones antrópicas (actividades automovilísticas).  

 

En el país, el índice NDVI ha sido empleado para el análisis sobre la cobertura 

vegetal, tal es el caso de Gonzaga (2015) que aplicó este índice en la provincia de 

Loja; no obstante, autores como Rosero (2020) que aplico el índice NDVI para 

analizar el estado nutricional del maíz en la provincia de Manabí. Así mismo, 

Cargua et al., (2018) aplico este índice para evaluar el estado de conservación de 

bosque en el Parque Nacional Sangay, es decir, este índice tiene efectividad para 

estudios de coberturas vegetales en distintas zonas de interés. 
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Figura 12. Índice diferencial de vegetación normalizados (NDVI) reclasificado del lago Yahuarcocha del año 2021 
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4.3. Análisis de la relación de datos obtenidos con métodos convencionales y 

sensores remotos 

 

Los 15 datos relacionados entre clorofila “a” in-situ y mediante información 

satelital mostraron que corresponden a valores no paramétricos, debido a que la 

prueba de normalidad de Shapiro Wilks, dio como resultado un valor de 0.010 cuyo 

valor es menor a 0.05 (Anexo A1), por lo que los datos no presentan distribución 

normal, por lo que se aplicó la correlación de Spearman. En la correlación de 

Spearman, el p-valor calculado fue de 0.027 de los cinco meses de muestreo que es 

menor a 0.05 (Anexo A2), por lo que no existe una correlación entre los datos de 

clorofila “a” obtenidos in-situ con los datos obtenidos mediante información 

satelital. 

 

La distribución espacio temporal de los datos analizados por puntos de 

muestreo de las imágenes satelitales con los datos in-situ fue irregular, en donde la 

relación de los datos de clorofila “a” obtenidos in-situ con la información satelital 

en el punto de los Bomberos presentó una buena relación dando una ecuación con 

un R2 mayor al 70 % (Tabla 7).  

 

Tabla 7. Modelos de regresión seleccionados 

Puntos R2 Ecuaciones generadas 

Bomberos 71.93 Chla = -90.164x + 95.482 

Vuelta de la Paloma 36.83 Chla = -156.91x + 130.41 

Entrada 51.65 Chla = -210.03x + 150.6 

 

4.3.1. Construcción de imágenes de distribución espacio temporal de clorofila 

“a” 

Se obtuvo dos mapas de distribución espacio temporal de la clorofila, en la que 

se determinó la concentración de clorofila “a” para cada uno de los meses, donde 

se obtuvo tres estados tróficos: el estado mesotrófico, eutrófico e hipereutrófico. 

Entre los meses de agosto a diciembre se muestra una variación en cuanto al estado 

trófico. La distribución espacial y temporal mostró que el lago Yahuarcocha es un 
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sistema homogéneo, ya que se evidencia la predominancia del estado 

hipereutrófico. 

 

Para el año 2017 (Figura 13) en el mes de agosto se muestran tres estados 

tróficos. El estado mesotrófico tiene un área de 43.06 m2, el estado eutrófico un área 

de 146.78 ha y para el estado hipereutrófico un área de 139.67 ha. Para los meses 

de septiembre hasta diciembre se presentan dos estados tróficos, que van del estado 

eutrófico e hipereutrófico, mostrando así que los niveles de contaminación han 

incrementado. 

 

En el mes de agosto es donde más afloramiento por lo que la concentración de 

clorofila “a” con un valor máximo de 136.63 µg/L, pero empieza a disminuir y se 

mantiene más o menos estable desde septiembre hasta diciembre, sin embargo, 

están concentraciones superan los 75 µg/L, por lo que el lago está en estado 

hipereutrófico. 
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Figura 13. Distribución espacio temporal de la clorofila “a” del año 2017 

Nota: El color amarillo indica el estado mesotrófico (5 - 25 µg/L); el color rojo estado eutrófico (25 – 75 µg/L); y el color morado indica el estado hipereutrófico (> 75 

µg/L). En el mes de diciembre la imagen se observa pixelada debido a que cada píxel tiene 30 m a diferencia de los demás meses que tienen 3 m por píxel.
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Para el año 2021 (Figura 14) la distribución de la clorofila “a” muestra que para 

los meses de agosto, septiembre y noviembre los estados que sobresalen son el 

estado eutrófico e hipereutrófico (color morado). Las zonas eutróficas corresponden 

a la zona de la orilla, donde se encuentra vegetación y la zona con estado 

hipereutrófico se encuentra en el espejo de agua del lago. Las zonas de color 

amarillo corresponden a la vegetación arbustiva. Para los meses de octubre y 

diciembre el estado eutrófico es el que predomina en la superficie del lago. 

 

Las imágenes presentaron baja nubosidad dentro de la zona de estudio, lo que 

permitió su mejor estudio. Por lo que en las imágenes se destaca las concentraciones 

de clorofila por lo que los valores tienen un rango de 18 a 110 µg/L en general. En 

las orillas se presenta franjas amarillas mismas que corresponden a la vegetación 

media y alta. Según Briceño et al., (2018) las alteraciones en el estado trófico del 

agua se deben a diversos factores antrópicos, generalmente a los desechos 

producidos en las áreas recreativas, los nutrientes provenientes de distintos usos de 

suelo como uso agrícola, forestal, urbano y otros. Estos diversos usos aportan 

principalmente sedimentos, nitratos y fosfatos, los cuales son causantes de la 

eutrofización tanto en aguas continentales como en aguas oceánicas (Gomi et al., 

2005). 

 

El crecimiento demográfico, el desarrollo urbano y las actividades turísticas en 

el Lago Yahuarcocha han provocado la eutrofización del lago, debido a que se 

ocasiona afloración de cianobacterias, mismas que son letales para el ecosistema 

acuático. Así mismo, la presión urbanística ocasiona contaminación por vertidos 

hacia el lago, este factor aporta sedimentos al lago lo cual acelera el proceso de 

contaminación y afecta a la profundidad del lago. Verdezoto (2018) menciona que 

hace 10 años el lago tenía una profundidad de 10 metros y en el año 2016 se redujo 

a 6 metros. Además, existe un bajo tratamiento de los sistemas lacustres que hay en 

el cantón, por lo que el lago va disminuyendo su capacidad de acogida causando la 

eutrofización de las aguas (Plan de Desarrollo y Ordenamiento Territorial [PDOT], 

2021). 
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Figura 14. Distribución espacio temporal de la clorofila “a” del año 2021 

Nota: El color amarillo indica el estado mesotrófico (5 - 25 µg/L); el color rojo estado eutrófico (25 – 75 µg/L); y el color morado indica el estado hipereutrófico (> 75 

µg/L). 
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Los mapas de distribución temporal del lago demostraron el potencial de 

integrar datos tomados en campo con información satelital, en el que se muestra 

que, mediante la relación generada, este método podría funcionar como una 

herramienta para complementar estudios y monitoreos en cuerpos de agua mediante 

la aplicación de métodos estadísticos, para generar modelos representativos para la 

variable clorofila “a”.  

 

El estado trófico que se obtuvo mediante sensores remotos varia de los datos 

obtenidos en campo debido a que mediante imágenes satelitales se analiza toda la 

masa de agua y no un punto especifico (Domínguez et al., 2017).  Los colores en 

los mapas varían debido al aumento y disminución de las concentraciones de 

clorofila “a”. En cuanto a las concentraciones de clorofila obtenidas mediante las 

imágenes satelitales y en campo no muestras diferencias significativas por lo que 

estadísticamente son similares.  

 

El estado trófico que se obtuvo mediante el uso de Teledetección no presentó 

diferencias significativas con los datos obtenidos in-situ. Así mismo, la localización 

de los cuerpos de agua contaminadas en la banda térmica de los sensores remotos 

se considera como un instrumento útil y de rápida ejecución. Sin embargo, hay que 

considerar que una vez localizada la masa de agua contaminada se debe analizar en 

base a la legislación vigente. 

 

Tras aplicar la prueba de t para dos muestras independientes el p-valor dio 

como resultado 0.056 (Tabla 8) por lo que el p-valor supera el nivel de significancia 

(α = 0.05), por lo tanto, se acepta la hipótesis nula, en la que las concentraciones de 

clorofila “a” tomadas in-situ y mediante imágenes satelitales tienen una correlación 

positiva de mediana intensidad. 
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Tabla 8. Prueba t para dos muestras independientes 

Prueba t para dos muestras independientes 

Diferencia 14.947 

t (Valor observado) 1.991 

|t| (Valor crítico) 2.048 

GL 28 

valor-p (bilateral) 0.056 

Alfa 0.05 

 

4.3.2. Evaluación de la calidad del agua  

En cuanto a la evaluación del estado trófico del lago, se comparó los datos 

obtenidos en campo y mediante las imágenes satelitales (Tabla 9), en la que se 

determinó que estos valores según la OCDE (1892), muestran un estado trófico 

general hipereutrófico debido a que los rangos superan los 75 µg/L.  

 

Tabla 9. Concentraciones de clorofila “a” del año 2021 en µg/L 

Meses Puntos Chla In-situ 
Chla imágenes 

satelital 
Estado trófico 

Agosto 

Bomberos 75.06 75.81 Hipereutrófico 

Vuelta Paloma 79.47 86.78 Hipereutrófico 

Entrada 113.38 71.68 Hipereutrófico 

Septiembre 

Bomberos 70.89 78.62 Hipereutrófico 

Vuelta Paloma 150.30 84.66 Hipereutrófico 

Entrada 118.76 67.99 Hipereutrófico 

Octubre 

Bomberos 62.97 59.83 Eutrófico 

Vuelta Paloma 63.61 65.06 Eutrófico 

Entrada 75.99 61.25 Hipereutrófico 

Noviembre 

Bomberos 88.06 73.41 Hipereutrófico 

Vuelta Paloma 84.63 82.03 Hipereutrófico 

Entrada 102.51 78.68 Hipereutrófico 

Diciembre 

Bomberos 59.78 55.56 Eutrófico 

Vuelta Paloma 86.26 55.64 Eutrófico 

Entrada 44.62 55.05 Eutrófico 

 

Para los meses de octubre y diciembre los datos obtenidos se encuentran en el 

rango de 25 a 75 µg/L lo que da un estado eutrófico. La causa principal de la 

contaminación se debe a las actividades antrópicas que rodean el sistema lacustre 

(Fonseca, 2016), tales como el turismo, la gastronomía, actividades deportivas, 

recreación entre otras actividades que generan desechos ocasionando impactos 

negativos al ambiente, así como también el deterioro de la calidad de agua del lago 

(Yépez, 2016). 
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El lago Yahuarcocha presenta un alto grado de eutrofización, tanto en su 

condición ambiental como ecológica y su deterioro sigue progresivamente, dado a 

que el cuerpo de agua se ha convertido en el receptor de pequeños drenajes 

provenientes de la microcuenca (Yépez, 2016). Con el cálculo del índice de estado 

trófico realizado por Portilla (2015), el alto grado de eutrofización del lago se debe 

a las altas concentraciones de nutrientes (fósforo y nitrógeno), materia orgánica y 

la pérdida de profundidad a causa del arrastre y la acumulación de sedimentos. 

 

4.3.3. Índice de contaminación por materia orgánica (ICOMO) 

 

Teniendo en cuenta la expresión de las diferentes variables fisicoquímicas 

como la demanda bioquímica de oxígeno DBO5, coliformes totales y porcentaje de 

saturación de oxígeno, las cuales en conjunto recogen efectos distintos de la 

contaminación orgánica se obtiene la siguiente Tabla 10. 

 

Tabla 10. Estimación del índice de contaminación por materia orgánica (ICOMO) 

Meses Puntos I DBO (mg/l) I COL.TOT 

(UFC/100 ml) 

I Oxigeno % 
ICOMO 

Agosto 

Bomberos 0.8 -0.1 -0.1 0.2 

V. Paloma 0.6 0.0 0.0 0.2 

Entrada 0.6 -0.3 -0.1 0.1 

Septiembre 

Bomberos 1.1 0.0 0.1 0.4 

V. Paloma 0.7 0.4 0.8 0.6 

Entrada 0.6 0.3 0.5 0.5 

Octubre 

Bomberos 0.7 -0.2 0.0 0.2 

V. Paloma 0.7 0.0 0.1 0.3 

Entrada 0.5 -0.1 0.2 0.2 

Noviembre 

Bomberos 0.7 0.4 0.0 0.3 

V. Paloma 0.9 0.5 0.0 0.4 

Entrada 0.9 0.6 0.1 0.5 

Diciembre 

Bomberos 0.6 0.6 0.6 0.6 

V. Paloma 0.6 0.4 0.2 0.4 

Entrada 0.6 0.6 0.3 0.5 

 

Los ICO a diferencia de los ICA reflejan una nula o baja contaminación cuando 

son próximos a cero y alta polución en la medida que se acerca a 1, siendo así que 

los meses de septiembre (0.5), noviembre (0.4), diciembre (0.5) presenta un rango 
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asociado al valor de contaminación media y una escala de color amarillo, y los 

meses de agosto (0.2), octubre (0.2) conllevan una contaminación baja y una escala 

verde (Figura 15), esto según la Tabla 4 de significancia de los índices de 

contaminación ICO permitiendo una rápida lectura de los resultados de los 

parámetros analizados. 

 

 

Figura 15. Escala de contaminación ICOMO 

Nota: La imagen muestra el promedio de los datos de los 5 meses de muestreo del Lago Yahuarcocha 

del 2021. 

 

Ramírez et al. (1997) menciona que los índices ICO dentro del cual se 

encuentra ICOMO permite cuantificar el grado de contaminación de las aguas 

respecto a la condición general y no a contaminantes específicos, en el estudio se 

conjugo algunas de las propiedades más fundamentales de las aguas dado que son 

variables que regularmente son determinadas en cualquier estudio limnológico, 

tales como lo refleja Ochoa (2017) o Patiño (2020), entre otros.  

 

En la cuenca del Río Bogotá se determinó el índice de contaminación por 

materia orgánica empleando la demanda biológica de oxígeno, coliformes totales y 

porcentaje de saturación de oxígeno obteniendo un ICOMO de 0.8260 lo que al ser 

cercano a 1 representa un alto grado de contaminación, el valor que se explica 

asociando el resultado de índice de contaminación por materia orgánica con un 
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índice de contaminación por materia orgánica (1026 mg/l) ya que en este se 

concluyó que en el cuerpo de agua se hace presente el fenómenos de  hipertrofia 

debido a los altos contenidos de fosforo causa de la cantidad de materia orgánica en 

el agua (Cañas, 2010). 

 

Basándose en lo anterior y en los resultados generales obtenidos es importante 

la atención a la cantidad de materia orgánica vertida en el lago ya que en los 

parámetros empleados para la determinación del índice se muestran valores altos, 

lo que respalda al resultado del ICOMO, el aumento de materia orgánica finalmente 

generaría una disminución de oxígeno en el cuerpo de agua, cosa que dificultaría 

altamente la existencia de vida tanto animal como vegetal (Cañas, 2010). 

 

Otro de los índices usados para dar a conocer es estado de calidad del lago se 

presenta en un estudio realizado por Rivera (2021) el cual determina el ICA 

presentado en el Anexo 1, donde se obtiene un resultado de 50.63 concluyendo que 

la calidad de agua para el lago Yahuarcocha se encuentra entre mala y regular, 

además que también se menciona un índice de estado trófico de 78.54 lo que 

corresponde a un estado hipertrófico, dándonos a comprender que tanto ICOMO 

como ICA reflejan un mal estado para el lago. 

 

Finalmente, las imágenes que se obtuvieron a través de las distintas imágenes 

satelitales ayudaron a identificar las zonas tróficas dentro del lago Yahuarcocha, 

identificándolo con un estado hipertrófico y los índices de calidad lo caracterizan 

con una contaminación media en ICOMO y mala en ICA. Los métodos 

convencionales requieren una inversión mayor debido a los costos para el análisis 

de parámetros fisicoquímicos o microbiológicos, además que van a depender de los 

parámetros a analizarse y de la cantidad de muestras, mientras que el uso de 

sensores remotos se adquiere una imagen por mes de estudio y se puede calcular el 

estado trófico de manera general y no por punto de muestreo. 

.  
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Capítulo V 

 

Conclusiones y recomendaciones 

 

5.1. Conclusiones 

 

• El análisis de los parámetros desde los años 2017 al 2021 refleja que existe 

un deterioro en la calidad de Agua, según la Normativa de calidad 

Ambiental y de descarga de efluentes al recurso agua del Libro VI Anexo 1 

del TULSMA, ciertos parámetros superan el máximo permisible en agua 

para fines recreativos mediante contacto secundario, entre los que se 

encuentran; pH con rangos de 8.60-8.92, el OD para los años 2020 y 2021 

con datos de 89-109% respectivamente. 

• Las concentraciones de clorofila “a” presentaron variabilidad en cada uno 

de los meses muestreados, teniendo así que para el mes de septiembre del 

año 2021 se registró el máximo de clorofila “a” de 150.3 µg/l, por lo que de 

acuerdo con la clasificación de la OCDE el lago Yahuarcocha está en estado 

hipertrófico debido a que supera los 75 µg/l. 

• Uno de los cambios más representativos en el índice de vegetación NDVI 

aplicado en el lago Yahuarcocha, es la presencia de vegetación ligera, 

debido al incremento o disminución de los nutrientes en el lago. Entre las 

especies más abundantes se encuentran la Typha latifolia (Totora), 

Eichhornia crassipes (Jacinto de agua) y Elodea canadensi (Yana). 

• El lago Yahuarcocha a observación directa evidencia una mala calidad de 

agua por su coloración verde turquesa, sin embargo el ICOMO calculado 

con el muestreo y el ICA presentado en el estudio de Rivera (2021), 

corroboran dicho estado, siendo que el índice de contaminación ICOMO se 

presenta como una alternativa para la valoración cuantitativa y de fácil 

entendimiento que involucra una serie de parámetros importantes y 

comunes en los estudios de calidad de agua dando la idea próxima de que el 

estado del agua en el agua del lago Yahuarcocha es de una contaminación 

media (ICOMO), contaminación mala (ICA). 
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• La calidad de agua obtenida por métodos convencionales dio como 

resultado que el lago presenta una variación en su estado trófico entre 

eutrófico e hipereutrófico, misma condición que refleja los datos obtenidos 

mediante las imágenes satelitales. Es decir, el lago presenta un algo grado 

de contaminación y que sigue aumentando su deterioro gradualmente. 

• Mediante la aplicación de monitoreos con sensores remotos se puede 

obtener información satelital sobre cuerpos de agua de forma continua y 

cuya información pueden ser utilizada para la estimación de la calidad de 

agua de una manera rápida, a diferencia de los métodos convencionales que 

requieren mayor esfuerzo. No obstante, hay que recalcar que es necesario 

contar con una base de datos obtenidos in-situ con el fin de medir la relación 

entre la estimación de la calidad de agua con métodos convencionales y con 

datos obtenidos mediante imágenes satelitales. El uso de clorofila “a” 

reduce los costos con referencia a la aplicación de otros parámetros 

fisicoquímicos para conocer el estado del sistema acuático. 

• Con las conclusiones citadas anteriormente se acepta la hipótesis nula, 

donde las concentraciones de clorofila “a” tomadas in-situ y mediante 

imágenes satelitales presentan una correlación positiva de mediana 

intensidad, es decir los datos son similares a los datos obtenidos por sensores 

remotos. 

 

5.2. Recomendaciones 

 

• Se recomienda que para los estudios de cuantificación de parámetros 

fisicoquímicos y clorofila “a”, se realice a mayor profundidad y se 

establezca más puntos de muestreo para obtener un mejor valor de 

coeficiente de determinación R2 disminuyendo la incertidumbre y error 

asociado a la estimación de los parámetros. 

• Las imágenes satelitales constituyen una fuente de información para la 

cuantificación de los cambios en la vegetación, por lo que se recomienda 

que las imágenes multiespectrales presenten una mayor resolución, una 
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visibilidad libre de nubosidad, una mayor resolución temporal, de tal 

manera que mejoré el estudio del comportamiento espacio-temporal. 

• Se deben realizar evaluaciones periódicas del estado trófico para obtener 

datos del comportamiento de los parámetros, y realizar correlaciones para 

la interpretación de la condición de estado de la zona de estudio. 
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Anexo A 

Anexo A1. Prueba estadística de normalidad  

Prueba de normalidad (Shapiro-Wilk) 

 Estadístico Gl p-valor 

Chl “a” 0.937 15 0.343 

NDVI 0.833 15 0.010 

 

Anexo A2. Correlación Spearman 
 

NDVI Chl “a” 

Rho de 

Spearman 

NDVI Coeficiente de 

correlación 
1.000 -0.568* 

Sig. (bilateral)  0.027 

N 15 15 

Chl “a” Coeficiente de 

correlación 
-0.568* 1.000 

Sig. (bilateral) 0.027  

N 15 15 

Nota: * La correlación es significativa al nivel 0,05 (bilateral). 

 

 

Anexo A3. Estimación del índice de calidad de agua 

Parámetro Valor Unidades Sub W Total 

pH 8,82 adimensional 58 0.2 6.96 

Temperatura 0.8 °C 89 0.10 8.9 

Turbidez 54.9 NTU 31 0.08 2.48 

Oxígeno Disuelto 114.8 % saturación 92 0.7 15.64 

DBO5 127 mgO2/l 2 0.10 0.2 

Fosfatos 8.1 mg/l 8 0.10 0.8 

Nitratos 5 mg/l 43 0.10 0.8 

Sólidos Totales 4.69 mg/l 80 0.08 6.4 

Coliformes Fecales MNPC mg/l 3 0.15 0.45 

Valor del ICA 50.63 

Fuente: Rivera (2021) 
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Anexo B 

Anexo B1. Respuesta al oficio de Solicitud de información de EMAPA-I 
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Anexo B2. Reporte de análisis fisicoquímicos de EMAPA-I
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Anexo B3. Reporte de análisis fisicoquímicos de EMAPA_I 2021 
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Anexo B4. Reporte de análisis fisicoquímicos de LASA 2021 
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Anexo C 

Anexo C1. Mapa de Ubicación del lago Yahuarcocha 

 



102 

 

Anexo C2. Mapa del índice de vegetación del año 2017 del Lago Yahuarcocha 
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Anexo C3. Mapa del índice de vegetación del año 2021 del Lago Yahuarcocha 
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Anexo C4. Mapa de distribución espacio-temporal de la clorofila “a” del año 2017 del lago Yahuarcocha 
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Anexo C5. Mapa de distribución espacio-temporal de la clorofila “a” del año 2021 del lago Yahuarcocha 

 


