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Resumen 

El análisis del comportamiento histerético en relación concentración/nivel del agua, permite 

identificar fluctuaciones en las concentraciones de los parámetros de calidad del agua en 

función del flujo. La cuenca del río Machángara es de relevancia debido a que es fuente de 

materia prima para tratamiento de agua potable y generación hidroeléctrica. La presente 

investigación tiene como objetivo analizar el comportamiento histerético de los parámetros de 

calidad del agua: turbiedad, sólidos totales, pH, DBO5, fosfatos, nitritos-nitratos y coliformes 

totales, ubicados en una zona urbana, periurbana y de conservación de la subcuenca del río 

Machángara localizada en la cuenca del río Paute, durante el periodo 2006 - 2013. En esta 

subcuenca se evaluó la influencia de la estacionalidad (seca-húmeda), uso de suelo y 

cobertura vegetal en el comportamiento histerético de cada uno de los parámetros 

mencionados. Para la elaboración de los gráficos histeréticos se ordenó cronológicamente el 

nivel del agua junto con el valor del parámetro, además se representó la estacionalidad y 

dirección. Los resultados evidenciaron que el comportamiento histerético de la turbidez se ve 

afectado por la heterogeneidad del uso de suelo y cobertura vegetal y del pH por la vegetación 

de páramo y su aporte de material orgánico. Además, la estacionalidad influye en la amplitud 

del comportamiento histerético de las concentraciones de los parámetros. Finalmente, el 

estudio permitió identificar que en zonas de conservación y urbanas el comportamiento tiende 

a ser antihorario, mientras que en la zona periurbana en la mayoría de parámetros no se 

presenta un comportamiento histerético definido. 
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El contenido de esta obra corresponde al derecho de expresión de los autores y no compromete el 
pensamiento institucional de la Universidad de Cuenca ni desata su responsabilidad frente a terceros. Los 
autores asumen la responsabilidad por la propiedad intelectual y los derechos de autor. 

Repositorio Institucional: https://dspace.ucuenca.edu.ec/ 

https://dspace.ucuenca.edu.ec/
https://creativecommons.org/licenses/?lang=es
https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/


 3 

 

Milton Josue Gallegos Ochoa – Karen Andrea Salinas Procel 

 

Abstract 

The analysis of the hysteretic behavior in relation to the concentration/water level allows to 

identify fluctuations in the concentrations of the water quality parameters depending on the 

flow. The Machángara River basin is relevant because it is a source for drinking water 

treatment, irrigation and hydroelectric generation. The present research aims to analyze the 

hysteretic behavior of water quality parameters: turbidity, total solids, pH, BOD5, phosphates, 

nitrites-nitrates, and total coliforms, located in an urban, peri-urban and conservation area of 

the Machángara River sub-basin located in the Paute River basin, during the period 2006 - 

2013. In this sub-basin, the influence of seasonality (dry-wet), land use, and vegetation cover 

on the hysteretic behavior of each of the aforementioned parameters was evaluated. For the 

elaboration of the hysteretic graphs, the water level was ordered chronologically along with 

the value of the parameter, as well as the seasonality and hysteretic direction were also 

represented. The results showed that the hysteretic behavior of turbidity is affected by the 

heterogeneity of land use and vegetation cover and the pH due to moorland vegetation and 

its contribution of organic material. Furthermore, seasonality influences the amplitude of the 

hysteretic behavior of the parameter concentrations. Finally, the study made it possible to 

identify that in conservation and urban areas the behavior tends to be counterclockwise, while 

in the peri-urban area in most parameters there is no defined hysteretic behavior. 

Keywords: hydrology, hysteresis, land use, vegetation cover, Machángara river 
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Capítulo I 

1. Introducción y objetivos 

1.1. Introducción 

1.1.1. Antecedentes 

La subcuenca del río Machángara se encuentra ubicada entre las provincias de Azuay y 

Cañar, además pertenece a la cuenca del río Paute y al sistema hidrográfico del Santiago 

(Díaz, 2015). Es importante debido a la biodiversidad que posee y al amplio aprovechamiento 

que se obtiene de los recursos hídricos de la zona, desde el abastecimiento para riego y agua 

potable, además de la generación de energía eléctrica (Elecaustro, 2019). Estos beneficios 

lo constituyen como un ecosistema estratégico, motivo por el cual, mediante un convenio 

interinstitucional en julio de 1998 se creó el Consejo de Cuenca del río Machángara, el cual 

mediante un enfoque sustentable se encuentra encargado de la gestión del recurso hídrico y 

el manejo de los recursos naturales de la subcuenca (Argüello, 2020). 

La calidad del río Machángara se degrada ligeramente durante su recorrido. En la zona baja 

de la subcuenca, la calidad disminuye posiblemente por descargas del tipo industrial o 

inconvenientes en los interceptores marginales (desbordamientos) (Pauta et al ., 2019), los 

cuales se encuentran instalados a los márgenes del río (Ordoñez, 2008). Los mayores 

descensos en la calidad de los ríos de Cuenca se presentan en época de estiaje, es decir, 

cuando existen niveles de caudales bajos. Además, Pauta et al. (2019) menciona que los 

niveles de color y turbiedad en la subcuenca del río Machángara son bajos, debido a que la 

zona alta se encuentra protegida y existen embalses que regulan el caudal, lo cual hace que 

no se presenten variaciones significativas en la calidad del agua. 

En la investigación realizada por Jerves-Cobo et al. (2018), se evalúa el estado biológico en 

la zona urbanizada del río Machángara. Los autores mencionan que, al pasar por zonas 

suburbanas y urbanas, la calidad del agua disminuye a pesar de existir servicio de 

alcantarillado. Además, los parámetros: DBO5, nitrógeno orgánico, fosfatos y coliformes 

totales varían dependiendo de la estacionalidad. Tienden a aumentar por descargas y eventos 

de desbordamiento en el alcantarillado combinado. 

En el informe de la integridad ecológica y calidad fisicoquímica de los ríos de Cuenca, se 

analiza el estado ecológico de la subcuenca del río Machángara desde el 2014 al 2021. Se 

menciona que existe una ligera afección en la vegetación de ribera, pero que esto no afecta 

la calidad del agua. Sin embargo, al igual que en otras cuencas, la parte baja presenta 
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alteraciones en las condiciones biológicas, debido a la contaminación por factores antrópicos 

(González, 2021).  

1.1.2. Problemática 

El agua puede tener alteraciones por actividades humanas e influir en la degradación de su 

calidad. Por este motivo, es importante conocer lo qué sucede durante el recorrido del río. En 

el Protocolo de integridad ecológica de los ríos de la región austral, se menciona que los ríos 

tienen un papel fundamental en cubrir las necesidades básicas de la ciudadanía (Acosta et 

al., 2014). A pesar de esto, en América del Sur los ríos han perdido su calidad. Las causas 

se asocian principalmente: a la explotación inadecuada del recurso, aportes de nitrógeno y 

fósforo por actividades agrícolas e industriales (Carpenter et al., 1998), o cambios en la 

precipitación y erosión (Acosta et al., 2014). 

La parte alta de la subcuenca del río Machángara, se caracteriza por ser una zona de 

conservación y abarcar en su mayoría vegetación de páramo y bosque. En esta zona se 

encuentra el embalse Chanlud y se desarrollan algunas actividades con restricciones como 

la agricultura y ganadería. Por otro lado, en la cuenca media se encuentra el embalse El 

Labrado, el canal Tuñil-Saucay, la central hidroeléctrica Saucay, además de zonas de 

pastizales y ganadería, con una vegetación predominante de matorrales (Díaz, 2015). 

La vegetación nativa en la cuenca baja ha sido desplazada por la expansión agrícola y urbana 

(Argüello, 2020). Se han construido infraestructuras como el canal y la central hidroeléctrica 

de Saymirin, planta de potabilización Tixán y el reservorio Dutasay. Se desarrollan actividades 

agrícolas, además se localizan zonas residenciales, comerciales e industriales, por lo cual, 

en esta zona existe mayor intervención antrópica (Díaz, 2015). 

La modificación de la vegetación produce una situación de fragilidad en los ríos. La zona de 

ribera es la interfaz que retiene el material orgánico, sedimentos, nutrientes y contaminantes 

(Acosta et al., 2014). Y al reducirse la franja ribereña, la calidad del agua se encuentra 

propensa a degradarse por la presencia de contaminantes en los cauces (Auquilla, 2006). 

La subcuenca del Machángara se encuentra monitoreada por distintas instituciones por ser 

una cuenca en conservación. Por lo cual, las áreas urbanas y agropecuarias constituyen 

apenas el 6% del área de la subcuenca (Díaz, 2015). Pero, aunque es bajo el porcentaje de 

intervención antrópica, se ha encontrado literatura Jerves-Cobo et al. (2018) y Pauta et al. 

(2019), donde se menciona que en la parte baja de la subcuenca se altera la calidad del agua. 
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1.1.3. Justificación 

La subcuenca del río Machángara es un importante recurso hídrico en la región, por lo tanto, 

la calidad del agua en esta subcuenca es vital para garantizar la salud humana y el bienestar 

de los ecosistemas. Sin embargo, las condiciones climáticas modifican las concentraciones 

de los contaminantes.  A pesar de que los monitoreos se realizan de manera trimestral,  los 

parámetros de calidad del agua pueden variar espacial y temporalmente por alteraciones en 

el ciclo hidrológico, actividades humanas y la geografía de la zona (Hernández et al., 2022). 

La histéresis es la capacidad que tiene un cuerpo para volver a su estado original, con o sin 

alteraciones. La mayoría de estudios sobre histéresis concentración-descarga se han llevado 

a cabo para eventos en escala de tormenta. Pero, aun así, se han encontrado patrones 

estacionales, que se relacionan por la interacción de procesos biológicos (Aubert et al., 2013). 

El análisis del comportamiento histerético de los parámetros de calidad del agua permite 

comprender variaciones espacio - temporales. Esto ayuda a detectar patrones o tendencias 

en la calidad del agua (estacionales o interanuales), permitiendo entender cómo el clima y 

otros factores ambientales influyen en las condiciones de la cuenca (Aubert et al., 2013). Se 

han encontrado estudios que relacionan la curva histerética con características morfológicas 

e hidrológicas de la cuenca, además de la influencia de la precipitación (Abdelkader & Remini, 

2003). Este análisis permitirá identificar posibles fuentes de contaminación y contribuir en la 

gestión de los recursos hídricos de la subcuenca del río Machángara. 

Por lo tanto, el desarrollo de este trabajo consiste en analizar el comportamiento histerético 

del oxígeno disuelto, pH, turbiedad, coliformes totales, DBO5, fosfatos, nitritos-nitratos, sólidos 

totales en una zona de conservación, periurbana y urbana de la subcuenca del río 

Machángara. Los datos de los parámetros de calidad del agua son proporcionados por 

ETAPA EP, para el periodo de estudio del 2006 al 2013 tomando como referencia monitoreos 

trimestrales. El análisis proporcionará información en la toma de decisiones para la 

implementación de medidas de gestión que protejan la calidad del agua y los ecosistemas 

acuáticos. 

1.2. Objetivo General 

Analizar el comportamiento histerético de los parámetros de calidad del agua: oxígeno 

disuelto, pH, turbiedad, coliformes totales, DBO5, fosfatos, nitritos-nitratos y sólidos totales, 

en puntos de monitoreo ubicados en una zona urbana, periurbana y de conservación de la 

subcuenca del río Machángara. 
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1.3. Objetivos Específicos 

● Determinar la estacionalidad hidrológica y meteorológica en el periodo de estudio 

mediante técnicas estadísticas. 

● Evaluar el comportamiento histerético de parámetros de calidad del agua en tres 

zonas: urbana, periurbana y conservación. 

● Determinar la influencia de años húmedos y secos en el comportamiento histerético. 

● Determinar la influencia que presenta el cambio del uso del suelo en el 

comportamiento histerético de los parámetros de calidad del agua. 
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Capítulo II 

2. Marco teórico 

2.1. Calidad del agua 

La calidad del agua es la comparación entre estándares establecidos y un conjunto de 

características físico-químicas y biológicas del agua (BCN, 2016). Cuando se habla de calidad 

se hace referencia a la respuesta o reflejo de la composición del agua con respecto a los 

procesos del entorno, sean naturales o antrópicos (Krenkel, 2012). 

El agua es un recurso valioso y al evaluar su calidad, se mide el grado de alteración, además 

dependiendo de la variación en su composición, se clasifica para determinados usos (Castro 

et al., 2014). Por lo general, se da énfasis a la salud pública, agua potable y seguridad de los 

ecosistemas acuáticos (Bautista C. & Ruiz V., 2011), para lo cual se realizan monitoreos que 

permitan corroborar que el agua se encuentre apta para su consumo (Spiro & Stigliani, 2004).  

Los efectos en la calidad del agua dependen del uso dado y de las fuentes de contaminación 

sean puntuales o difusas. El agua doméstica e industrial provoca una disminución del oxígeno 

disuelto y altera el equilibrio biológico por el vertido de sustancias tóxicas. La agricultura causa 

sobrecarga de nutrientes, salinización en aguas superficiales y subterráneas, los vertidos 

mineros además de afectar en la disponibilidad de oxígeno contaminan con drenajes ácidos, 

compuestos orgánicos y metales (Spiro & Stigliani, 2004). 

La calidad del agua debe ser constantemente monitoreada, por lo cual se necesita tener una 

red de monitoreo de calidad del agua que permita identificar los cambios producidos por 

factores antrópicos y naturales. La red de monitoreo surge de la necesidad de conocer el 

estado ambiental de la calidad del agua, debido a que, con el transcurso de los años, es 

frecuente la degradación de los recursos hídricos (Strobl & Robillard, 2008). La red permite 

tener una línea base con valores cuantitativos de las características físicas, químicas y 

biológicas del agua y ver cambios a corto y largo plazo (Acosta et al., 2014). Además de 

presentar los procesos dinámicos que ocurren en las cuencas hidrográficas (Strobl & 

Robillard, 2008). 

2.2. Indicadores de la calidad del agua 

Los indicadores evalúan la composición del agua y van desde observaciones, índices de 

calidad del agua y métodos analíticos como las concentraciones de los parámetros de calidad 

del agua. Se debe tener en cuenta que el término calidad, es complicado de contextualizar y 

esto se debe a que depende del enfoque, criterios de evaluación y la información que se 
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desea obtener del recurso hídrico (Krenkel, 2012). Por este motivo, la calidad del agua se 

relaciona según sea la finalidad de uso (Romero, 2009). 

Un indicador de calidad facilita la obtención de información y permite reducir el número de 

mediciones y parámetros para conocer el estado o calidad del agua. Además, los resultados 

de los indicadores pueden ser comprendidos y comunicados al público en general (principal 

objetivo de los indicadores) (Castro et al., 2014). 

Es complicado realizar un monitoreo continuo de todos los patógenos presentes en el agua, 

por este motivo se usan indicadores. Los factores que influyen en su uso son: logística, 

motivos económicos y grandes volúmenes de muestra. Los indicadores deben ser 

abundantes, detectarse fácilmente, no ser patógenos y tener una relación elevada de 

indicador/patógeno (American Water Works Association & Letterman, 2002). 

2.3. Parámetros de calidad del agua  

La calidad del agua debe medirse y esto se puede realizar mediante la caracterización de las 

propiedades físicas, químicas y biológicas, siendo un método simple y con alta confiabilidad 

(Romero, 2009). El control y monitoreo del agua dulce, se puede realizar mediante el 

cumplimiento de los límites máximos permisibles (Mite et al., 2016). En el Ecuador se cuenta 

con la normativa TULSMA libro VI, Anexo 1 (TULSMA, 2015), donde los límites máximos 

permisibles dependen del aprovechamiento del agua, además se pueden utilizar los valores 

establecidos por estándares internacionales como la Organización Mundial de la Salud (OMS) 

o la Agencia de Protección Ambiental (EPA). 

Dentro de los factores que podrían determinar las características físicas en el agua, se 

encuentran el color, olor, sabor, turbiedad y conductividad. Los factores químicos que inciden 

son: cloruros, fluoruros, nitratos, dureza, pH, sólidos suspendidos o disueltos, alcalinidad, 

entre otros. Para los parámetros biológicos se basa en la presencia de distintos organismos, 

principalmente bacterias (BCN, 2016). 

2.3.1. Parámetros físicos 

Los parámetros físicos utilizados en el presente estudio, se detallan a continuación: 

2.3.1.1. Turbiedad 

La turbidez ocurre cuando hay la presencia de partículas en suspensión, lo que hace que la 

luz sea reemitida y no transmitida. Por lo cual, mientras mayor sea la intensidad de luz 
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dispersada existe mayor turbidez. Este parámetro es importante debido a que establece el 

grado de tratamiento para la potabilización (Romero, 2009). 

La turbidez es causada por la materia en suspensión como: arcilla, fango, limo, materia 

orgánica y microorganismos (Summers, 2020; American Water Works Association & 

Letterman, 2002). Se asocia a enfermedades si la materia absorbe metales pesados y 

productos químicos, por lo cual, es un parámetro que se encuentra normado y se mide en 

Unidades Nefelométrica de Turbidez (NTU), donde los valores mayores a 5 NTU son visibles 

para el ser humano (Summers, 2020). 

2.3.1.2. Sólidos  

La materia sólida contenida en los líquidos se denomina sólidos y estos se pueden clasificar 

en totales, disueltos, suspendidos, volátiles y fijos. Los sólidos totales, son los residuos que 

quedan después de la evaporación y secado a 103°C, incluyendo sólidos disueltos y 

suspendidos (Romero, 2009). 

Los sólidos totales tienen gran relevancia en la potabilización y se recomienda un contenido 

menor a 1000 mg/l en los suministros de agua (Romero, 2009). Además, la presencia de 

sales en el agua no tiene un sabor agradable, afecta las operaciones industriales y puede 

tener efectos en las personas que consumen agua (American Water Works Association & 

Letterman, 2002). 

2.3.2. Parámetros químicos 

Los parámetros químicos de interés para el presente estudio, se detallan a continuación: 

2.3.2.1. Oxígeno disuelto 

El oxígeno disuelto (OD) indica si existen condiciones aerobias o anaerobias y depende de la 

presencia de la materia orgánica. Es un factor importante en la autodepuración de los ríos 

(Romero, 2009). Se considera un parámetro importante de la calidad de ríos, arroyos y lagos, 

porque es un test clave para determinar la contaminación. De este modo, mientras mayor sea 

la concentración de oxígeno disuelto se considera que el agua tiene mayor calidad (Summers, 

2020). Los factores que afectan el oxígeno disuelto son: presión, temperatura y la salinidad 

del agua (Summers, 2020), además de alta intensidad lumínica y turbulencia (Valencia, 2011).  
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2.3.2.2. pH 

El pH es producto del equilibrio carbónico y la actividad biológica, este parámetro se ve 

alterado por la disolución del CO2 y carbonatos en el agua, y la insolubilidad de los 

bicarbonatos (Amado Alvarez et al., 2006). Es importante debido a que el ajuste de pH se 

considera en los procesos previos a la potabilización y brinda una idea preliminar de las 

características fisicoquímicas del agua (Romero, 2009). 

La acidez en el agua se debe al dióxido de carbono, ácidos minerales y sales, siendo la 

capacidad de neutralizar bases y reaccionar con iones hidroxilos (Summers, 2020). Por otra 

parte, la alcalinidad en aguas naturales es causada principalmente por bicarbonatos, 

carbonatos. Además, la alcalinidad es la capacidad para neutralizar ácidos y reaccionar con 

iones hidrógeno (Romero, 2009). 

Los valores de pH altos o bajos pueden tener consecuencias en el ecosistema acuático. La 

OMS no establece valores debido a que no tiene efectos en la salud, pero considera que es 

un parámetro operativo importante en la calidad del agua (Organización Mundial de la Salud, 

2018). El pH tiene efectos sobre las sustancias químicas, haciendo que los metales pesados 

como cadmio, plomo y cromo sean muy solubles en valores bajos. Además, cambia la forma 

del amoniaco cuando el agua se vuelve alcalina y ocasiona que este compuesto sea 

venenoso para los microorganismos (Summers, 2020). 

2.3.2.3. DBO5 

La DBO es la cantidad de oxígeno que requieren los microorganismos para consumir la 

materia orgánica. La DBO5 representa el 65-70% de la materia orgánica (MO) oxidada a los 

5 días (Romero, 2009). Los microorganismos metabolizan la materia orgánica y en este 

proceso consumen el oxígeno disuelto, por lo tanto, mientras exista mayor materia orgánica 

se incrementará la DBO (Summers, 2020). 

La demanda biológica de oxígeno mide el carácter reductor del agua debido a la presencia 

de materia orgánica, siendo el número de miligramos de oxígeno que se necesitan para oxidar 

la MO en un litro de agua (Spiro & Stigliani, 2004). 

2.3.2.4. Fósforo  

El fósforo es uno de los nutrientes que controla el crecimiento de las algas (Romero, 2009), 

por lo tanto, es importante determinarlo cuando se analiza la contaminación de un río, lago o 

embalse, siendo clave por la influencia en la eutrofización (Sierra & Garcia, 2012).  
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El aporte de fósforo por fuentes puntuales viene dado por depósitos y rocas fosfóricas. 

Además, existe un aporte antrópico por parte de las aguas residuales, industriales y por 

fuentes difusas como la agricultura y la escorrentía (Sierra & Garcia, 2012). La presencia del 

fósforo en el agua puede ser en forma de ortofosfatos, polifosfatos y fosfatos orgánicos 

(Romero, 2009). 

La temperatura y el pH afectan las concentraciones de fósforo debido a las reacciones de 

especiación. Por otro lado, la conductividad ocasiona la precipitación de fosfatos (Carrera et 

al., 2020). 

2.3.2.5. Nitritos-Nitratos 

Las aguas que contienen el Nitrógeno en forma de nitratos, dan a conocer que ocurrió una 

contaminación en un periodo previo al análisis. Por el contrario, los nitritos indican procesos 

biológicos activos (Romero, 2009). Los nitratos son nutrientes que pueden limitar el 

crecimiento de las plantas, por este motivo, si existen grandes concentraciones de este 

nutriente pueden causar eutrofización y degradar la calidad del agua. Además, causa 

enfermedades en niños menores a 3 años (Summers, 2020). 

Se considera uno de los aniones principales de las aguas naturales y aumenta la 

concentración por el lixiviado proveniente de abonos o fosas sépticas (American Water Works 

Association & Letterman, 2002). 

2.3.3. Parámetros biológicos 

Los parámetros biológicos utilizados en el presente estudio, se detallan a continuación: 

2.3.3.1. Coliformes totales 

Los coliformes son un grupo de bacterias gram-negativas, que son empleadas con frecuencia 

como indicadores biológicos (Summers, 2020; Romero, 2009). Su presencia indica si existe 

contaminación con aguas residuales domésticas, aunque también su origen puede ser no 

fecal (American Water Works Association & Letterman, 2002; Summers, 2020). Este 

parámetro acelera la productividad primaria de los cuerpos lóticos (Durán, 2016). 

El agua contaminada con microorganismos patógenos constituye un riesgo en la salud 

pública, debido a que provoca enfermedades entéricas (Silva et al., 2004). Es un tema de 

interés sanitario especialmente en los países en vías de desarrollo, los principales indicadores 

son: coliformes totales y fecales. La Escherichia coli es una bacteria que, por estar presente 
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en el intestino del ser humano y animales, se utiliza con mayor frecuencia en los análisis 

bacteriológicos del agua (Fewtrell & Bartram, 2001; Spiro & Stigliani, 2004; Romero, 2009).  

2.4. Factores que afectan la calidad del agua 

El monitoreo constante en los diferentes cuerpos de agua, permite detectar de manera 

oportuna cuando existen cambios en la calidad. Sin embargo, se debe tomar en cuenta el 

propósito para el cual el agua será utilizada, dependiendo de ello varían los factores que 

interfieren la calidad (Castro et al., 2014). 

El clima puede tener repercusiones en la calidad del agua y esto se debe a que dependiendo 

de las condiciones extremas ya sean húmedas o secas, afectarán la turbidez, materia 

orgánica, color y metales. Las precipitaciones abundantes pueden arrastrar microorganismos 

como Giardia lamblia y ooquistes de Cryptosporidium a cuerpos de agua, principalmente en 

zonas agrícolas y zonas residenciales que no tienen un buen manejo de las aguas negras . 

(Doménech, 2003). Por el contrario, en la ausencia de lluvia se puede producir la retención 

de compuestos orgánicos en lagos y desarrollarse algas (American Water Works Association 

& Letterman, 2002). Además, se ha encontrado que en épocas de sequía aumenta la DBO5, 

nutrientes y cloruros (Jerves-Cobo et al., 2018). 

La temperatura afecta la actividad biológica, satura los niveles de oxígeno y transferencia de 

masas (American Water Works Association & Letterman, 2002). El patrón de temperaturas 

en épocas de lluvia, es que la temperatura del agua sea mayor que en épocas de sequía y 

esto a su vez disminuye el oxígeno disuelto (OD). Sin embargo, en ríos de zonas andinas se 

puede presentar la particularidad que el OD es mayor en temporadas secas (Jerves-Cobo et 

al., 2018). Sumado a los factores climatológicos, las características de los cauces de agua 

pueden modificar la calidad. La escorrentía puede arrastrar sedimentos, desechos y 

nutrientes que alteren el color, turbidez y la presencia de algas en cuerpos hídricos. Por el 

contrario, la vegetación ribereña puede actuar de barrera impidiendo que estos contaminantes 

lleguen al río (American Water Works Association & Letterman, 2002). 

En la agricultura la calidad del agua incide en la producción de los cultivos. Cuando existen 

suelos contaminados la escorrentía traslapa estos contaminantes a los cauces de agua. Por 

lo tanto, los factores que afectan la calidad del agua para regadío son: metales pesados, 

fosfatos, nitratos y la salinidad (Anchundia Troya, 2019). 

El agua potable utilizada para el consumo humano, se ve afectada por muchos factores, pero 

especialmente por coliformes fecales (CF), turbidez y pH (Fewtrell & Bartram, 2001). En el 
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TULSMA se establece que los CF no deben exceder los 2 000 NMP/100 ml; coliformes totales 

(CT) hasta 20 000 NMP/100 ml, la turbiedad hasta 100 NTU y el pH debe estar en un rango 

de 6 - 9 (TULSMA, 2015). 

2.5. Cuencas hidrográficas 

La cuenca hidrográfica es un sistema biofísico, abarca la superficie terrestre donde se drenan 

los cursos de agua, con sedimentos, nutrientes y componentes químicos. Esto es arrastrado 

por arroyos y ríos hasta una desembocadura delimitada topográficamente (Brooks et al., 

2013). Se conoce como cuenca al área donde discurren todos los afluentes hacia un punto 

de descarga. La Organización de las Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentación   

(FAO), define como “Zona geográfica que se encuentra drenada por una corriente de agua” 

(Aguirre Núñez, 2011). 

Los servicios ecosistémicos aportados por una cuenca hidrográfica pueden ser directos como 

el abastecimiento de agua, e indirectos como la regulación de caudales, hábitat para 

diferentes especies y servicios de ecoturismo (Aguirre Núñez, 2011). La cuenca se encuentra 

conformada por una red de ríos y arroyos que van desde menor a mayor orden según su 

posición en el paisaje, siendo los canales no ramificados de primer orden y estos a su vez 

alimentan a uno de segundo orden (Ibañez et al., 2011). De tal modo que los flujos de agua 

se dirigen hacia un cauce principal (Brooks et al., 2013; Ibañez et al., 2011). 

Los múltiples beneficios que son proporcionados por una cuenca hacen que sea el ente 

geográfico apropiado para la planificación y gestión de los recursos hídricos, esto ha sido 

expresado en varias conferencias como la Conferencia Internacional sobre el Agua y el Medio 

Ambiente (CIAMA), Conferencia de las Naciones Unidas sobre el Medio Ambiente y el 

Desarrollo (CNUMAD) en 1992 y la Cumbre Mundial sobre Desarrollo Sostenible en el 2002 

(Jouravlev, 2009). 

2.5.1. Cuenca del río Paute 

La cuenca del río Paute se encuentra ubicada en los Andes centro sur y pertenece al sistema 

hidrográfico del río Santiago. Presenta una extensión de 6439 km2 distribuidos entre las 

provincias de Azuay, Cañar y Morona Santiago (Cordero, 2013) y presenta altitudes desde 

los 2 000 a 4 600 metros sobre el nivel del mar (m.s.n.m.). En la parte alta de la cuenca, se 

encuentran las subcuencas de los ríos: Yanuncay, Tomebamba, Tarqui y Machángara, la 

cuenca media está conformada por las subcuencas: Burgay, Jadán y Gualaceo y la cuenca 

baja por los ríos: Culticay, Collay, Pindilig, Mazar, Juval y Púlpito (Donoso, 2002). 



 26 

 

Milton Josue Gallegos Ochoa – Karen Andrea Salinas Procel 

 

2.5.1.1. Características de la cuenca 

La temperatura en la cuenca es variada e inversamente proporcional a la altitud, con 4 °C en 

las zonas altas y 16 °C en los valles. El gradiente térmico es de 0,6 °C por cada 100 m 

(Cordero, 2013). El clima es diverso: frío de alta montaña - páramo, templado - subtropical y 

tropical en las llanuras. Estas variaciones son causadas por la morfología de la cuenca, 

ubicación geográfica y factores meteorológicos como el anticiclón del sur, fenómeno del Niño 

y de la Niña (Donoso, 2002).  

La cuenca del río Paute tiene variaciones considerables en cuanto a la precipitación. La mayor 

cantidad se presenta en la cuenca alta, en esta zona se encuentra la subcuenca del río 

Machángara, Tomebamba y Tarqui, las cuales tienen precipitaciones del régimen oriental y 

occidental (Donoso, 2002). 

La calidad de los ríos de la cuenca media y baja se ve alterada por actividades agrícolas, 

ganaderas y vertidos de aguas residuales. La vegetación predominante está compuesta por 

pastos, vegetación arbórea y cultivos (Cordero, 2013). 

2.5.2. Subcuenca del río Machángara 

La Subcuenca del río Machángara se ubica entre las provincias de Azuay y Cañar y posee 

una extensión de 325,45 km2, esta subcuenca pertenece a la Cuenca del río Paute y al 

sistema hidrográfico del Santiago. Al estar ubicada entre los 2 500 a 4 000 m.s.n.m. presenta 

temperaturas entre 8 y 14 °C. En la parte alta de la subcuenca se encuentran los embalses 

Chanlud a 3 440 m.s.n.m. y El labrado a 3 420 m.s.n.m. los cuales aportan a las centrales 

para la generación de energía hidroeléctrica y además la subcuenca abastece de agua 

potable a la mitad de la población cuencana (Díaz, 2015). 

2.6. Embalses 

Los embalses son acumulaciones de agua (reservorios), que permiten la generación de 

energía, aprovisionamiento de agua para consumo y riego, atenuación de crecientes, 

provisión de hábitat (Ledesma et al., 2013; Sriwongsitanon et al., 2011),  y es un mecanismo 

que permite mitigar o prevenir inundaciones (Bedoya & López, 2015). 

Los embalses son cuencas creadas por el ser humano, con condiciones hídricas entre un río 

y un lago. Permite el aporte de sedimentos y los cambios en la temperatura, además el tiempo 

de residencia del agua ocasiona la estratificación de los embalses (Pérez & Restrepo, 2008). 
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2.7. Uso de suelo 

2.7.1. Uso de suelo y calidad del agua 

La calidad del agua y el uso de suelo se asocia principalmente por la expansión urbana y 

agrícola. Lo cual puede afectar la calidad, debido a que los suelos sin la cobertura vegetal 

facilitan el transporte de sedimentos. Se estima que a cada hectárea de suelo urbano le 

corresponden 100 toneladas de sedimentos/año, los cuales a su vez pueden contener 

metales pesados, MO, entre otros contaminantes (Krenkel, 2012).  

El impacto antropogénico por el crecimiento urbano, agrícola e industrial, provoca presión en 

los ecosistemas. Ocurren cambios en el paisaje o en el uso del suelo, afecta los cuerpos 

hídricos cercanos y a nivel de cuencas hidrográficas altera el equilibrio del medio por aporte 

de contaminantes (Zhao et al., 2015). 

Zona urbana: Son áreas densamente pobladas con al menos 50 000 habitantes en zonas 

contiguas (Dijkstra et al., 2021). El suelo urbano, abarca asentamientos humanos 

(infraestructura y servicios públicos) (Ley Orgánica de ordenamiento territorial, uso y gestión 

de suelo, 2016). Esta zona se dedica especialmente al comercio y a la industria (Gutiérrez de 

MacGregor, 2003).  

La hidrología en estas zonas se ve afectada por el predominio de superficies impermeables, 

lo cual hace que la escorrentía sea mayor, debido a que hay menos áreas permeables y por 

ende menos infiltración (Bedient et al., 2013). Además, cambia la forma y densidad del 

drenaje de agua, en especial por la poda de cauces naturales para la creación de zanjas y 

canales pluviales, alcantarillado o combinados (Marsh, 2005). 

Zona periurbana: Las zonas periféricas son las que se encuentran en los márgenes de la 

ciudad y conservan las características urbanas y se encuentra formado por una franja en 

mayor o menor grado urbanizada (Arteaga, 2005). 

Zona de conservación: Son espacios de terreno y/o mar en los cuales se pretende la 

conservación a largo plazo de su entorno, servicios ecosistémicos y valores culturales. Estas 

zonas son gestionadas por medios legales u otros medios efectivos (convenios, tratados, etc.) 

(Dudley, 2008). 

Áreas o zonas de recarga hídrica: Son territorios que debido a las condiciones de la zona 

y factores biofísicos (precipitación, suelo y cobertura vegetal), presentan una gran capacidad 

de retención, almacenamiento y dotación de recursos hídricos (Donis, 2015). Es importante 
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mencionar que son territorios no intervenidos y que por lo general se encuentran a varios 

m.s.n.m. (Masache, 2018). 

2.8. Monitoreo hidrometeorológico 

El monitoreo de la calidad del agua en conjunto con el caudal y el clima permiten conocer los 

recursos disponibles de una zona determinada y sus cambios espacio-temporales (Moraes et 

al., 2020). Las redes de monitoreo proporcionan información valiosa a los tomadores de 

decisiones, los datos de calidad del agua permiten detectar fuentes de contaminación, 

tendencias en la calidad,  previene afecciones en los usuarios y, por otro lado, los datos 

meteorológicos ayudan a conocer el clima diario y posibles efectos climáticos severos 

(Bradford & Marsh, 2015; Moraes et al., 2020). 

Las estaciones hidrometeorológicas miden y recopilan datos meteorológicos e hidrológicos, 

el sensor piezométrico toma los datos del nivel del río y los registra en tiempo real, la 

frecuencia de envío puede variar, por defecto en una estación automática es cada minuto 

(Tupunatron, 2020). El pluviómetro mide la cantidad de agua que se precipita en una zona en 

mm, es decir cuántos litros caben en un área determinada (m2), pueden ser manuales, de 

báscula o con tubo de descarga (Pliego, 2017). 

2.9. Histéresis 

La histéresis se define como un retraso de un efecto físico en un cuerpo detrás de su causa, 

es decir, cuando las fuerzas externas actúan sobre un objeto, el cual volverá inmediatamente 

a su estado original o, lo que es más probable, de alguna manera cambiará o exhibirá 

propiedades de deformaciones (Lish, 2017). El comportamiento histerético al analizarlo con 

parámetros de calidad del agua permite conocer en qué momento la escorrentía se encuentra 

en valores altos o bajos y que efecto tiene sobre el comportamiento de parámetros físicos y 

químicos (Schob, 2014). 

Los ciclos de histéresis pueden dar una idea de los procesos hidrogeoquímicos que resultan 

de la interacción de varios factores, presentando formas lineales, curvas en sentido horario, 

antihorario, sin sentido, valor único más un bucle, o en forma de 8 (Figura 1). En la 

investigación de Schob (2014), se menciona que una cuenca presenta diferentes respuestas 

con respecto al lecho rocoso, geomorfología, características de lluvia, escorrentía, 

propiedades y uso del suelo, nutrientes y contaminantes, lo cual se ve reflejado en el 

comportamiento de distintos parámetros en el transcurso del tiempo. 
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Figura 1 

Comportamientos histeréticos 

 

Nota. Adaptado de Gráficos de bucles de histéresis, Calderón & Ramírez, 2018. 

2.10. Estacionalidad 

2.10.1. Precipitación 

Las precipitaciones son todas las formas de humedad que se producen en la atmósfera y se 

depositan en la superficie en forma de lluvia, granizo, rocío, neblina, nieve o helada (Sáenz, 

2004). Es un fenómeno que tiene variabilidad espacial y temporal dependiendo de las 

características propias de la zona y tiene un impacto en la hidrología de las cuencas (Chen 

et al., 2015), debido a que influye en el manejo de recursos hídricos, abastecimiento de agua 

a la población, prevención de inundaciones y sequías (Ablan et al., 2008). Al analizar la 

variabilidad se puede conocer la disponibilidad de agua en las cuencas (Matovelle et al., 

2021).  

Los regímenes de precipitación en los Andes Ecuatorianos se ven influenciados por 

oscilaciones a gran escala como el fenómeno del Niño - Oscilación del Sur (ENOS), el cual 

está conformado por una fase cálida (El Niño) y una fase fría (La Niña) (Salton et al., 2021), 

además de la zona de convergencia intertropical (Celleri et al., 2007). Las variaciones 

climáticas interanuales corresponden a variaciones que se producen en las variables 

climatológicas año con año (Montealegre, 2009). 

2.10.1.1. Índice de precipitación estandarizado 

El índice de precipitación estandarizado (SPI) permite detectar periodos de sequías o exceso 

de lluvias, los valores altos de SPI reflejan épocas húmedas y valores bajos épocas de estiaje, 

el valor se obtiene al indicar cuantas desviaciones estándar se alejan de la media (Campitelli, 

2017). 

Se basa en la función de probabilidad acumulada de registros históricos de precipitación y 

estima la probabilidad para cada mes, convirtiendo esa probabilidad al cuartil apropiado de la 
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distribución estándar (Campitelli, 2017). Es una herramienta de planificación porque con él se 

obtiene información de la intensidad, magnitud, frecuencia, duración y cobertura espacial de 

la sequía tomando como base el registro de datos históricos de precipitación, además permite 

modificar la escala, con la cual se puede analizar a corto, mediano y largo plazo los eventos 

de sequía (Olivares et al., 2016). 

Tabla 1 

Clasificación del Índice de precipitación estandarizado (SPI) 

SPI Categoría 

>2 Extremadamente húmedo 

1,5 a 1,99 Muy húmedo 

1 a 1,49 Moderadamente húmedo 

-0.99 a 0.99 Normal o aproximado 

-1 a -1.49 Moderadamente seco 

-1.5 a -1.99 Severamente seco 

< -2 Extremadamente seco 

Nota. Adaptado de “Estudio de la Sequía Meteorológica en Localidades de los Llanos de 

Venezuela Mediante el Índice de Precipitación Estandarizado Clasificación del SPI” (p.273), 

por Olivares et al., 2016, ACTA NOVA, 7(3). 

2.10.1.2. El Niño Oscilación del Sur 

El Niño Oscilación del Sur (ENOS), es un fenómeno atmosférico-oceánico que causa 

variabilidad en el clima, provocando sequías y temperaturas extremas. Cuando las anomalías 

de la temperatura en una media móvil de 3 meses son positivas y superan los +0,5 °C, se 

conoce como fase cálida (Nóia Júnior et al., 2020). La llegada de esta oscilación a los Andes 

se caracteriza por traer masas de aire con humedad desde el Norte. El Niño se caracteriza 

por calentamiento, mientras que la Niña por enfriamiento (Celleri et al., 2007). 

2.10.1.3. Zona de convergencia intertropical 

La Zona de convergencia intertropical denominada (ZCIT), está ubicada en la depresión 

ecuatorial (Waliser & Jiang, 2015). Se origina por la convergencia de los vientos alisos del 

hemisferio norte y sur, los cuales se encuentran cargados de calor y humedad. Se mueve en 

dirección del sol, por lo cual se dirige al norte en el verano y hacia el sur en el invierno. Lo 

cual genera estaciones húmedas y secas en los trópicos (NOAA, 2023). 
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2.10.1.4. Temperatura de la superficie del mar (TSS) 

La temperatura de la superficie del mar influye en la circulación atmosférica, los patrones de 

lluvia y los ciclones tropicales (Copernicus, 2023). Mora & Willems (2012) mencionan que las 

variaciones pluviales en la Amazonía se relacionan con la TSS. De igual manera Vuille et al. 

(2000), hace referencia que las variaciones pluviales en los Andes se deben a las anomalías 

de la temperatura de la superficie del mar en el Pacífico. 

2.10.2. Caudales 

Es la cantidad de agua que fluye por una sección transversal, corriente o río en un momento 

dado, se mide en función de la velocidad del flujo y el área de la columna de agua. Además, 

se considera un parámetro importante debido a que varía dependiendo el clima, topografía y 

actividades antrópicas (Cantera et al., 2009). 

El caudal ecológico es el flujo mínimo que puede existir para la conservación del ecosistema, 

manteniendo las características paisajísticas. Por otro lado, el caudal ambiental es el régimen 

modificado establecido en un río para sustentar el ecosistema y sus beneficios, además se 

utiliza para determinar cuánta agua se le puede quitar sin causar deterioros en el río o la 

cantidad necesaria para restaurarlo (Cantera et al., 2009). 

2.10.2.1. Nivel del Agua 

El nivel del agua se determina sobre una corriente de agua y hace referencia a la altura 

alcanzada por el nivel del agua en relación con un nivel de referencia, de este modo una 

creciente se representará como un nivel normal dentro del lecho de corriente y una inundación 

como una elevación inusual que provoca desbordamientos (Sáenz, 2004). 

2.10.2.2. Curva de duración de caudal 

La curva de duración de caudal (CDC), permite conocer la variabilidad del flujo y es un método 

que determina caudales altos y también eventos de estiaje (Burgan & Aksoy, 2022). Es la 

relación entre la magnitud y la frecuencia. Este permite evaluar el porcentaje de tiempo que 

dicha magnitud es igualada o excedida (Gaviria & Carvajal-Serna, 2020) y se usa para 

estudiar la disponibilidad hídrica, estudios de crecientes y caudales ecológicos (Gallego Arias 

& Carvajal Serna, 2017). 
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2.11. Análisis Estadístico 

La United States Geological Survey (USGS) menciona que el análisis estadístico de los datos 

hidrológicos permite detectar tendencias, patrones e incluso la incertidumbre que se asocia a 

los datos. Al conocer las características de los datos se comprende el contenido y calidad de 

los mismos, lo que permite utilizar los estadísticos adecuados y evitar análisis no 

concluyentes (Helsel & Hirsch, 2002). 

2.11.1. Análisis exploratorio de los datos 

El análisis exploratorio de los datos permite encontrar patrones, detectar datos atípicos y 

relaciones entre variables, es decir, se resumen sus principales características, para lo cual 

se utilizan métodos analíticos y gráficos (IBM, 2021). Por lo general, los datos hidrológicos 

pueden tener las siguientes características: sesgo positivo porque no son posibles valores 

negativos y por la presencia de valores atípicos; siguen una distribución no normal debido a 

los valores extremos; patrones estacionales, es decir valores altos o bajos dependiendo de 

la estación; autocorrelación y dependencia con variables no controladas (Helsel & Hirsch, 

2002). 

2.11.2. Análisis de consistencia 

El análisis de consistencia permite comprobar si la base de datos no presenta anormalidades 

y puede ser utilizada en el estudio. 

2.11.2.1. Curva de doble masa 

Es un método que se emplea para verificar la homogeneidad de los datos en una estación 

pluviométrica, mediante una curva doble acumulativa se relaciona la precipitación acumulada 

de un lugar, lo cual permite comprobar si no existió alguna anormalidad durante ese periodo, 

esto se comprueba si al construir el gráfico no existe un cambio en la pendiente, por el 

contrario, si hay un cambio se deben corregir los datos (Sáenz, 2004). 

2.11.3. Análisis de Normalidad 

El test de normalidad analiza si los datos siguen una distribución normal, para lo cual se 

pueden realizar test que midan la diferencia entre las distribuciones empíricas y la función de 

distribución acumulada normal como el test Lilliefors, por otro lado, se puede basar en la 
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relación de dos estimaciones por mínimos cuadrados como el test de Shapiro, cabe destacar 

que también se puede encontrar la distribución por asimetría y curtosis (Cabrera, 2017). 

2.11.3.1. Test de Shapiro-Wilk 

El test de Shapiro-Wilk se emplea cuando existen menos de 50 datos en la muestra, 

detectando desviaciones a la normalidad por asimetría o curtosis, en una muestra aleatoria 

x1 < x2 …< xn (Mohd Razali & Yap, 2011). 

Ecuación 1 

Fórmula de Shapiro Wilk 

 

Nota. Adaptado de “Power Comparisons of Shapiro-Wilk, Kolmogorov-Smirnov, Lilliefors and 
Anderson-Darling Tests”, por N. Mohd Razali, 2011, J. Stat. Model. Analytics. 

Donde: 

x(i) = número que ocupa la i-ésima posición en la muestra 

�̅�= medial muestral 

2.11.3.2. Test de Lilliefors 

El test de Lilliefors es la modificación de Kolmogórov-Smirnov, y se utiliza cuando no se 

conoce la distribución. Realiza una estimación a la distribución con los datos de la muestra y 

evita el error tipo I que se obtendría si se aplica Kolmogórov-Smirnov sin conocer la desviación 

(Mohd Razali & Yap, 2011). 

2.11.4. Análisis de correlación 

El análisis de correlación intenta estimar la relación que presenta un par de variables y la 

correlación se calcula a partir de coeficientes, los cuales miden la intensidad de la relación 

lineal entre las dos variables. Además,  el signo del mismo (-, +) es informativo. Existen tres 

metodologías: Correlación de Pearson, Spearman y Kendall (Reimann et al., 2011). 

Si el valor es próximo a –1, existe una relación lineal negativa fuerte. Si es próximo a cero, se 

dirá que no hay correlación lineal, y si es próximo a 1, se tiene una relación lineal positiva 

fuerte (Gutiérrez & De La Vara, 2008). 
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2.11.4.1. Tipos de correlación  

La correlación lineal se clasifica en simple cuando existe una variable independiente (x) y una 

variable dependiente (y), por otro lado, la correlación lineal múltiple abarca más de dos 

variables, una variable dependiente (y) y varias independientes (x1,x2,xk) (Quevedo Urías & 

García, 2011). 

Correlación directa: En la correlación directa existe un incremento a la par por parte de las 

variables, es una correlación positiva (Quevedo Urías & García, 2011). 

Correlación cruzada: En la correlación cruzada se busca relaciones entre variables por 

causalidad, la causalidad se da cuando x es causada por otra variable y se analiza si los 

valores presentes de x se pueden predecir mejor con los valores pasados de y, con lo cual 

se determina el grado de significación relativa entre dos series temporales (Ariza Garzón & 

Cadena Lozano, 2014). 

2.11.4.2. Coeficiente de correlación 

2.11.4.2.1. Coeficiente de Pearson 

Es un método que permite representar una correlación lineal entre variables aleatorias, sus 

valores oscilan entre +1 y -1, siendo +1 una correlación positiva fuerte y -1 una correlación 

negativa fuerte (Liu, 2021). El coeficiente de correlación de Pearson viene definido mediante 

la covarianza de dos variables dividida para el producto de sus desviaciones estándar 

(Hartmann et al., 2012) . La fórmula es la siguiente:  

Ecuación 2 

Coeficiente de correlación de Pearson 

⍴𝑥𝑦 =
𝐶𝑜𝑣𝑥𝑦

𝜎𝑥𝜎𝑦
 

Nota. Adaptado de “Predictive Modeling of Drug Sensitivity”, por N. Pal, 2017. 

Donde: 

⍴xy= coeficiente de correlación de Pearson 

Covxy= covarianza de las 2 variables 

σx= desviación estándar de la variable “x” 
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Este método es recomendable emplearlo cuando los datos presentan una relación lineal, los 

valores son independientes entre sí y el conjunto de datos siguen una distribución normal 

(Liu, 2021). 

Tabla 2 

Interpretación del coeficiente de correlación de Pearson 

Coeficiente de correlación de Pearson Interpretación 

0 - 0,10 Correlación nula 

0,10 - 0,30 Correlación débil 

0,30 - 0,50 Correlación moderada 

0,50 - 1 Correlación fuerte 

Nota. Adaptado de Wind Forecasting in Railway Engineering, por Liu, 2021, Elsevier; 1er 
edition. 

2.11.4.2.2. Coeficiente de Spearman 

El coeficiente de correlación de Spearman, también se lo conoce como “coeficiente de rango”, 

es un método que determina la medida de asociación entre dos variables, al igual que el 

coeficiente de Pearson sus valores se encuentran entre -1 y +1, donde -1 representa que los 

rangos entre las variables son distintos y +1 indica que los rangos entre las variables tienen 

similitud (Al-jabery et al., 2020).  

Ecuación 3 

Coeficiente de Spearman 

𝑟𝑠 =  1 − 
6𝛴𝑑2

𝑛(𝑛2 −  1)
 

Nota. Adaptado de “El coeficiente de correlación de los rangos de Spearman” por Martínez 

Ortega et al., 2009, Revista habanera ciencias médicas. 8(2). 

Donde: 

rs = coeficiente de correlación de Spearman 

d = diferencia de rangos entre X e Y 

n = número de datos 

Este método es menos sensible a valores atípicos, puede medir la fuerza de una relación 

monótona (Al-jabery et al., 2020) y se puede emplear en diferentes distribuciones o 

cantidades (Liu, 2021). 
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Tabla 3 

Interpretación del coeficiente de correlación de Spearman 

Coeficiente de Correlación de 

Spearman 

Interpretación 

-0.91 a -1.00 Correlación negativa perfecta 

-0.76 a -0.90 Correlación negativa muy fuerte 

-0.51 a -0.75 Correlación negativa considerable 

-0.11 a -0.50 Correlación negativa media 

-0.01 a -0.10 Correlación negativa débil 

0.00 No existe correlación 

0.01 a 0.10 Correlación positiva débil 

0.11 a 0.50 Correlación positiva media 

0.51 a 0.75 Correlación positiva considerable 

0.76 a 0.90 Correlación positiva muy fuerte 

0.91 a 1.00 Correlación positiva perfecta 

Nota. Adaptado de Wind Forecasting in Railway Engineering, por Liu, 2021, Elsevier; 1er 
edition. 

2.11.4.2.3. Coeficiente de Kendall 

También conocido como “Tau de Kendall”, es un método de medida del grado de correlación 

de dos variables de grado ordinal. Asume que la correlación no depende de los valores 

numéricos, pero sí de los rangos de los valores de los datos y, al igual que los coeficientes 

de Pearson y Spearman presenta valores de -1 y +1 (Puka, 2011). Este método es la 

alternativa no paramétrica del método de Pearson, asume que los datos deben presentar una 

relación monótona y las variables se tienen que medir en una escala ordinal o continua. 

(Magiya, 2019). 

Tabla 4 

Coeficiente de correlación de rango de Kendall 

𝑇𝑎𝑢 =
𝐶 − 𝐷

𝑛(𝑛 − 1)
2

 

Nota. Adaptado de International Encyclopedia of Statistical Science, por Puka, 2011, Lovric, 
M. (eds) 

Donde: 

Tau= coeficiente de correlación de rango de Kendall 

C= número de pares que son concordantes 

D= número de pares que son discordantes 

n= número de observaciones 
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Capítulo III 

3. Metodología 

3.1. Área de estudio 

El área de estudio comprende la subcuenca del río Machángara, la cual es tributaria a la 

cuenca del río Paute y se encuentra al Noroeste de la ciudad de Cuenca, provincia del Azuay, 

es la convergencia de las microcuencas Chulco, Chacayacu y Machángara (González, 2021) 

ver Figura 2. El cauce nace en la laguna Machángara cocha en el Parque Nacional Cajas y 

desemboca en el río Tomebamba de la ciudad de Cuenca para formar el río Cuenca 

(Villavicencio Riera & Chávez Ochoa, 2011). La subcuenca se encuentra regulada en la 

cuenca alta por los embalses Chanlud con 17 hm3 y El Labrado con 6 hm3, permitiendo la 

generación de energía hidroeléctrica en las centrales Saucay - Saymirin y la provisión de agua 

en la Planta de agua potable de Tixán (Díaz et al., 2015). El presente estudio se enfoca 

específicamente en los parámetros de calidad de agua de tres estaciones ubicadas en el río 

Machángara, las cuales corresponden a una zona de conservación, periurbana y urbana, 

dentro del periodo comprendido del 2006 al 2013. 

Figura 2 

Ubicación de la zona de estudio (Subcuenca del río Machángara) 

 
Nota. Ubicación de la subcuenca del río Machángara en la Cuenca del río Paute. 
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3.2. Descripción del Área de estudio 

La subcuenca del río Machángara se origina a una altitud de 4 400 m.s.n.m. y desemboca en 

el río Tomebamba a los 2 400 m.s.n.m., con una extensión total de 325,45 km2. Abarca las 

parroquias Checa, Chiquintad, Sinincay, Sayausí, Octavio Cordero Palacios, Ricaurte, 

Sidcay, Jerusalén, Nazón, Turupamba, Cojitambo, Deleg, Javier Loyola y Solano (Alquinga 

Herrera & Mena Iza, 2019). Es un ecosistema estratégico, siendo fuente de abastecimiento 

para el agua potable, riego, actividades industriales y generación de energía (Elecaustro, 

2019). 

La subcuenca debido a su ubicación cuenta con temperaturas medias anuales de 9 °C en las 

zonas altas y de 19 °C en zonas bajas (Jerves-Cobo et al., 2018). La cuenca alta es zona de 

páramo, con un clima frío y húmedo. La cuenca media y baja corresponden al bosque seco 

montano y clima tropical de alta montaña (Saquisilí Guartamber, 2019). Además, la ciudad de 

Cuenca se encuentra en una zona de valle interandino y presenta un clima templado-frío 

(Galarza, 2016). 

La subcuenca del Machángara presenta una distribución bimodal anual,  es decir existen dos 

periodos lluviosos. El primero desde las últimas semanas de febrero hasta inicios de julio y el 

segundo desde mediados de septiembre hasta la primera semana de noviembre (Jerves-

Cobo et al., 2018) De tal manera que factores como: suelos (Andosoles) con alta retención 

hídrica y lluvias distribuidas durante todo el año permiten que estos ecosistemas sean 

grandes reservorios de agua (Celleri et al., 2007). 

3.3. Base de datos 

3.3.1.  Recopilación de información 

La Subgerencia de Gestión Ambiental de ETAPA EP, tiene una Red Hidrometeorológica con 

aproximadamente 70 estaciones en las subcuencas Figura 3. La base de datos fue 

proporcionada por la Empresa Pública Municipal de Telecomunicaciones, Agua Potable, 

Alcantarillado y Saneamiento (ETAPA EP), la cual brindó información de mediciones de 

parámetros físico-químicos de 1985 al 2022 de todas las campañas de monitoreos realizadas 

por los técnicos de la empresa, además de información hidrológica de 2003 hasta 2013 de la 

estación limnimétrica ubicada en Chulco y datos de precipitación de las estaciones 

meteorológicas ubicadas en Chanlud y Saucay desde 2002 hasta 2015 y para Ucubamba 

desde octubre de 1998 hasta marzo del 2020. 
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Los parámetros evidenciados en la información recopilada son: 

● Nivel de agua (cm) 

● Precipitación (mm) 

● Oxígeno Disuelto (mg/l) 

● % de oxígeno de saturación 

● Conductividad (µs/cm) 

● Color aparente (UC) 

● pH 

● Fosfatos (µg/L) 

● Nitritos + Nitratos (µg/L) 

● Sólidos Totales (mg/L) 

● Turbidez (NTU) 

● Coliformes Totales (NMP/100ml) 

● Coliformes Fecales (NMP/100ml) 

● DBO5 (mg/L) 

● Manganeso (µg/L) 

● Hierro (µg/L) 

● Aluminio (µg/L) 

Figura 3 

Ubicación de las estaciones de ETAPA EP 
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3.4. Selección de las estaciones de monitoreo 

En el presente estudio se tomarán los datos de caudal, precipitación y calidad del agua en 

tres puntos representativos de la Subcuenca del río Machángara, los cuales se detallan a 

continuación. 

Tabla 5 

Estaciones de monitoreo del estudio 

Código 

estación 

Tipo  X Y Ubicación Periodo de 

datos 

Zona de  

representación 

MAC-MAC-

020 

Calidad 721892 9699447 Machángara 

A.J. Soroche 

2005 a 2022  

 

Conservación CHANLUD Pluviom. 718864 9703952 Chanlud bajo 2002 a 2015 

MAC-MAC-

070 

Calidad 723951 9686693 A.J. Ochoa 

León (en 

puente) 

2005 a 2021  

 

 

Periurbana SAUCAY Pluviom. 721141 9695466 Después de la 

estación 

hidroeléctrica 

de Saymirin 

2002 a 2015 

MAC-MAC- 

CONTROL 

Calidad 727145 9680815 A.J. 

Tomebamba 

1985 a 2022  

Urbana 

UCUBAMBA Pluviom. 728722 9681876 PTAR 

Ucubamba 

1998 a 2002 

DJ CHULCO Limnim. 720890 9695100 PTAP SAUCAY 2002 a 2013 Toda la 

subcuenca 

Nota. Pluviom. (Pluviométrica), Limnim. (Limnimétrica).  Adaptado de ETAPA EP 

La ubicación de las estaciones de monitoreo de calidad y pluviométricas en la subcuenca del 

río Machángara se presentan en la Figura 4, la simbología se encuentra representada de la 

siguiente manera: el color verde representa la zona de conservación, el naranja la zona 

periurbana y el morado la zona urbana. 
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Figura 4 

Estaciones de monitoreo utilizadas 

 

Nota. Estaciones de calidad, pluviométricas y limnimétrica utilizadas en el estudio. Fuente: 

Adaptado de ETAPA EP. 

3.5. Selección de los parámetros de calidad del agua 

En base a la literatura revisada, se seleccionaron los parámetros de calidad del agua que 

tienen mayor importancia en los estudios de contaminación de los ríos. Algunos son 

parámetros operativos en procesos de potabilización, indicadores de procesos de 

contaminación, factores en la autopurificación, causan eutrofización o son parámetros de 
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riesgo de la calidad del agua (Romero, 2009; American Water Works Association & Letterman, 

2002).  

Tabla 6 

Parámetros de calidad del agua 

Parámetro Justificación 

turbiedad Importante en los procesos de potabilización. 

Aspectos estéticos. ST 

pH Brinda una idea preliminar de las características fisicoquímicas del agua y es 

importante en los procesos de potabilización. 

nitritos-nitratos Permite conocer episodios de contaminación orgánica. 

fosfatos Nutriente que causa contaminación en ríos, lagos y embalses. 

Formación de biomasa, 1 g de fósforo produce más de 100 g de biomasa. 

DBO5 Relación entre la concentración de materia orgánica y oxígeno a los 5 días. 

OD Determina las condiciones aeróbicas o anaeróbicas y contaminación. Factor 

en procesos de autodepuración. 

CT Permite conocer si hay contaminación de residuos humanos y animales 

fundamentalmente. Riesgo de organismos patógenos. 

Nota. OD: Oxígeno disuelto, ST: Solidos totales, CT: Coliformes totales. Adaptado de 

Calidad del agua (p. 107 – 173) por J.Romero , 2009, Escuela Colombiana de ingeniería & 

Water Quality: Science, Assessments and Policy por Summers, 2020, BoD – Books on 

Demand. 

Al no contar con la totalidad de mediciones periódicas de los parámetros de calidad del agua, 

se establecieron las siguientes consideraciones para escoger los datos que serían útiles para 

el estudio. Sin embargo, además de los parámetros seleccionados se puede usar la diferencia 

de temperatura, coliformes fecales para calcular el índice WQI (Jerves-Cobo et al., 2018). 

● Frecuencia de muestreo, que se hayan realizado al menos 4 mediciones por año, en 

los meses secos y húmedos. 

● Los resultados de las campañas de monitoreo no presenten vacíos. No se tomarán en 

cuenta los parámetros que presentaban demasiados valores faltantes dentro del 

periodo de estudio. 

● Las mediciones se encuentren dentro del periodo de análisis y se tengan datos del 

nivel del agua. 
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3.6. Depuración de datos crudos 

Cuando se realiza un análisis de datos es importante considerar la generalidad que presentan 

los valores a ser evaluados, debido a que estos valores pueden causar una distorsión en los 

resultados de la investigación. La presencia de valores faltantes y atípicos son una de las 

causas que originan resultados erróneos o un sesgo de información, por esta razón 

completarlos o eliminarlos es la solución más simple en la mayoría de estudios. Usualmente, 

los valores atípicos son consecuencia de mediciones mal realizadas, fallas en el equipo, 

acontecimiento anormal que generó un cambio considerable en alguna medición o causas 

desconocidas (Segura & Torres, 2014). 

Las variables de análisis en el presente estudio fueron depuradas en el software R-studio, 

para los valores d1e precipitación se realizaron agregaciones horarias, mensuales y anuales 

en el periodo de 2006 a 2013 en las tres estaciones meteorológicas (Ucubamba, Saucay y 

Chanlud). Este procedimiento se realiza sumando la precipitación obtenida en un determinado 

intervalo de tiempo (horas, meses y años), esto se realizó debido a que los datos 

proporcionados por ETAPA-EP con respecto a la precipitación se presentan en intervalos de 

5 minutos.  

De igual manera, a los datos de nivel del agua se realizaron promedios mensuales, además 

se evaluó la presencia de valores atípicos, sin embargo, no se evidenciaron por lo cual no se 

eliminó datos para esta variable. Además, los datos de nivel de agua no presentaron datos 

faltantes, por lo tanto, se consideró el intervalo de tiempo 2002 al 2013, a pesar de ser mayor 

al periodo de estudio esto permite mejorar la precisión y representatividad de los datos. 

Los datos de concentraciones de los parámetros fisicoquímicos (oxígeno disuelto, pH, 

turbiedad, coliformes totales, DBO5, fosfatos, nitritos-nitratos, sólidos totales), en algunos 

años no presentaban las 4 mediciones, por lo cual, se eliminaron ciertos años del análisis 

dependiendo de la estación de muestreo (estaciones con distintas bases de datos), sólo se 

consideró aquellos valores que tenían mediciones trimestrales, y no presentarán valores 

atípicos o repetidos consecutivamente. Es importante mencionar que la toma y el 

procesamiento de las muestras lo realiza ETAPA EP de manera trimestral en zonas de 

importancia como captaciones y puntos urbanos ya establecidos, mediante mediciones de 

campo para los parámetros físicos y análisis de laboratorio para los parámetros químicos y 

biológicos. 

Establecer la consistencia entre dos estaciones es indispensable para conocer la 

homogeneidad en sus datos y detectar inconsistencias en los valores registrados, para la 
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curva doble acumulativa se utilizó la precipitación acumulada (mm) de cada estación 

(Chanlud, Labrado y Saucay) y esta se comparó con cada una de las estaciones para 

establecer si existía un cambio en la pendiente o se mantenía igual, lo cual indica la existencia 

de homogeneidad o no en los datos (Sáenz, 2004). 

El tipo de distribución que presenta una variable se establece mediante pruebas de 

normalidad, en varias investigaciones se denota su importancia debido a que este análisis 

permite ser el punto de partida de muchos procedimientos estadísticos. Además, influye de 

manera directa sobre los resultados o inferencias que se realicen y en muchos de los casos 

es un paso previo al tratamiento de datos (Pedrosa et al., 2014). 

La comprobación de la normalidad permite emplear los estadísticos adecuados, por lo cual, 

para la serie de tiempo del nivel del agua, se realizó el test de Lilliefors en el software R-studio 

con la librería nortest y para cada una de las concentraciones de los parámetros de calidad 

del agua se utilizó el test Shapiro-Wilk, la elección del test se realizó en base a las 

características de los datos (Helsel & Hirsch, 2002).  

El test de Lilliefors se utiliza cuando la muestra es mayor a 50 datos y se asume que la media 

y la varianza son desconocidas (Romero Saldaña, 2016). En este caso, se tiene datos diarios 

del nivel del agua desde el 2002 al 2013, con un total de 4 383 datos,  por lo tanto, el test es 

adecuado para determinar si los datos siguen un comportamiento normal o no. 

Por otro lado, el test de Shapiro-Wilk se utiliza para analizar muestras menores a 50 datos, y 

se tienen 4 mediciones por año de cada parámetro (Parada, 2019; Helsel & Hirsch, 2002). La 

prueba de normalidad consiste en aceptar o rechazar la hipótesis nula, H0 = Los datos siguen 

una distribución normal y la normalidad se acepta cuando el valor p obtenido en el test, es 

mayor al valor de significancia establecido (𝛼 =  0,05). 

3.6.1. Análisis de correlación 

Evaluar la tendencia de dos variables es crucial para poder establecer correlaciones y en 

algunos casos reducir el número de variables en un análisis estadístico. Sin embargo, es 

importante considerar que una correlación no implica causalidad, por lo cual, se debería 

realizar una amplia investigación para corroborar si una variable puede alterar a otra (Roy-

García et al., 2019). Mediante el coeficiente de correlación de Spearman se determinó la 

relación estadística existente entre el nivel de agua y las concentraciones de los parámetros 

de calidad de agua. El coeficiente mide la intensidad de relación entre dos variables, y 

presenta resultados entre -1 y +1, donde valores correspondientes a +1 y -1 establecen una 
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correlación positiva fuerte y negativa fuerte respectivamente, y valores de 0 establecen que 

no existe una correlación.  

Este análisis se realizó con datos de nivel del agua del día que fue tomada la muestra y un 

día anterior a la misma, con el fin de establecer si existe un efecto en las concentraciones de 

los parámetros, es decir si el nivel del agua un día antes o el mismo día tiene correlación con 

la concentración (correlación cruzada o directa). Se aplicó el coeficiente de correlación 

Spearman, debido a que las medidas no paramétricas son adecuadas cuando existe un 

conjunto de datos pequeño, con valores atípicos y no existe el suficiente respaldo para la 

suposición de la normalidad, esto es común en datos de recursos hídricos (Helsel & Hirsch, 

2002).  

3.7. Análisis de la precipitación y nivel de agua 

El comportamiento de la precipitación en una determinada zona es importante para poder 

establecer tendencias a largo plazo o conocer el impacto del Cambio Climático en los 

patrones de lluvia. Lo cual a su vez permite una gestión adecuada de los recursos hídricos 

porque permite distinguir y comprender los cambios a corto y largo plazo, evaluando los 

riesgos a eventos extremos (Valderrama Chávez et al., 2021). 

La variabilidad interanual en el régimen de caudales de los ríos de cuencas hidrográficas, 

está influenciada por la precipitación, temperatura y evaporación (Chiew, 2006). La 

precipitación, es la principal fuente de alimentación de los sistemas de agua dulce, por lo cual 

resulta importante analizar esta variable (Kundzewicz et al., 2008). 

El análisis de la precipitación en esta investigación se realizó de forma gráfica mediante 

diagramas de barras, para lo cual se utilizó la información mensual y anual para representar 

de manera intra e interanual las condiciones de lluvia que presentan cada una de las 

estaciones de monitoreo. Esto con el fin de poder evaluar el comportamiento de esta variable 

a lo largo de un mes o un año, para evidenciar meses que presentan elevada o escasa 

precipitación y aquellos años donde la media anual supera o está por debajo a la media 

histórica.  

Por otra parte, para analizar el comportamiento del nivel de agua en la zona de estudio se 

emplearon herramientas que permiten de manera gráfica evaluar la variación en el 

comportamiento histórico del nivel de agua (máximos y mínimos), así como su 

comportamiento más repetitivo. Esto se realizó mediante hidrogramas, los cuales permiten 

representar la variación del nivel del agua con respecto al tiempo. 
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3.8. Determinación de la estacionalidad hidrológica y meteorológica  

El análisis de la variabilidad climática en los últimos años ha sido considerado un tema de 

interés a nivel mundial. Permite conocer los efectos causados por los principales impulsores 

climáticos en los recursos de una determinada región. En los sistemas hidrológicos una de 

las principales variables es la precipitación, la cual tiene una gran influencia sobre los cuerpos 

de agua (Gaspari et al., 2007). La respuesta hidrológica de la cuenca depende de variables 

climáticas como la temperatura y precipitación, factores ambientales como uso de suelo, 

cobertura vegetal y factores antrópicos como los embalses (Duarte et al., 2006). 

La subcuenca del río Machángara se encuentra regulada por dos embalses, ubicados en El 

labrado y Chanlud, los cuales son sistemas que permiten la gestión de los recursos hídricos, 

generan cambios en el régimen fluvial, atenuación de crecidas y estiajes, además de cambios 

en la calidad del agua (López-Moreno & García-Ruiz, 2003).  

La estacionalidad, es la variación de las condiciones atmosféricas que se asocia a cambios 

climáticos durante ciertos periodos y se puede considerar de dos formas: húmeda o seca. 

Dependiendo de la variable a emplearse, la clasificación se puede presentar como 

meteorológica o hidrológica, la primera hace referencia a la precipitación y la segunda al 

volumen de los recursos hídricos (Valiente, 2001).  

Para establecer la estacionalidad se tomó como referencia la precipitación y el nivel de agua, 

siendo este último el que mayor influencia tiene en la presente investigación porque la 

subcuenca del río Machángara se encuentra regulada por embalses. Para evaluar la premisa 

anterior se realizó un gráfico de doble eje entre la precipitación y el nivel de agua con el fin 

de evaluar la influencia que presenta las lluvias sobre el régimen de agua. 

Se determinó inicialmente la estacionalidad meteorológica a través de la precipitación media 

anual de cada periodo de estudio. Esto para establecer un umbral y clasificar la estacionalidad 

en base a precipitaciones mensuales. Las precipitaciones por debajo del umbral se 

consideraron como “estación seca” y sobre el umbral como “estación húmeda”. Para 

establecer el año como húmedo o seco se tomó como referencia la media histórica anual de 

precipitación para compararlos con la media anual de cada año de estudio. Esto con el fin de 

poder establecer una clasificación, además, cabe destacar que este procedimiento se realizó 

para todas las estaciones meteorológicas. Por último, para dar mayor robustez al análisis se 

utilizó el Índice Estandarizado de Precipitación (SPI), el cual clasifica en seco o húmedo en 

función de la precipitación obtenida. 
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Por otra parte, se determinó la estacionalidad hidrológica mediante los datos de nivel de agua, 

con la curva de duración de caudal, los eventos más consecutivos y la media para establecer 

el umbral. 

3.9. Determinación de los comportamientos histeréticos (Nivel del agua/ 

Concentración)  en las zonas de conservación, periurbana y urbana 

El comportamiento histerético es fundamental para examinar si un determinado parámetro 

vuelve a sus condiciones normales o sufre deformaciones en el proceso. Esto permite 

considerar si una variable sigue un comportamiento cíclico en el agua o no presenta ningún 

comportamiento repetitivo. Por tal motivo, analizar qué puede suceder al aumentar o disminuir 

el nivel del agua y de qué manera volverá a su condición inicial permitirá identificar el estado 

de conservación del área de aporte.  

Para definir los comportamientos histéricos se utilizaron los resultados de las concentraciones 

de oxígeno disuelto, pH, turbiedad, coliformes totales, DBO5, fosfatos, nitritos-nitratos, sólidos 

totales y se filtró con las mediciones de nivel de agua para obtener el nivel de agua 

correspondiente a la fecha en la cual se realizó las mediciones de los parámetros antes 

mencionados. Una vez realizada la filtración, se creó una función en el software R-studio que 

permitió generar un gráfico para ubicar los puntos de medición, con su respectiva 

estacionalidad y la dirección que seguiría la gráfica. Es importante mencionar que los puntos 

siguen un orden cronológico, es decir, la secuencia del gráfico corresponde a la fecha en la 

que se tomó la muestra. Además, la estacionalidad de cada punto se consideró mediante el 

nivel de agua mensual. 

Posteriormente, se realizó un hidrograma con el momento y la concentración de las muestras 

en relación con el nivel del agua. Para lo cual, en un hidrograma se ubicaron las 

concentraciones de cada parámetro. Esto se lleva a cabo para ver la influencia de los niveles 

del agua (bajos o altos) con los parámetros de calidad del agua. Además, para la 

interpretación de los gráficos histeréticos este estudio se basó en el análisis de histéresis 

global (Lawler et al., 2006; Malutta et al., 2020). 

3.10. Determinación de la influencia de años húmedos y secos en el 

comportamiento histerético 

Para determinar la influencia de años húmedos y secos en el comportamiento histerético nivel 

del agua/concentración, inicialmente se determina y clasifica aquellos años considerados 

como secos o húmedos, esta clasificación se la realiza en el apartado 3.8. Posteriormente se 
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evalúa la dirección o la forma que generan las líneas para establecer similitudes y diferencias 

entre años de diferentes estacionalidades. Este procedimiento se realiza para cada parámetro 

con el fin de evaluar si la estacionalidad influye en el comportamiento de la variable que será 

analizada, cabe destacar que para la interpretación y determinación de factores influyentes 

en un determinado comportamiento se realizó con (Duncan et al., 2017; Liu et al., 2022). 

3.11. Determinación de la influencia del cambio del uso del suelo y la cobertura 

vegetal en el comportamiento histerético de los parámetros de calidad 

del agua. 

Para la determinación de la influencia del cambio de uso de suelo, se utilizó la información 

digital de cobertura y uso de suelo de la subcuenca del río Machángara. El shape de cobertura 

vegetal y uso de suelo, se obtuvo de la ortofotografía del año 2010 del Proyecto SIGTierras 

del Ministerio de Agricultura, Ganadería, Acuacultura y Pesca – MAGAP, Universidad del 

Azuay, Instituto de Estudios de Régimen Seccional del Ecuador (IERSE) y Gobierno provincial 

del Azuay. 

El shape contiene tres niveles de información, la cual se presenta en la Tabla 7. En el “Nivel 

1” se establece el uso de suelo, en el “Nivel 2” la cobertura vegetal y en el “Nivel 3” se 

encuentra a detalle el tipo de cobertura. Para poder evidenciar si influye cada zona en el 

comportamiento histerético de los parámetros de calidad del agua, se procedió a segmentar 

la subcuenca en zonas de influencia para cada una de las estaciones: MAC-MAC-020 (zona 

de conservación), MAC-MAC-070 (zona periurbana) y MAC-MAC-CONTROL (zona urbana). 

Tabla 7 

Interpretación del uso de suelo y cobertura vegetal 

Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3 

Vegetación Arbustiva Páramo Pajonal 

Vegetación Arbustiva Vegetación herbácea Vegetación herbácea 

Bosque Plantación forestal Plantación forestal de pino 

Bosque Bosque nativo Bosque nativo 

Tierra agropecuaria Pastizales Pasto con manejo 

Tierra agropecuaria Pastizales Pasto degradado 

Tierra agropecuaria Cultivos Suelo cultivado 

Tierra agropecuaria Cultivos Suelo arado 

Erial Afloramiento rocoso Afloramiento rocoso 

Erial Áreas sin cobertura  Suelos descubiertos 

Zonas antrópicas Vías Vías 
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Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3 

Zonas antrópicas Infraestructuras Estructuras diversas 

Agua Cursos de agua Río 

Agua Cuerpos de agua Lagos o laguna 

Agua Cuerpos de agua Embalse 

Nota. Información contenida en el shape “Uso y cobertura vegetal”. Fuente: (Universidad del 

Azuay, IERSE, Gobierno Provincial del Azuay, Departamento de Planificación. - Proyecto 

SIGTierras - MAGAP, 2017) 

Para la segmentación de la zona de influencia de la estación MAC-MAC-020, se tomó como 

criterio que la zona debía encontrarse en una zona de conservación, por lo cual, se abarcó 

toda el área de recarga hídrica de la subcuenca del río Machángara. Establecida en el 

proyecto Adaptación a los impactos del Cambio Climático en recursos hídricos en los Andes 

(AICCA),  a esta zona corresponden 24 245,4 ha de toda la subcuenca y tiene como finalidad 

la conservación y restauración de los ecosistemas que se encuentran en la zona (AICCA & 

MAE, 2021). 

Por otro lado, la zona de influencia de la estación MAC-MAC-CONTROL, corresponde al área 

de la ciudad de Cuenca (parque industrial y zonas aledañas) que se encuentran dentro de los 

límites de la cuenca del Machángara y finalmente la zona de influencia de la estación MAC-

MAC-070 es el área alrededor de la zona urbana y que se encuentra en expansión. 

Una vez obtenida las delimitaciones, en el software Arcmap se procede a realizar mapas de 

uso de suelo y cobertura vegetal para las tres zonas. Se estiman los porcentajes del nivel 1 y 

2,  y se representan en diagramas de barra. Esto permite conocer los 3 usos de suelos y 

coberturas vegetales que tienen mayor predominancia en las zonas de conservación, 

periurbana y urbana. Y para evaluar la influencia del cambio de uso de suelo en el 

comportamiento histerético, se identificaron los comportamientos más repetitivos en cada una 

de las zonas de estudio desde el 2006 al 2013. Para justificar el comportamiento histerético 

de cada parámetro de calidad del agua se revisará literatura (Lassaletta et al., 2009; Blaen et 

al., 2017).              
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Capítulo IV 

4. Resultados y Discusión 

4.1. Resultados 

4.1.1. Depuración de datos crudos 

La base de datos proporcionada por ETAPA EP se depuró y analizó estadísticamente en el 

software R-studio para las variables: nivel del agua, precipitación y parámetros de calidad del 

agua (oxígeno disuelto, pH, turbiedad, coliformes totales, DBO5, fosfatos, nitritos-nitratos, 

sólidos totales). 

En el periodo de estudio comprendido entre el 2006 al 2013 para el nivel del agua, se presentó 

un total de 4 383 datos con un total de vacíos del 0 %. Por otra parte, se tenían datos de 

precipitación cada 5 minutos de la estación Chanlud, El Labrado, Saucay y Ucubamba con 

un total de 556 000, 536 283, 556 097 y 2 534 952 datos respectivamente. Sin embargo, al 

realizar las agregaciones para obtener los datos diarios dentro del periodo de estudio, se 

obtuvo un total de 2 648 datos para Chanlud,  2 593 para El Labrado, 2 678 para Saucay y 2 

922 para Ucubamba. 

Para la determinación de la homogeneidad de los datos se realizó curvas de doble masa para 

cada estación, las cuales se presentan a continuación: 

Figura 5 

Curva de doble masa Chanlud-El Labrado 
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En la Figura 5 se analizó la consistencia de la precipitación en la estación Chanlud y Labrado, 

donde se evidencia que existe una buena consistencia para las 2 estaciones. La línea de 

tendencia se asemeja a la de 45 ° durante el periodo de estudio (2006-2013). Sin embargo, 

se observa que las precipitaciones acumuladas a partir de los 6 000 mm presentan una 

diferencia de homogeneidad en los datos. 

Figura 6 

Curva de doble masa Chanlud-Saucay 

 

En la Figura 6 se analizó la consistencia de la precipitación en la estación Chanlud y Labrado 

donde se evidencia que esta estación también tiene una buena consistencia con El labrado, 

esto debido a que se asemeja de manera considerable a la línea de tendencia de 45 ° y la 

distancia entre las 2 líneas no es elevada en el intervalo de análisis. 
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Figura 7 

Curva de doble masa Chanlud-Ucubamba 

 

Por el contrario, en la Figura 7 se evidencia que la estación Chanlud no tiene una buena 

consistencia con la estación Ucubamba, la línea de tendencia se aleja considerablemente a 

los 45 °. Además, se observa que existen mayores volúmenes de precipitación en Chanlud. 

Por lo tanto, no se podría rellenar vacíos de la estación Ucubamba con esta estación. 

 Figura 8 

Curva de doble masa Saucay-Ucubamba 
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De igual manera, en la Figura 8 se evidencia que la estación Saucay tampoco tiene una buena 

consistencia para la estación Ucubamba debido al distanciamiento que presentan las 2 líneas 

de análisis, la estación Saucay presenta mayores volúmenes de precipitación. 

Figura 9 

Curva de doble masa Labrado-Ucubamba 

 

En la Figura 9 se evidencia que la estación El Labrado tampoco tiene buena consistencia 

para la estación Ucubamba, la línea de tendencia se aleja considerablemente a los 45 °, por 

lo tanto, la estación Ucubamba no puede ser reemplazada por ninguna de las tres estaciones. 
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Figura 10 

Curva de doble masa Labrado-Saucay 

 

En la Figura 10 se puede apreciar que los datos de precipitación en la estación El Labrado y 

Saucay son bastantes consistentes y homogéneos, por lo cual se podría utilizar cualquiera 

de las dos estaciones, es importante acotar que a partir de este punto para el análisis se 

empleará una estación pluviométrica para cada estación de calidad y debido a que Saucay 

es la que se encuentra más cercana a la estación MAC-MAC-070 no se utilizarán los datos 

de la estación El Labrado. 

De manera general, la Tabla 8 resume algunas medidas de tendencia central y describe los 

datos de las variables empleadas en la investigación. Además, en la Figura 11 se presentan 

los gráficos de distribución para el oxígeno y el nivel del agua, el resto de gráficos se 

encuentran en el Anexo A. 

Tabla 8 

Estadística descriptiva 

Estación Parámetro Unid. Datos % de 

vacíos 

Media Mediana Mín. Máx. Desviac. 

estándar 

CHULCO Nivel del 

agua 

cm 4383 0 % 100,18 100 72 184 11,15 

OD  mg/l 24 15 % 7,30 7,25 6,1 8,2 0,44 
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Estación Parámetro Unid. Datos % de 

vacíos 

Media Mediana Mín. Máx. Desviac. 

estándar 

 

 

 

 

MAC- 

MAC-020 

(Zona de 

conservaci

ón) 

pH  - 24 15 % 7,65 7,64 7,14 8,4 0,34 

Turbiedad NTU 24 15 % 1,26 1,02 0,51 3,64 0,82 

CT  NMP 

/100 

ml 

24 15 % 66,27 46 7,8 240 59,97 

DBO5  mg/l 24 15 % 0,41 0,4 0,1 0,9 0,18 

Fosfatos  ug/l 24 15 % 0,02 0,01 2,85e

-3 

0,03 0,01 

Nitratos  ug/l 24 15 % 17,14 11,79 0,7 66,42 16,88 

ST  mg/l 24 28 % 80,48 82 52 101 13,11 

 

 

 

MAC- 

MAC-070 

(Zona 

periurbana) 

 

 

OD  mg/l 32 12,5 % 7,71 7,6 6,6 9,3 0,62 

pH  - 32 0 % 7,65 7,66 6,44 8,52 0,43 

Turbiedad  NTU 32 0 % 14,39 7,12 1,99 79,5 17,04 

CT  NMP 

/100 

ml 

32 6,25% 150593 42000 1700 1,6e6 396114,6 

DBO5 mg/l 32 0 % 0,96 0,9 0,13 2 0,36 

Fosfatos  ug/l 32 0 % 0,19 0,09 0,01 2,084 0,36 

Nitratos  ug/l 32 0 % 57,04 50,73 28,84 183,3

9 

30,84 

ST  mg/l 32 0 % 107,91 100 55 280 43,38 

 

 

OD mg/l 32 0 % 7,18 7,15 5 8,3 0,74 

pH  - 32 0 % 7,65 7,70 6,15 8,28 0,42 

Turbiedad  NTU 32 0 % 50,50 36,25 12,90 373 64,48 
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Estación Parámetro Unid. Datos % de 

vacíos 

Media Mediana Mín. Máx. Desviac. 

estándar 

 

 

MAC- 

MAC- 

CONTRO

L 

(Zona 

urbana) 

Coliformes 

Totales 

NMP/

100 

ml 

32 0 % 123125

0 

495000 2,1e5 9e6 1754891 

DBO5  mg/l 32 3,13 % 20,16 19 4 70 13,29 

Fosfatos  ug/l 32 0 % 0,75 0,54 3 e-3 4,84 0,82 

Nitratos  ug/l 32 0 % 133,28 120 40 340 66,10 

ST  mg/l 32 0 % 190,5 165 84 385 71,27 

 

CHANLUD Precipitaci

ón 

mensual 

mm 96 0% 129.3 127 27.5 320,5 53,31 

EL 

LABRADO 

Precipitaci

ón 

mensual 

mm 95 1.04 % 121.3 115 11 289.5 50,98 

SAUCAY Precipitaci

ón 

mensual 

mm 96 0 % 123.93 112,75 34 270 56.38 

UCUBAMB

A 

Precipitaci

ón 

mensual 

mm 96 0% 71.36 59.75 5 242 52,47 

Nota. Oxígeno disuelto (OD), Solidos totales (ST), Coliformes totales (CT), Mínimos (Mín.), 

Máximos (Máx.)  

En la Tabla 8, se observa que ninguna de las variables del estudio presenta un porcentaje de 

vacíos superior al 28 %, por lo tanto, los datos empleados contienen una amplia cantidad de 

información que permite interpretar y corroborar varias premisas. Sin embargo, debido a que 

las 3 estaciones de estudio (MAC-MAC-020, MAC-MAC-070, MAC-MAC-CONTROL) 

evidencian diferente cantidad de datos, solo se consideró aquellos años en los cuales se 

presentaron mediciones en periodos iguales. 
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Por otra parte, se evaluó la media y mediana de cada una de las variables del estudio, en el 

caso del OD se presenta una media que varía de 7,179 mg/L a 7,705 mg/L y es en la zona 

periurbana donde se presenta el valor más alto. Este comportamiento es similar al de la 

mediana de las 3 estaciones. Además, al analizar los mín. y máx. se evidencia que el rango 

de los datos aumenta en la zona periurbana y urbana, lo cual implica que los datos se alejan 

más de la media y, por ende, se presentan valores altos en la desviación estándar. 

En lo que respecta al pH, la media en las 3 zonas se encuentra alrededor de 7,65 (neutro), lo 

mismo sucede con su mediana. Sin embargo, solo en la zona de conservación el rango de 

valores mín. y máx. no es amplio por lo cual los valores no se alejan de su media, lo que 

implica una desviación estándar baja a comparación de las otras zonas de estudio.  

Analizando los parámetros de turbiedad, se determinó que la menor media se presenta en la 

zona de conservación con un valor de 1,26 NTU, lo que implica que tiene 11 veces menos 

que la zona periurbana (14,39 NTU) y 40 veces menos que la zona urbana (50,50 NTU). 

Además, la mediana en la zona periurbana y urbana difiere considerablemente de su media, 

lo que implica la presencia de valores extremos. En la zona periurbana y urbana las 

variaciones entre los valores máx. y mín. es elevada debido al amplio rango de valores, lo 

cual genera un aumento en la desviación estándar.  

Por otra parte, en los resultados de CT se evidencia que la media varía considerablemente 

en cada una de las zonas de estudio, la zona de conservación presenta los valores más bajos 

con respecto a la media, mediana, mínimos, máximos y desviación estándar. Además, todas 

las zonas presentan valores extremos debido a la gran diferencia que existe entre la media y 

mediana. En cambio, los valores más elevados se presentan en la zona periurbana donde el 

rango de valores entre el mínimo y máximo es considerablemente alto, lo que causa un valor 

de desviación estándar elevada.  

La DBO5 presenta cambios relativamente bajos con respecto a la zona de conservación y 

periurbana, debido a que la diferencia entre la media de las 2 zonas es de aproximadamente 

0,54 mg/L. Caso contrario sucede con los datos de la zona urbana donde la media es 49 

veces más que la zona de conservación y 21 veces más que la zona periurbana, este 

comportamiento sigue la mediana en todas las zonas. Además, los rangos entre la zona de 

conservación y periurbana presentan valores mín. y máx. relativamente bajos con respecto a 

la zona urbana, lo que genera que presenten una desviación estándar baja.  

Los nitratos también evidenciaron cambios considerables en cada estación, debido a que 

presentaban cambios 2 a 3 veces más en su concentración con respecto a la media y 
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mediana. De igual manera, su rango de intervalos aumentó dependiendo la zona. La zona de 

conservación presenta el menor rango y la zona urbana el mayor rango, lo cual evidencia que 

su desviación estándar se duplica a medida que se cambia la zona de estudio (conservación 

a urbana). 

De igual manera, para los fosfatos a medida que cambia la zona entre conservación, 

periurbana y urbana los valores incrementan con respecto a su media, mediana y sus rangos, 

lo que causa que la desviación estándar aumente, además la mediana se asemeja mucho a 

la media solo en la zona conservación. 

Los sólidos totales presentan más vacíos en el periodo de análisis, además de incrementos 

en sus resultados a medida que cambian las zonas, siendo la zona conservación la que 

menos valores presenta. La zona urbana presenta valores extremos, debido a la gran 

diferencia que presenta entre la media y mediana, además aumenta el rango de valores y 

desviación estándar. 

Por otra parte, los valores de precipitación presentan menos del 2% de vacíos en todas las 

estaciones, y la media es similar en Saucay, Chanlud y El Labrado. La que mayor media 

presenta es Chanlud y la menor en Ucubamba, la mediana por su parte se encuentra entre 

los 112 y 127 mm en todas las estaciones a excepción de Ucubamba, donde la media se 

encuentra alrededor de los 59 mm. Esto implica que la media de precipitación en Ucubamba 

se reduce aproximadamente 2 veces a comparación de las otras estaciones. En Saucay, El 

Labrado y Ucubamba la media difiere considerablemente de su mediana, lo que indica la 

presencia de valores extremos. La amplitud de los rangos es similar, razón por la cual se 

presentan valores cercanos a 55 mm con respecto a la desviación estándar.  

Figura 11 

Q-Q plot 

a) 

 

b)  

 

Nota. a) Q-Q plot del oxígeno disuelto, b) Q-Q plot del nivel de agua  
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En la Figura 11 se presenta la distribución de los datos mediante gráficos cuantil - cuantil para 

observar que tan cerca se encuentran los datos de la distribución normal. Como se observa 

en la figura 11 a los datos tienden a seguir una tendencia a la normalidad y en la figura 11 b 

los datos se alejan de la linea diagonal y por ende, se asume que probablemente no presentan 

una distribución normal. Para poder comprobar esto a continuación se realizan test de 

normalidad. 

Para la comprobación de la normalidad se realizan las pruebas de Shapiro-Wilk y Lilliefors. 

En la Tabla 9 se presenta el valor p obtenido, el primero fue aplicado a los parámetros de 

calidad del agua por presentar menos de 50 datos y el test de Lilliefors a los datos del nivel 

del agua y precipitación por ser un conjunto de datos extenso, siguiendo la premisa H0 = Los 

datos siguen una distribución normal. 

Tabla 9 

Test de Normalidad 

TEST Shapiro-Wilk y Lilliefors 

  

PARÁMETROS 

Estaciones (valor p) 

MAC- MAC-020 

(Z. conservación) 

MAC-MAC-070 

(Z. periurbana) 

MAC-MAC- 

CONTROL 

(Z. urbana) 

turbiedad 1,3e-04 9e-07 1,5e-09 

ST 0,40 4,1e-05 2,1e-03 

pH 0,38 0,26 6,1e-03 

nitratos-nitritos 9,8e-04 5,4e-06 0,01 

fosfatos 0,07 1,6e-10 5,7e-09 

DBO5 0,08 0,01 6,1e-05 

OD 0,43 0,17 0,13 

CT 3,1e-03 2,3e-10 7,1e-09 

Nivel del agua < 2,2e-16 

Pr. Saucay < 2,2e-16 

Pr. Labrado < 2,2e-16 

Pr. Chanlud < 2,2e-16 

Pr. Ucubamba < 2,2e-16 

Nota. Oxígeno disuelto (OD), Solidos totales (ST), Coliformes totales (CT).  

Como se observa, los datos de un parámetro de calidad pueden seguir una distribución 

normal o una distribución asimétrica, lo cual varía en cada una de las zonas. Sin embargo, es 

importante acotar que en este caso los datos de los parámetros de calidad del agua son un 

conjunto de datos pequeños y, por lo tanto, es difícil rechazar la hipótesis nula debido a que 

existe poca evidencia. 
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El valor p de la turbiedad, nitritos - nitratos y coliformes totales es menor a 0,05 % en las tres 

zonas, por lo cual se rechaza la hipótesis nula. Como ya se mencionó anteriormente en la 

Tabla 8 estos parámetros presentan un amplio rango de valores y una desviación estándar 

alta y con el test de shapiro se evidencia su asimetría. 

Los datos de los ST y fosfatos, a partir de la zona periurbana no siguen una distribución 

normal, mientras que para el pH y la DBO5 esto sucede a partir de la zona urbana, de manera 

general el valor p en estas dos zonas fue muy bajo. Por el contrario, el OD fue el único 

parámetro que presentó valores p mayores a 0,05 en las tres zonas, sin embargo, por ser una 

muestra pequeña el que no se rechace la hipótesis nula, no prueba que los datos sigan una 

distribución normal (Helsel & Hirsch, 2002). 

Con respecto a la variable nivel del agua y para cada una de las estaciones de precipitación 

se obtuvo un valor p menor a 2,2e-16, lo cual nos indica que no se acepta la hipótesis nula y 

los datos no siguen una distribución normal.  

Complementando con la información aportada por los test aplicados se realiza diagramas de 

caja para observar la tendencia de los datos. En el diagrama de caja del nivel del agua y 

fosfatos en la Figura 12 y en el resto de gráficos presentados en el Anexo B no se evidencia 

una simetría en los datos y se observan valores atípicos. Para los parámetros coliformes 

totales y turbiedad la forma del diagrama de caja es bastante estrecha y no hay la misma 

dimensión de los bigotes inferior y superior, por lo cual no se evidencia la curva de campana 

propia de una distribución normal (Anexo B). 

Figura 12 

Diagrama de caja del nivel del agua y fosfatos 

a) b) 
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Nota. a) Diagrama de caja a los datos del nivel del agua (cm), b) Diagrama de caja a los 

datos de Fosfatos (ug/l).  

4.1.1.1. Análisis de correlación 

El coeficiente de correlación de Spearman se aplicó a todas las variables del estudio debido 

a que los datos no siguen una distribución normal. En la Tabla 10 se presentan los valores 

obtenidos, sin embargo, la mayoría tiene una correlación menor a 0,5, lo que significa que 

existe una correlación débil o insignificante entre el nivel y los parámetros de calidad del agua. 

Por este motivo, se analizó la correlación directa e indirecta al incluir los valores del nivel del 

agua del día de la toma de muestra y de un día antes, y se analiza entre estos rezagos donde 

existe una mayor correlación. 

Tabla 10 

Coeficiente de correlación (Método de Spearman) 

 MAC-MAC-020 

(Z. conservación) 

MAC-MAC-070 

(Z. periurbana) 

MAC-MAC- 

CONTROL 

(Z.urbana) 

Parámetros REZAGOS 

0 -1 0 -1 0 -1 

Turbiedad -0,09 0,00 -0,04 -0,01 -0,14 -0,10 

ST 0,06 -0,03 -0,11 -0,15 -0,49 -0,42 

pH -0,01 0,08 0,09 0,04 0,10 0,10 

Nitratos- 

nitritos 

-0,05 0,06 -0,44 -0,43 -0,38 -0,44 

Fosfatos 0,21 0,19 -0,06 -0,11 -0,64 -0,62 

DBO5 0,15 0,16 -0,30 -0,38 -0,59 -0,47 

OD 0,44 0,49 0,45 0,39 0,22 0,32 

CT -0,09 0,00 -0,04 -0,01 -0,14 -0,10 

Nota. Los valores de 0 significan que no existe correlación; 1 o -1 fuerte correlación positiva 

o negativa respectivamente. Además, se resaltaron las mayores correlaciones. OD: 

Oxígeno disuelto, ST: Solidos totales, CT: Coliformes totales.  

En la Tabla 10, se observa que para la turbiedad en las tres estaciones de monitoreo a pesar 

de tener una débil correlación negativa para el día 0 (correlación directa), este tipo de 

correlación es la que tiene el coeficiente más alto, lo mismo sucede para los sólidos totales, 

coliformes totales y fosfatos. Por otro lado, se obtuvo coeficientes altos (>0,5) cuando se 

realizó la correlación cruzada para el oxígeno disuelto en la zona de conservación y fosfatos 

en la zona urbana, en cambio los parámetros que presentaron coeficientes altos en la 

correlación directa fueron fosfatos y DBO5 en la zona urbana. Esta información es 

representada en la Figura 13. 
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Figura 13 

Correlación de parámetros 

 

Nota. Los valores de 0 (rosado) significan que no existe correlación; 1 (rojo) o -1(azul) fuerte 

correlación positiva o negativa respectivamente. OD: Oxígeno disuelto, ST: Solidos totales, 

CT: Coliformes totales, TB: Turbiedad, DB: DBO5, FO: Fosfatos y NN: Nitritos y Nitratos, Con: 

Zona de conservación, Per: Zona periurbana, Urb: Zona urbana, (0): sin rezago, (-1): 1 día de 

retraso. 

Si se analiza el coeficiente de correlación más alto, este se obtuvo para los fosfatos donde la 

correlación directa fue de -0,64, lo que indica una correlación negativa moderada entre el 

nivel del agua y estos parámetros, sin embargo, como se utilizó el coeficiente de Spearman 

no se analiza su fuerza en función lineal, si no en términos de ordenamiento. Además, debido 
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a que las variaciones entre los rezagos no son elevadas se considera datos del día de la 

medición.  

4.1.2. Análisis de la precipitación y el nivel del agua 

En esta sección se presenta de manera gráfica todo el conjunto de datos de precipitación y 

nivel del agua, para analizar su comportamiento durante el periodo de estudio. 

4.1.2.1. Precipitación histórica anual 

Figura 14 

Precipitación anual 

 

 

En la Figura 14 se presentan los resultados de las precipitaciones histórica anual, se observa 

que los años donde hubo mayor precipitación para la estación Chanlud y Saucay fue en 2008 

y 2011, y para Ucubamba en 2011 y 2012. Por otra parte, los años donde existe menor 

precipitación fue en 2010 y 2013 para la estación Chanlud y Saucay, y 2006 y 2007 para la 

estación Ucubamba. Por ende, los años con mayor y menor precipitación coinciden solo en 

la estación Saucay y Chanlud, esto ya fue evidenciado en las ilustraciones de curvas de doble 

masa, donde los datos de la estación Ucubamba se diferenciaban. 
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4.1.2.2. Precipitación mensual 

La precipitación mensual para las estaciones Chanlud, Saucay y Ucubamba se presentan a 

continuación mediante diagramas de barras. 

Figura 15 

Precipitación mensual Chanlud 

 

 

Nota: a) 2006, b) 2007, c) 2008, d) 2009, e) 2010, f) 2011, g) 2012, h) 2013 

En la Figura 15 se determinó que los meses en los que menos precipitación se evidencio en 

la estación Chanlud fue septiembre, octubre y diciembre (Sep, Oct y Dic), contrario a esto en 

abril y mayo (Abr, May) se registró menos precipitación. 
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Figura 16 

Precipitación mensual Ucubamba 

 

 

 
Nota: a) 2006, b) 2007, c) 2008, d) 2009, e) 2010, f) 2011, g) 2012, h) 2013 

En la Figura 16, se observa que los meses en los que menos precipitación se evidencio para 

la estación Ucubamba fueron julio y agosto (Jul, Ago) y los de mayor precipitación abril y 

diciembre (Abr y Dic). 
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Figura 17 

Precipitación mensual Saucay 

 

 

Nota: a) 2006, b)  2007, c) 2008, d) 2009, e) 2010, f) 2011, g) 2012, h) 2013 

En la Figura 17 se observa que los meses en los que menos precipitación se evidenció para 

la estación Saucay fue: julio, agosto y septiembre (Jul, Ago y Sep) y los de mayor precipitación 

febrero y marzo (Feb y Mar). 
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4.1.3. Hidrograma del nivel del agua para la estación DJ-Chulco 

Figura 18 

Hidrograma del nivel del agua estación DJ-Chulco 

 

En la Figura 18 se presenta la variación temporal del nivel del agua desde el 2002 al 2014, 

en donde se evidencia que existen picos considerables de nivel de agua en 2004 y 2011, 

alcanzando valores entre 150 y 180 cm, además los años donde existen bajos niveles de 

agua son 2002, 2004, 2006, 2007 y 2011 con niveles inferiores a los 70 cm. 

4.1.4. Gráficos de series de tiempo con doble eje vertical 

Figura 19 

Precipitación (Estación Chanlud) vs Nivel del agua (DJ Chulco) 

 

En la Figura 19 se presenta una serie de tiempo con dos ejes verticales. En el eje izquierdo 

se encuentran los valores del nivel del agua y en el derecho la precipitación. Se observa que 
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existen patrones con picos altos y bajos en estas variables, cuando ocurre un incremento en 

la precipitación no existe en gran parte del análisis un aumento en el nivel del agua 

considerable. Y del mismo modo, cuando los niveles de precipitación son bajos no existe un 

descenso en el nivel del agua marcado, como el que se observa en el 2008 y un poco más 

acentuado en el 2010 - 2011. 

4.1.5. Determinación de la estacionalidad en el periodo de estudio 

4.1.5.1. Estacionalidad meteorológica 

En esta sección se presenta de manera gráfica la clasificación de estacionalidad en cada una 

de las zonas de estudio, basadas en la precipitación. 

4.1.5.2. Precipitación histórica mensual 

La clasificación de estacionalidad en todo el periodo de estudio se presenta mediante los 

siguientes gráficos:  

Figura 20 

Precipitación histórica mensual para la estación Chanlud 

 

En la Figura 20 se presentan las precipitaciones mensuales obtenidas durante todo el periodo 

de análisis (2006-2014) para la estación Chanlud, se empleó la media histórica de 129,3 mm 

para clasificar la estacionalidad entre húmedo y seco. Los resultados muestran que los meses 

más secos son (Sep, Oct y Dic), y los de mayor estacionalidad húmeda son (Abr y Jun). 

Además, se evidencia que el mes de junio de 2007 fue el más húmedo a lo largo del análisis 

y posterior a este mes lluvioso se presentó el mes más seco. Cada 2 a 4 meses 
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aproximadamente cambia la estacionalidad. Otro punto importante de acotar es que en esta 

estación se presentó la mayor media histórica. 

Figura 21 

Precipitación histórica mensual para la estación Saucay 

 

En la Figura 21, los resultados muestran que en función de la media histórica para la estación 

Saucay que es 123,9 mm, los meses más húmedos son (Feb y Mar) y los más secos son (Jul, 

Ago y Sep). Además, el mes más húmedo se presentó en noviembre de 2006 y el más seco 

en julio de 2007, se observa un cambio de estacionalidad más homogéneo que el de la 

estación Chanlud cada 3 a 5 meses, aunque existen excepciones como el año 2007 y 2013. 

Figura 22 

Precipitación histórica mensual para la estación Ucubamba 

 

La variación estacional para la estación Ucubamba se presenta en la Figura 22, tomando en 

cuenta la media histórica de esta estación que fue de 71,4 mm, se tiene que los meses más 



 70 

 

Milton Josue Gallegos Ochoa – Karen Andrea Salinas Procel 

 

húmedos son (Mar, Abr y Dic); y los más secos: (Jul y Ago), como se puede observar en esta 

estación se registra la menor media histórica y un cambio de estacionalidad poco homogéneo 

cada 2 a 5 meses. 

4.1.5.3. Índice estandarizado de precipitación 

Figura 23 

Índice estandarizado de precipitación para la estación Chanlud 

 

En la Figura 23 se presentan los resultados obtenidos mediante el Índice estandarizado de 

precipitación, en donde se evidencia que el 2008 es el año más húmedo y el 2010 el año más 

seco. Los demás años presentan oscilaciones entre húmedo y seco de manera anual, este 

gráfico presenta un comportamiento similar a la Figura 20, con lo cual se comprueba que 

existe un comportamiento similar al emplear la media histórica para la clasificación de 

estacionalidad. 
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Figura 24 

Índice estandarizado de precipitación para la estación Saucay 

 

En la Figura 24 se presenta el Índice estandarizado de precipitación para Saucay, que al igual 

que en la estación anterior da como resultado que el año más húmedo ocurre en el 2008, 

mientras que el año más seco en este caso es el 2013, además se puede observar que el 

año húmedo se encuentra mejor definido que el seco, para este último se tuvo que tomar en 

cuenta la menor oscilación de eventos húmedos y que exista una continuidad de eventos 

secos. 

Figura 25 

Índice estandarizado de precipitación para la estación Ucubamba 

 

En la Figura 25 se presenta el Índice estandarizado de precipitación para la estación 

Ucubamba, que es la estación que difiere de las otras 2 estaciones. Con el índice se obtuvo 
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que el año más húmedo ocurre en el 2011 donde además no se observa ninguna oscilación 

de eventos secos y, por otro lado, el año más seco fue el 2006 debido a que se presentan 

eventos de sequía seguidos y pequeñas oscilaciones de eventos húmedos. 

4.1.6. Estacionalidad hidrológica 

En esta sección se presenta de manera gráfica la clasificación de estacionalidad en cada una 

de las zonas de estudio, basadas en el nivel del agua. 

4.1.6.1. Curva de duración de caudal 

La curva de duración de caudal es una herramienta ampliamente utilizada en hidrología para 

describir el porcentaje de tiempo que un caudal será excedido o igualado (Marín Villegas, 

2011). Para establecer el umbral de nivel de agua correspondiente a periodos secos y 

húmedos se determinó los niveles de agua con mayor frecuencia en el estudio, la media, y 

un nivel de agua que tenga la misma probabilidad de ser excedido o no. A continuación, se 

muestran los resultados de las herramientas para establecer el nivel de agua: 

Figura 26 

Número de eventos para la estación Chulco 

 

Se observa en la Figura 26 que el mayor número de eventos oscila entre 95 y 100 cm, sin 

embargo, se alcanzan 40 eventos en valores cercanos a 100 cm, por lo cual para realizar la 

curva de duración de caudal se tomará 100 cm como el nivel del agua en el que ocurre la 

mayor cantidad de eventos, además este valor corresponde a la media. 
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Figura 27 

Curva de duración de caudal 

 

Nota. El umbral de nivel de 100 cm permite alcanzar un 50% de flujo igualado o excedido.  

En la Curva de duración de caudal (Figura 27) se observa que cuando se utiliza 100 cm como 

umbral, la probabilidad de excedencia es del 50 %. Este nivel de umbral se definió tomando 

en consideración los eventos más repetitivos y la media de los caudales (100 cm), para 

establecer el valor correspondiente. 

4.1.6.2. Umbral del nivel del agua 

Figura 28 

Umbral del nivel del agua 

 

Nota. El umbral corresponde a la media del nivel del agua.  
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El umbral del nivel del agua permitió identificar que meses y años se consideran como secos 

o húmedos, en este caso para el periodo de estudio se consideran como años húmedos el 

2011 y 2012; por otro lado, como año seco se tiene el 2007. Cabe destacar que la relación 

del nivel de agua con respecto a la lluvia no es directa debido a la existencia de embalses.  

4.1.7. Determinación de los comportamientos histeréticos (Nivel del 

agua/ Concentración) en las zonas de conservación, periurbana y 

urbana 

En las siguientes ilustraciones se presenta el comportamiento histerético de cada parámetro 

de calidad del agua, comparado en las tres zonas de estudio en los años 2009 (húmeda-

húmeda-seca-seca) y 2010 (seca-húmeda-seca-seca). Debido a que estos años presentaron 

una estacionalidad coincidente para las tres zonas de estudio, además todos los parámetros 

fueron medidos el mismo mes, por lo tanto, presenta la misma estacionalidad. 
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4.1.7.1. Turbiedad 

Figura 29 

Comportamiento Histerético de la turbiedad 

 

Nota. El punto rojo corresponde a estacionalidad seca y el azul a estacionalidad húmeda. 
Las flechas indican la dirección del comportamiento.  

En la Figura 29 se presentan los gráficos histeréticos obtenidos para el parámetro Turbiedad, 

en los cuales se evidencian comportamientos histeréticos para las tres zonas. En la zona de 

conservación se presenta un comportamiento histerético en forma de ocho en sentido 

antihorario. Mientras en la zona periurbana y urbana igualmente un comportamiento 

histerético antihorario, pero sin punto de cruce. Por otra parte, en el 2010 la zona de 
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conservación presentó un comportamiento horario y la urbana un comportamiento antihorario 

y solo la zona periurbana no presentó comportamiento histerético. 

4.1.7.2. Sólidos Totales 

Figura 30 

Comportamiento histerético de los sólidos totales 

 

Nota. El punto rojo corresponde a estacionalidad seca y el azul a estacionalidad húmeda. 

Las flechas indican la dirección del comportamiento.  

En la Figura 30 se presentan los gráficos histeréticos obtenidos para el parámetro de sólidos 

totales, en el año 2009 en la zona de conservación se presenta un comportamiento histerético 
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horario, en cambio en la zona periurbana y urbana el comportamiento es antihorario. En el 

2010, solo existe comportamiento histerético horario en la zona conservación. 

4.1.7.3. pH 

Figura 31 

Comportamientos histeréticos del pH 

 

Nota. El punto rojo corresponde a estacionalidad seca y el azul a estacionalidad húmeda. 

Las flechas indican la dirección del comportamiento.  

En la Figura 31 se observa que en 2009 existen comportamientos histeréticos del pH en las 

tres zonas. En la zona de conservación el comportamiento es en forma de ocho en sentido 
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antihorario, en la zona periurbana y urbana es antihorario. En el 2010, solo existe un 

comportamiento histerético horario en la zona de conservación. 

4.1.7.4. Nitritos-Nitratos 

Figura 32 

Comportamientos histeréticos de los Nitritos-Nitratos 

 

Nota. El punto rojo corresponde a estacionalidad seca y el azul a estacionalidad húmeda. 

Las flechas indican la dirección del comportamiento.  

En la Figura 32 se presentan los gráficos histeréticos obtenidos para el parámetro de nitratos-

nitritos, en el 2009 para la zona de conservación y periurbana se presenta un comportamiento 

antihorario, en cambio en la zona urbana no existe un comportamiento histerético. En el 2010 



 79 

 

Milton Josue Gallegos Ochoa – Karen Andrea Salinas Procel 

 

la zona periurbana presenta un comportamiento antihorario, mientras que en la zona urbana 

el comportamiento es horario y en la zona de conservación no existe un comportamiento 

histerético. 

4.1.7.5. Fosfatos 

Figura 33 

Comportamientos histeréticos de los Fosfatos 

 

Nota. El punto rojo corresponde a estacionalidad seca y el azul a estacionalidad húmeda. 
Las flechas indican la dirección del comportamiento.  

En la Figura 33 se presentan los gráficos histeréticos obtenidos para fosfatos. En el 2009, se 

evidenció un comportamiento antihorario en las tres zonas, por otro lado, en el 2010 solo se 
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evidenció un comportamiento histerético antihorario en la zona urbana y en las otras zonas 

no existió un comportamiento histerético. 

4.1.7.6. DBO5 

Figura 34 

Comportamientos histeréticos de la DBO5 

 
Nota. El punto rojo corresponde a estacionalidad seca y el azul a estacionalidad húmeda. 
Las flechas indican la dirección del comportamiento.  

En la Figura 34, para la DBO5 en el año 2009 las tres zonas evidencian un comportamiento 

antihorario, para esta variable no se consideró el año 2010 debido a la falta de datos. 
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4.1.7.7. Oxígeno disuelto 

Figura 35 

Comportamientos histeréticos del Oxígeno disuelto 

 
 

Nota. El punto rojo corresponde a estacionalidad seca y el azul a estacionalidad húmeda. 

Las flechas indican la dirección del comportamiento.  

En la Figura 35 se presentan los gráficos obtenidos para el OD. En el 2009 en la zona de 

conservación y periurbana se evidencia un comportamiento histerético horario, sin embargo, 

para la zona urbana no se tienen datos en 2009 y en 2010. Por último, en el 2010, en la zona 

de conservación y periurbana se tiene un comportamiento antihorario. 
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4.1.7.8. Coliformes totales 

Figura 36 

Comportamientos histeréticos de los coliformes totales 

 

Nota. El punto rojo corresponde a estacionalidad seca y el azul a estacionalidad húmeda. 

Las flechas indican la dirección del comportamiento.  

Los gráficos de histéresis para coliformes totales se presentan en la Figura 36, en el 2009 en 

la zona de conservación se forma un bucle histerético en sentido horario, en la zona urbana 

de igual manera se presenta un comportamiento histerético en sentido horario y en la zona 

periurbana no se tienen los datos. Por último, en el 2010 en la zona de conservación existe 

un comportamiento histerético antihorario y en las otras zonas no se presenta ningún 

comportamiento histerético. 
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Figura 37 

Hidrograma con los valores de turbiedad  

 

 

Nota. La línea interpuntada corresponde al nivel de agua promedio en el periodo de estudio  

En la Figura 37 se presentan los valores de la turbiedad en los diferentes niveles del agua, 

para realizar la comparación se evaluó la media del nivel del agua en el periodo de estudio 

(101,18 cm). Esto permitió establecer niveles altos y bajos a partir de la media. En la zona de 

conservación y urbana, cuando se presentan bajos niveles de agua se obtienen niveles altos 
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de turbiedad, en cambio en los niveles que se encuentran altos o cercanos a la media se 

observa niveles de turbiedad bajos. La zona periurbana presenta un comportamiento distinto, 

debido a que para todos los niveles de agua se presentaron niveles altos de turbiedad, sin 

embargo, los valores más elevados de todo el tiempo de análisis se observaron cuando 

existen niveles de agua altos. Cabe destacar, que los niveles de turbiedad aumentan 

considerablemente de la zona de conservación a la urbana.  

Figura 38 

Hidrograma con las concentraciones de sólidos  
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Nota. La línea interpuntada corresponde al nivel de agua promedio en el periodo de estudio  

Como se observa en la Figura 38, en la zona de conservación todos los niveles de agua 

presentan una concentración alta de sólidos totales. Contrario a la zona de conservación, en 

la zona periurbana se tiene concentraciones altas y medias en niveles de agua elevados, y 

cuando existen niveles de agua bajos los sólidos no se concentran. Por último, en la zona 

urbana en niveles de agua bajos aumentan las concentraciones de sólidos. 

Figura 39 

Hidrograma con los valores de pH 
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Nota. La línea interpuntada corresponde al nivel de agua promedio en el periodo de estudio  

En la Figura 39 se presentan los valores obtenidos del pH en los diferentes niveles del agua. 

En este caso el comportamiento del pH es similar en las 3 zonas, en donde se puede 

presentar concentraciones altas o bajas en cualquier nivel de agua, sin embargo, las 

concentraciones más elevadas en cada caso lo presentan en niveles de agua altos para la 

zona de conservación y periurbana, y en niveles de agua bajos para la zona urbana. 
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Figura 40 

Hidrograma con las concentraciones de oxígeno disuelto  

 

 

Nota. La línea interpuntada corresponde al nivel de agua promedio en el periodo de estudio  
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En la Figura 40 se presentan las concentraciones obtenidas del OD en los diferentes niveles 

del agua.  En la zona de conservación y periurbana se observan concentraciones elevadas 

de oxígeno disuelto en niveles de agua altos, es decir, a medida que aumenta el nivel de agua 

se incrementa la concentración de oxígeno disuelto. La zona urbana presenta altas 

concentraciones de oxígeno disuelto en los distintos niveles de agua, es decir, no existe un 

comportamiento específico. 

Figura 41 

Hidrograma con las concentraciones de Nitritos y nitratos  
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Nota. La línea interpuntada corresponde al nivel de agua promedio en el periodo de estudio  

En la Figura 41 se presentan las concentraciones obtenidas de Nitratos y Nitritos en los 

diferentes niveles del agua. En este caso, las 3 zonas presentan un comportamiento similar, 

donde las concentraciones son inversamente proporcional al nivel de agua, es decir, a niveles 

de agua bajos se presentan concentraciones elevadas. 

Figura 42 

Hidrograma con las concentraciones de Fosfatos  
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Nota. La línea interpuntada corresponde al nivel de agua promedio en el periodo de estudio  

Como se observa en la Figura 42, en la zona de conservación en niveles de agua bajos se 

presentan concentraciones bajas y altas, sin embargo, los valores más altos se encuentran 

sobre el nivel de la media. En la zona periurbana la mayoría de concentraciones son bajas y 

el único valor alto se encuentra sobre la media del nivel del agua, contrario a esto en la zona 

urbana el único valor alto se encuentra bajo la media del nivel del agua. 
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Figura 43 

Hidrograma con los valores de DBO5 

 

 

Nota. La línea interpuntada corresponde al nivel de agua promedio en el periodo de estudio  
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En las tres zonas cuando se presentan niveles de agua bajos, se obtienen concentraciones 

de DBO5 altas, sin embargo, es importante mencionar que en la zona urbana se presenta una 

mayor tendencia a concentraciones bajas dentro su rango (Figura 43). 

Figura 44 

Hidrograma con las concentraciones de Coliformes totales 

 

 

 

Nota. La línea interpuntada corresponde al nivel de agua promedio en el periodo de estudio  
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En la Figura 44, se presentan las concentraciones obtenidas de CT en los diferentes niveles 

de agua. Se observa que en la zona de conservación las concentraciones más elevadas de 

coliformes se presentan a niveles de agua bajos. En la zona periurbana y urbana existe una 

mayor tendencia a concentraciones bajas, sin embargo, las concentraciones más altas se 

encuentran en valores cercanos a la media. 

4.1.8. Determinación de la influencia de años húmedos y secos en el 

comportamiento histerético 

En las siguientes ilustraciones que se presentan a continuación, se realiza una comparación 

del comportamiento histerético que se presenta en un año con una estación seca (2007) y 

otro con estación húmeda (2012), esta comparación se realiza para cada parámetro de 

calidad del agua en la zona urbana, debido a que para esta zona se tenían los datos 

completos en los 2 años a comparar. 

Figura 45 

Comparación de la estacionalidad para la Turbiedad 

Turbiedad 

a) Estación Seca  b) Estación Húmeda 

  

Nota. a) Estación Seca, b) Estación Húmeda  

En la Figura 45 se compara el comportamiento histerético para la turbiedad en años con una 

estacionalidad seca y una estacionalidad húmeda. En la estacionalidad seca se observa un 

bucle con comportamiento histerético antihorario, en donde la turbidez disminuye a medida 

que baja el nivel del agua, pero además sigue disminuyendo cuando aumenta el nivel, hasta 

que finalmente la concentración llega a su punto más bajo e incrementa hasta superar su 

valor inicial. Por el contrario, en la estación húmeda no se observa un bucle, pero el 
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comportamiento histerético es el mismo y se visualiza más amplio que el anterior debido a 

que alcanza mayores niveles de turbiedad 

Figura 46 

Comparación de la estacionalidad para la Sólidos Totales 

Sólidos totales 
a) Estación Seca  b) Estación Húmeda 

  

Nota. a) Estación Seca, b) Estación Húmeda   

En la Figura 46 se compara el comportamiento histerético para los sólidos totales. En la 

estación seca no se evidencia un comportamiento histerético, mientras que en la estación 

húmeda si existe un comportamiento histerético en sentido antihorario, en donde la 

concentración aumenta a medida que disminuye el nivel del agua hasta alcanzar su 

concentración máxima, para luego reducir su concentración cuando aumenta el nivel del 

agua. 

Figura 47 

Comparación de la estacionalidad para la pH 

pH 
a) Estación Seca  b) Estación Húmeda 

  

Nota. a) Estación Seca, b) Estación Húmeda  
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En la Figura 47 se compara el comportamiento histerético para el pH. En la estacionalidad 

seca se observa un bucle histerético en sentido antihorario, primero decrece hasta su 

concentración más baja y luego incrementa hasta alcanzar mayor concentración que la inicial, 

por el contrario, en la estacionalidad húmeda la figura no llega a ser un bucle, pero de igual 

manera el comportamiento histerético es antihorario solo que contrario al anterior primero 

sube hasta llegar a la máxima concentración y luego baja hasta la mínima sin llegar a igualar 

el valor inicial. 

Figura 48 

Comparación de la estacionalidad para el Oxígeno disuelto 

Oxígeno disuelto 
a) Estación Seca  b) Estación Húmeda 

  

Nota. a) Estación Seca, b) Estación Húmeda  

En la Figura 48, se compara el comportamiento histerético para el oxígeno disuelto de los 

años 2007 y 2012. En la estacionalidad seca se observa un bucle histerético en sentido 

horario, en donde la concentración aumenta a medida que disminuye el nivel del agua y luego 

empieza a disminuir cuando el nivel aumenta. En cambio, en la estacionalidad húmeda se 

presenta un comportamiento histerético en sentido antihorario, en este caso la concentración 

decrece cuando disminuye el nivel del agua hasta alcanzar su punto más bajo, para luego 

aumentar conjuntamente con el nivel del agua. 
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Figura 49 

Comparación de la estacionalidad para Nitritos-Nitratos 

Nitratos-Nitritos 
a) Estación Seca  b) Estación Húmeda 

  
 

Nota. a) Estación Seca, b) Estación Húmeda  

En la Figura 49 se compara el comportamiento histerético para los nitritos y nitratos. En la 

estacionalidad seca se evidencia un bucle con comportamiento histerético horario, en donde 

la concentración incrementa como aumenta el nivel del agua y viceversa. De igual manera, 

en la estacionalidad húmeda sigue el mismo comportamiento horario, sin embargo, no se 

forma un bucle, en este caso la concentración disminuye conjuntamente con el nivel del agua 

hasta que alcanza el punto más bajo, luego incrementa hasta que llega a su punto más alto 

y finalmente decrece a medida que aumenta el nivel del agua. 

Figura 50 

Comparación de la estacionalidad para Fosfatos 

Fosfatos 
a) Estación Seca  b) Estación Húmeda 

  

Nota. a) Estación Seca, b) Estación Húmeda   
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En la Figura 50 se compara el comportamiento histerético para fosfatos, en la estacionalidad 

seca y húmeda, donde se evidencia que ambos años ocurre un comportamiento histerético 

horario, en donde la concentración aumenta y disminuye conjuntamente con el nivel del agua.  

Figura 51 

Comparación de la estacionalidad para la DBO5 

DBO5 

a) Estación Seca  b) Estación Húmeda 

  

Nota. a) Estación Seca, b) Estación Húmeda  

En la Figura 51 se observa que en la estacionalidad seca no hay un comportamiento 

histerético, mientras que en la estacionalidad húmeda, se forma un bucle con comportamiento 

histerético horario, en donde la concentración disminuye conjuntamente con el nivel del agua 

hasta que alcanza una cierta concentración, para luego incrementar hasta su punto más alto 

y finalmente decrecer a medida que aumenta el nivel del agua. 

Figura 52 

Comparación de la estacionalidad para Coliformes totales 

Coliformes Totales 
a) Estación Seca  b) Estación Húmeda 
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Nota. a) Estación Seca, b) Estación Húmeda   

En la Figura 52 se compara el comportamiento histerético para los CT. En la estacionalidad 

seca se evidencia un comportamiento histerético antihorario, en donde la concentración 

incrementa cuando aumenta el nivel del agua y viceversa; mientras que en la estacionalidad 

húmeda, se observa un comportamiento histerético horario en forma de ocho, en donde la 

concentración disminuye y aumenta conjuntamente con el nivel del agua, además existe un 

punto donde la concentración será la misma para un determinado nivel del agua. 

4.1.9. Determinación de la influencia que presenta el cambio del uso del 

suelo en el comportamiento histerético de los parámetros de 

calidad del agua 

El uso de suelo y cobertura vegetal que se tiene en la subcuenca del río Machángara depende 

de las actividades que se desarrollan y de factores como: precipitación y temperatura (Padrón 

& Vázquez, 2019). Por lo cual, existe un cambio de uso de suelo y cobertura vegetal a medida 

que disminuye la altitud. 

4.1.9.1. Zona de conservación - Estación MAC-MAC-020 

Figura 53 

Mapa de uso de suelo (Zona de conservación) 

 

Nota. La delimitación de la zona de conservación corresponde al área de recarga hídrica de 

la subcuenca del río Machángara.  
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En la Figura 53 se presenta el uso de suelo en la zona de conservación correspondiente a la 

estación MAC-MAC-020, la cuál es un área de recarga hídrica donde predomina la vegetación 

arbustiva y herbácea. 

Tabla 11 

Uso de suelo (Zona de conservación) 

Uso de suelo Área (ha) % 

Vegetación arbusto. y herbácea 18841,65 78,02 

Erial 1768,10 7,32 

Tierra agropecuaria 1424,84 5,90 

Bosque 1407,86 5,83 

Agua 464,66 1,92 

Otras coberturas 198,83 0,82 

Zonas antrópicas 42,93 0,18 

Figura 54 

Porcentaje de los tipos de uso de suelo (Zona de conservación) 

 

Como se observa en la Figura 54 y Tabla 11 la vegetación arbustiva y herbácea ocupa un 

78,02 % de la extensión, esta vegetación es la que se observa comúnmente en zonas de 

páramo. Por otra parte, el terreno usado para fines agrícolas ocupa menos del 6 % y las zonas 

antrópicas apenas un 0,18 %, si a esto se le suma las coberturas que no se encuentran 

definidas, se tiene que el 6,91 % de esta zona ha sido modificado por la intervención del ser 

humano y el 93,09 % se mantiene en estado natural. Cercano a la estación MAC-MAC-020 

el uso es destinado para tierra agropecuaria y vegetación arbustiva. 
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Figura 55 

Mapa de cobertura vegetal (Zona de conservación) 

 

En la Figura 55 se presenta la cobertura vegetal de la zona de conservación, aquí se observa 

que el páramo es lo que predomina, seguido en menor proporción por la vegetación arbustiva 

y los afloramientos rocosos. 

Tabla 12 

Tipos de cobertura vegetal (Zona de conservación) 

Cobertura vegetal Área (ha) Porcentaje 

Páramo 16731,08 69,28 

Vegetación arbustiva 

(chaparro) 

2078,14 8,61 

Afloramiento rocoso 1746,33 7,23 

Pastizales 1354,69 5,61 

Bosque nativo 1145,54 4,74 

Cuerpos de agua 341,29 1,41 

Plantación forestal 262,32 1,09 

Área quemada 198,83 0,82 

Cursos de agua 121,04 0,50 

Cultivos 70,15 0,29 

Vías 42,93 0,18 
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Cobertura vegetal Área (ha) Porcentaje 

Vegetación herbácea 30,43 0,13 

Áreas sin cobertura vegetal 21,77 0,09 

Vegetación lacustre 2,33 0,01 

Matorrales 2,00 0,01 

Figura 56 

Porcentaje de los tipos de uso de suelo (Zona de conservación) 

 

En la Figura 56 y en la Tabla 12, se observa que el páramo abarca un 69,28 % de toda la 

zona, seguido de la vegetación arbustiva (chaparro) que ocupa un 8,6 % y el resto de 

vegetación arbustiva y herbácea presentan porcentajes pequeños. Por lo cual estos dos tipos 

de coberturas serían las más representativas de toda la zona de conservación. Sin embargo, 

cuando se observa la ubicación del punto del muestreo (MAC-MAC-020) esta se encontraba 

rodeada de pastizales, por lo cual estas tres coberturas se tomaron en cuenta para analizar 

el comportamiento histerético. 

Para evaluar la influencia de la cobertura vegetal en el comportamiento histerético se 

determinó los comportamientos más repetitivos para cada parámetro, los cuales se presentan 

a continuación: 
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Tabla 13 

Comportamientos histeréticos (Zona conservación): 

  Comportamiento Forma   

Parámetro Antihorario Horario Sin sentido ocho bucle sin datos 

OD 4 1 1 0 0 0 

pH 3 2 1 2 0 0 

Turbiedad 3 3 0 2 0 0 

CT 3 3 0 0 2 0 

DBO5 5 1 0 0 0 0 

Fosfatos 2 3 1 0 0 0 

Nitratos 3 1 2 0 0 0 

ST 0 4 1 0 0 1 

Total 23 18 6 4 0 1 

Nota. Oxígeno disuelto (OD), Coliformes totales (CT), Sólidos totales (ST).  

Como se observa en la Tabla 13, en la zona de conservación predomina el comportamiento 

antihorario, además se obtuvieron 4 figuras en forma de ocho para pH (Figura 31) y turbiedad 

(Figura 29), además los coliformes totales presentaron 2 figuras en forma de bucle (Figura 

36). 

4.1.9.2. Zona Periurbana - Estación MAC-MAC-070 

Figura 57 

Mapa de uso de suelo (Zona periurbana) 
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En la Figura 57 se presenta el uso de suelo en la zona periurbana, correspondiente a la 

estación MAC-MAC-070, su extensión se delimitó a la zona ocupada alrededor del cantón 

Cuenca, por lo cual las actividades que se desarrollan son propias de zonas periféricas como 

el uso de suelo para fines agropecuarios. 

Tabla 14 

Tipos de uso de suelo (Zona periurbana) 

Uso de suelo Área (ha) % 

Tierra agropecuaria 3074,83 42,76 

Vegetación arbustiva y herbácea 2571,84 35,76 

Bosque 1072,79 14,92 

Erial 256,14 3,56 

Zonas antrópicas 130,047 1,81 

Otras coberturas 56,28 0,78 

Agua 29,63 0,41 

Figura 58 

Porcentaje de los tipos de uso de suelo (Zona periurbana) 

 

Como se observa en la Figura 58 y en la Tabla 14, en la zona periurbana la vegetación 

arbustiva y herbácea es de 35,76 %, es decir 2 veces menos que en la zona de conservación. 

El mayor uso de suelo que se da en esta zona es empleado como tierra agropecuaria con un 

42,8 % que comparado con la zona de conservación es 7 veces más. Si el uso como tierra 

agropecuaria se suma a las zonas antrópicas y otras coberturas, se obtiene que el 45,35 % 

se encuentra intervenido por el ser humano y el 54,65 % de esta zona no se encuentra 
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modificado. Por lo tanto, al compararlo con la zona conservación ya se evidencia un cambio 

de uso de suelo, aun así, estas modificaciones no superan el 50 %. 

Figura 59  

Mapa de cobertura vegetal (Zona periurbana) 

 

Nota. La delimitación del área periurbana corresponde a los alrededores de la ciudad de 

Cuenca.  

En la Figura 59 se presenta la cobertura vegetal de la zona periurbana, aquí se observa que 

los pastizales predominan en la zona, seguido en menor proporción por la vegetación 

arbustiva y de páramo. A continuación, en la Tabla 15 se detallan las hectáreas y el porcentaje 

para cada uso de suelo de esta zona. 

Tabla 15 

 Tipos de cobertura vegetal (Zona periurbana) 

Cobertura vegetal Área (ha) % 

Pastizales 2414,43 33,57 

Vegetación arbustiva (chaparro) 1421,69 19,77 

Páramo 1093,38 15,20 

Plantación forestal 953,09 13,25 

Cultivos 660,40 9,18 

Áreas sin cobertura vegetal 255,06 3,55 

Vías 121,85 1,69 
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Cobertura vegetal Área (ha) % 

Bosque nativo 119,70 1,66 

Vegetación herbácea 56,77 0,79 

Área quemada 56,28 0,78 

Cursos de agua 26,10 0,36 

Infraestructura 6,64 0,09 

Cuerpos de agua 2,83 0,04 

Área poblada 1,54 0,02 

Afloramiento rocoso 1,08 0,01 

Vegetación lacustre 0,69 0,01 

Figura 60 

Porcentajes de cobertura vegetal (Zona periurbana) 

 

En la Figura 60 y en la Tabla 15, se observa que los pastizales abarcan un 33.6 % de toda la 

zona, seguido de la vegetación arbustiva (chaparro) que ocupa un 19,8 % y el páramo un 

15,2 %. Cuando se observa la ubicación de la estación MAC-MAC-070, cercano a la estación 

se encuentran pastizales, plantaciones forestales y tierras de cultivo. 

Al revisar el comportamiento histerético más repetitivo de cada uno de los parámetros cuando 

existe el uso de suelo para tierra agropecuaria destinada a pastizales y tierras de cultivo; 

además de bosques destinados a plantaciones forestales se obtienen los siguientes 

comportamientos histeréticos detallados en la tabla a continuación: 
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Tabla 16 

Comportamientos histeréticos (Zona periurbana) 

  Comportamiento Forma   

Parámetro Antihor Horario Sin sentido Parámetro bucle sin datos 

OD 5 1 2 1 1 0 

pH 3 2 3 1 0 0 

Turbiedad 2 1 5 0 0 0 

CT 0 1 5 0 0 2 

DBO5 4 1 3 1 0 0 

Fosfatos 1 2 5 0 0 0 

Nitratos 3 0 5 0 0 0 

ST 2 1 5 0 1 0 

Total 20 9 33 3 2 2 

Nota. Oxígeno disuelto (OD), Coliformes totales (CT), Sólidos totales (ST),Antihorario 

(Antihor).  

Como se observa en la Tabla 16, en la zona periurbana: la turbiedad, coliformes, fosfatos, 

nitratos y sólidos totales en la mayoría de los años no presenta comportamientos histeréticos, 

sin embargo, el comportamiento que más se evidencia para el resto de parámetros es 

antihorario, otro punto observado es que se presentan más figuras en forma de ocho que de 

bucle. 
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4.1.9.3. Zona Urbana- Estación MAC-MAC-CONTROL 

Figura 61 

Mapa de uso de suelo (Zona urbana) 

 

Nota. El área delimitada corresponde a la ciudad de Cuenca.  

El área de influencia de la zona urbana para la estación MAC-MAC-CONTROL, se representó 

mediante un mapa de uso de suelo, tal como se observa en la Figura 61, en esta zona ya se 

evidencia un cambio mayor de uso de suelo, existe un aumento de las zonas antrópicas, 

tierras agropecuarias y disminuye considerablemente la vegetación arbustiva y los bosques, 

de tal manera que en el mapa se observa que predomina la tierra agropecuaria y las zonas 

antrópicas. 

Tabla 17 

Tipos de uso de suelo (Zona Urbana) 

Uso de suelo Área (ha) % 

Tierra agropecuaria 612,21 52,70 

Zonas antrópicas 297,74 25,63 

Bosque 179,10 15,42 

Erial 43,34 3,73 

Agua 20,63 1,78 

Vegetación arbustiva y 

herbácea 

8,58 0,74 
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Figura 62 

Porcentaje de los tipos de uso de suelo (Zona Urbana) 

 

Como se observa en la Figura 62 y en la Tabla 17, al igual que en la zona periurbana la tierra 

agropecuaria presenta un incremento en este caso de 52,7 %, es decir 9 veces más que en 

la zona de conservación. Sin embargo, las zonas antrópicas son las que tienen un mayor 

incremento, este uso es 14 veces más que en la zona periurbana y 142 veces más que las 

hectáreas que se disponen para esta actividad en la zona conservación, contrario a esto la 

mayor disminución de uso de suelo es para la vegetación arbustiva y herbácea. De tal 

manera, que la zona urbana de la subcuenca ha sido modificada en un 78,33 % con respecto 

a su estado natural. 

Figura 63 

Mapa de la cobertura vegetal (Zona Urbana) 
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En la Figura 63, se presenta la cobertura vegetal de la zona urbana, aquí se observa que los 

pastizales predominan la zona, seguido de infraestructuras y plantaciones forestales. A 

continuación, se detallan las hectáreas y el porcentaje para cada uso de suelo de esta zona. 

Tabla 18 

Tipos de cobertura vegetal (Zona Urbana) 

Cobertura Área (ha) % 

Pastizales 509,00 43,82 

Infraestructura 218,24 18,79 

Plantación forestal 179,10 15,42 

Cultivos 103,21 8,89 

Vías 79,10 6,81 

Áreas sin cobertura vegetal 40,34 3,47 

Cursos de agua 20,57 1,77 

Vegetación herbácea 4,75 0,41 

Vegetación arb.  (chaparro) 3,01 0,26 

Área poblada 4,23 0,36 

Cuerpos de agua 0,06 0,01 

Figura 64 

Porcentajes de cobertura vegetal (Zona urbana) 

 

En la Figura 64 y en la Tabla 18, se observa que los pastizales abarcan un 43,8 % de toda la 

zona, seguido de infraestructuras que ocupan un 18,8 % y plantaciones forestales 15,4 %. 

Cuando se observa la ubicación de la estación MAC-MAC-CONTROL, está se encuentra 
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rodeada por infraestructuras, plantaciones forestales y pastizales, por lo cual estas tres 

coberturas son las que se tomarán en cuenta para analizar su influencia en el comportamiento 

histerético. 

Al revisar el comportamiento histerético más repetitivo de cada uno de los parámetros cuando 

existe el uso de suelo para tierra agropecuaria destinada a pastizales; además de zonas 

antrópicas donde se encuentran infraestructuras y bosques con plantaciones forestales, se 

obtienen los siguientes comportamientos histeréticos detallados: 

Tabla 19 

Comportamientos histeréticos (Zona Urbana) 

  Comportamiento Forma   

Parámetro Antihorario Horario Sin 
sentido 

ocho bucle sin 
datos 

OD 3 1 2 0 0 2 

pH 4 2 2 0 2 0 

Turbiedad 5 3 0 0 1 0 

CT 5 1 2 1 0 0 

DBO5 4 2 1 0 1 1 

Fosfatos 4 4 0 0 1 0 

Nitratos 4 1 3 1 1 0 

ST 4 1 3 0 1 0 

Total 33 15 13 2 7 3 

Nota. Oxígeno disuelto (OD), Coliformes totales (CT), Sólidos totales (ST) 

Como se observa, en la zona urbana el comportamiento histerético antihorario es el que más 

se presenta, sin embargo, a diferencia de la zona de conservación en esta zona existe una 

mayor tendencia hacia este comportamiento. Además existen más figuras en forma de bucle 

que de ocho. Es importante destacar se contaba como forma de bucle solamente si cerraba 

la figura. 
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4.1.9.4. Mapa para la Subcuenca del río Machángara 

Figura 65 

Mapas de uso de suelo y cobertura vegetal de la subcuenca del río Machángara 

 

En la Figura 65 se presenta el mapa de uso de suelo para la subcuenca del río Machángara. 

Donde se visualiza las distintas actividades que se desarrollan en la subcuenca, en este caso 

al ser una cuenca regulada y conservada se observa que predomina la vegetación arbustiva 

y herbácea. Pero a partir de la zona periurbana y urbana, se empieza a desarrollar en mayor 

medida actividades agrícolas y antrópicas. La Figura 66 detalla las actividades que se 

desarrollan en cada uso de suelo, a continuación, se presenta en la Tabla 20 el porcentaje 

para los diferentes usos de suelo que se llevan a cabo en la Subcuenca del río Machángara. 

Tabla 20 

Uso de suelo en la subcuenca del río Machángara 

Uso Área (ha) % 

Vegetación arbustiva y herbácea 21419,08 65,90 

Erial 2067,58 6,36 

Tierra agropecuaria 5111,88 15,73 

Bosque 2659,75 8,18 

Agua 514,92 1,58 

Otras coberturas 255,11 0,78 

Zonas antrópicas 473,72 1,46 
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Figura 66 

Porcentajes de los tipos de uso de suelo en la subcuenca del río Machángara 

 

Como se observa en la Figura 66 y en la Tabla 20 de los porcentajes del uso de suelo, en la 

subcuenca del río Machángara lo que predomina es la vegetación arbustiva y herbácea con 

un 65,9 %, el 15,7 % es destinado como tierra agropecuaria, el 8,2 % es bosque, el 6,4 % es 

tierra que no se cultiva ni se labra, se tiene 1,6 % de recursos hídricos y apenas el 1,5 % con 

zonas antrópicas. De manera general se puede decir que el 82,02 % de la subcuenca no se 

encuentra modificado, sin embargo, al realizar la comparación entre zonas si existe un cambio 

de uso de suelo a medida que disminuye la altitud y se acerca a la ciudad de Cuenca. 

Tabla 21 

Porcentaje de la cobertura vegetal en la subcuenca del río Machángara 

Cobertura Área (ha) % 

Páramo 17824,46 54,84 

Vegetación arbustiva 

(chaparro) 

3502,84 10,78 

Afloramiento rocoso 1747,41 5,38 

Pastizales 4278,12 13,16 

Bosque nativo 1265,24 3,89 

Cuerpos de agua 344,19 1,06 

Plantación forestal 1394,51 4,29 

Área quemada 255,11 0,78 

Cursos de agua 167,72 0,52 

Cultivos 833,76 2,57 

Vías 243,89 0,75 

Vegetación herbácea 91,95 0,28 

Áreas sin cobertura vegetal 317,17 0,98 

Vegetación lacustre 3,02 0,01 

Matorrales 2,00 0,01 
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Cobertura Área (ha) % 

Infraestructura 224,88 0,69 

Área poblada 5,78 0,02 

Figura 67 

Porcentaje de la cobertura vegetal en la subcuenca del río Machángara 

 

Como se observa en la Figura 67 y en la Tabla 21 en la subcuenca del río Machángara el 

54,8% vegetación de páramo, le siguen los pastizales con un 13,2 % y 10,8 % con vegetación 

arbustiva. Como ya se mencionó anteriormente la mayor parte de la subcuenca no se 

encuentra intervenida, por lo que apenas el 17,98 % incluye plantaciones forestales, cultivos, 

infraestructuras, vías entre otros.  

4.2. Discusión de resultados 

Establecer una relación entre dos pares de variables permitió comprender el comportamiento, 

dirección y sentido que presentan (Reimann et al., 2011). Para determinar la correlación fue 

indispensable considerar los supuestos para cada coeficiente. Esto permitió evitar errores en 

los cálculos, por lo cual, identificar la normalidad y linealidad fue indispensable para 

establecer el coeficiente adecuado (Restrepo & González, 2007). 

El análisis de normalidad a las variables de estudio dio como resultado que el nivel del agua 

no presentaba una simetría (ausencia de normalidad) (Tabla 9). Lo cual es de esperarse para 

datos hidrológicos (Helsel & Hirsch, 2002). Esta característica se da principalmente porque el 

ecosistema es dinámico (Villagra, 2010).  Por lo tanto, si algunas variables presentan un 

resultado mayor al de significancia no se cumple con el criterio que tanto los valores de “X” 
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como de “Y” deben ser normales, lo que generó la necesidad de utilizar un coeficiente no 

paramétrico como el coeficiente de Spearman (Restrepo & González, 2007).  

La correlación obtenida al relacionar el nivel de agua con los parámetros en el punto (4.1.1.1) 

fue menor a 0,62. Siendo los parámetros más relacionados la DBO5, Fosfatos y Oxígeno 

Disuelto, similar a Calvo-Brenes & Mora Molina (2009). A pesar que en la zona de 

conservación no se encontró una buena correlación con los nitratos, este parámetro puede 

presentar coeficientes altos en zonas de conservación. Sin embargo, al igual que en nuestros 

resultados en zonas donde existe un impacto antropogénico se presenta una correlación 

negativa débil para nitratos (-0,40 a -0,43) y fosfatos (-0,51) en una cadena montañosa al sur 

de Polonia (Bojarczuk et al., 2018). Este valor puede aumentar o disminuir en función de las 

descargas de aguas residuales, procesos de escorrentía e infiltración.  

El análisis de precipitación mensual permitió determinar un umbral y establecer una 

estacionalidad en todas las zonas. Los meses que presentaron estacionalidad seca fueron 

Sep, Oct y Dic para la estación Chanlud. En la estación Saucay fueron Jul, Ago y Sep ;y Jul 

y Ago para la estación Ucubamba. Por otra parte, los meses que presentaron una 

estacionalidad húmeda fueron Abr y May para la estación Chanlud; Feb y Mar para la estación 

Saucay y Abr y Dic para la estación Ucubamba, resultados que son similares a los de Celleri 

et al. (2007) y Campozano et al. (2016). 

En el artículo de Celleri et al. (2007) realizado en la cuenca del río Paute, se menciona que 

en elevaciones altas (páramos) la estacionalidad es menos marcada. Esto a causa de que en 

estas zonas la lluvia se encuentra bien distribuida a lo largo de todo el año. Además influyen 

las masas de aire provenientes del Pacífico y del Amazonas. De igual manera el artículo de 

Mora & Williams (2012) realizado en la cuenca del río Paute, indicaron que la Oscilación del 

Sur (ENOS), cuando se relaciona con la precipitación que ocurre en la subcuenca del río 

Machángara presenta variaciones durante el año. Existe una correlación negativa leve con 

las perturbaciones causadas por el ENOS en Dic, Ene y Feb y en Jun, Jul y Ago, esta 

correlación inversa aumenta en Sep, Oct y Nov, además que en estos meses también influyen 

las lluvias del Amazonas. Una correlación negativa implica que cuando aumenta la 

temperatura del mar existe una disminución en las precipitaciones. Contrario a esto existe 

una correlación positiva del ENOS y lluvias del Amazonas en Mar, Abr y May, es decir 

provocan mayores precipitaciones. Por otro lado, la temperatura superficial del Atlántico 

influye en el segundo semestre del año, presenta correlaciones positivas en Sep, Oct y Nov;  

y negativas en Jun, Jul y Ago. 
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Los niveles del agua en la subcuenca del Machángara, en las 3 zonas de estudio no 

presentaron cambios drásticos, debido a la presencia de los embalses de Chanlud y El 

Labrado, los cuales atenúan los periodos de sequía. La precipitación es uno de los principales 

desencadenantes del flujo de los ríos, por lo cual existe una relación directa con el caudal. Es 

decir, cuando disminuye la precipitación también disminuyen los flujos de agua (Abghari et 

al., 2013). Sin embargo, los embalses dividen los ríos naturales en dos tramos (antes y 

después), antes del embalse el río mantiene sus características, por lo cual el régimen del 

caudal se ve influenciado por la escorrentía anual, precipitación y nivel del agua del embalse 

(Wang et al., 2013). Después del embalse las características del río se modifican debido a 

que se regulan los niveles de flujo en estaciones secas y húmedas. (Dolgonosov & Korchagin, 

2005; Yang et al., 2017). 

En el presente estudio el valor de la media histórica del nivel del agua se utilizó como umbral, 

debido a que en este valor se presenta el mayor número de eventos, y el 50% de probabilidad 

que el nivel de agua se iguale o exceda. El flujo medio anual asegura que al menos del 10 al 

25 % del caudal se libere río abajo, además se obtienen buenos resultados al utilizar la media 

si se emplea un mínimo de 5 años (Suwal et al., 2020). Smakhtin (2001) en su documento 

“Hidrología de bajo caudal”, menciona que Q50% es un valor arbitrario y el principal interés es 

conocer qué sucede con la sección de flujo bajo. Estadísticamente, cuando existen dos clases 

(estación húmeda o seca) siempre se tendrá una probabilidad del 50%. Además, los rangos 

del 70 al 99 % de excedencia son utilizados como flujos bajos de diseño y permiten proteger 

el entorno acuático (Walpole et al., 2012). Sin embargo, estas consideraciones se emplean 

en cuencas que no se encuentran reguladas por embalses, por lo cual, estos porcentajes 

pueden cambiar (Figura 27). 

En cuanto al análisis de histéresis se obtuvieron como resultados comportamientos 

histeréticos antihorarios, horarios y sin sentido definido. El comportamiento histerético horario 

indica una relación inversa entre el nivel del agua y la concentración. Es decir, cuando existe 

un aumento del nivel del agua la concentración disminuye, debido a un retraso en el aporte 

de solutos (Lawler et al., 2006; Aguilera & Melack, 2018). Por el contrario, el sentido 

antihorario demuestra una relación directa entre las dos variables, un aumento del nivel del 

agua provoca un aumento en la concentración (Bieroza & Heathwaite, 2015). Además, en la 

rama ascendente existen mayores concentraciones (picos) en comparación con la 

descendente (mínimos), esto se debe al lavado rápido y agotamiento de solutos (Evans & 

Davies, 1998; Bieroza & Heathwaite, 2015; Aguilera & Melack, 2018). Otro punto que se 

evidencia, es la diferencia en la magnitud de los gráficos, existe una menor amplitud en la 

zona de conservación, en comparación con las zonas periurbanas y urbanas. Esto implica 
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que los valores de concentración para caudal (C/Q) se alejan considerablemente de la 

concentración encontrada en el flujo base (Evans & Davies, 1998), es decir C/Q iniciales y 

por ende hay una menor capacidad de recuperación del sistema.  

La turbiedad en las tres zonas estuvo caracterizada por comportamientos histeréticos 

antihorarios, al igual que la zona periurbana y urbana para sólidos totales (Figura 29). Lawler 

et al. (2006), en un sistema fluvial urbano de Reino Unido, evidenciaron resultados similares 

y lo asociaron con el agotamiento de los sólidos suspendidos y a una respuesta lenta de la 

turbidez. Contrario a nuestros resultados Chen & Chang (2019) en su estudio de 3 cuencas 

urbanizadas en Oregon-Estados Unidos, mencionan que la zona urbana se caracteriza por 

presentar de manera general un comportamiento horario debido a la heterogeneidad del 

paisaje. Sin embargo, también menciona que la presencia de cobertura forestal causa que el 

comportamiento histerético tienda a ser antihorario debido a que se agotan las fuentes de 

sedimentos y el aporte de agua. Si bien nuestra zona de estudio presenta en la zona de 

conservación abundante vegetación de páramo existe un tramo cerca al punto de monitoreo 

con suelo descubierto (deslizamiento de Soroche) que puede generar cambios en el 

comportamiento histerético, debido al aporte de sedimentos. Además, Malutta et al. (2020) 

considera que los comportamientos histeréticos son influenciados por la distribución del 

tamaño de las partículas y, cuando se genera un aporte de sedimentos el comportamiento 

histerético tiende a ser un bucle horario. Lo cual se evidencia con los gráficos histeréticos 

para sólidos totales (Figura 30). 

En la Figura 45 y Figura 46, se observa que para años húmedos en los parámetros turbiedad 

y sólidos totales, la curva histerética presenta un fuerte aumento en la concentración y 

posterior a esto existe una disminución por el nivel del agua, al igual que el obtenido por 

Abdelkader & Remini (2003) en Argelia. Además, el aumento de la concentración en el 

régimen de agua se debe al aporte de material en suspensión, causado por lluvias en zonas 

de escorrentía y dilución de los sedimentos, que hacen que disminuya la concentración y 

finalmente se depositen en las riberas o fondo del río. 

La zona de conservación mantiene un pH neutro, debido a la ausencia de medios que puedan 

alterar este parámetro, mientras que la zona periurbana tiende a un pH alcalino causado por 

el uso de fertilizantes (alcalinas o ácidos) en los cultivos, los cuales llegan a los cuerpos de 

agua por infiltración o escorrentía. Por último, la zona urbana presenta una gran variabilidad 

en el pH debido a las descargas de aguas servidas. El comportamiento predominante del pH 

en todas las zonas es antihorario (Figura 39). Similar a nuestros resultados, Carroll et al. 

(2007) en una cuenca conservada en Georgia y Rose (2003) en una cuenca urbanizada y 
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otra de control igualmente en Georgia,  mencionan que los comportamientos de esta variable 

deben ser horarios, debido a que muchos estudios enuncian una relación directa entre el nivel 

de agua y pH. Sin embargo, el pH se encuentra relacionado con la concurrencia de 

precipitación (Alnahit et al., 2020), las características propias de la cuenca como propiedades 

del suelo y con su cobertura. En el caso del área de conservación de la cuenca del 

Machángara, las zonas de páramo tienen presencia de andosoles. Los cuales tienen en su 

composición ácidos húmicos y fúlvicos, que disminuyen el pH del agua cuando se producen 

procesos de lavado o disolución debido al aumento del caudal (Quichimbo et al., 2012).  

El Oxígeno disuelto en la zona de conservación tiene un comportamiento histerético en 

sentido horario (Figura 35). Khani & Rajaee (2017) y Jerves-Cobo et al. (2020), mencionan 

que cuando disminuye la temperatura del agua aumenta el OD, este comportamiento se da 

en estaciones húmedas, lo que genera un bucle horario. Es importante mencionar, que es 

una zona con páramos, vegetación arbustiva y pastizales ver (Figura 53) e (Figura 55). Por lo 

cual, el OD varía en función de la materia orgánica y la actividad biológica del sistema 

(Romero, 2009; Khani & Rajaee, 2017). En la zona urbana ocurre la particularidad que en 

años secos se tienen mayores concentraciones que las iniciales y ocurre un comportamiento 

horario (Figura 48). Sin embargo, a medida que aumenta el nivel del agua, disminuye el OD, 

esto puede ser causado por que el nivel del agua está ligado a la temperatura. Por último, en 

un año húmedo a pesar de existir un comportamiento histerético antihorario, a medida que 

incrementa el nivel del agua aumenta el oxígeno disuelto. El aumento del oxígeno disuelto es 

causado por la aireación generada por la turbulencia del río, además es importante mencionar 

que a medida que aumenta el OD también aumentan los nitritos debido a la mineralización 

del Nitrógeno (aumento de bacterias nitrificantes) (Zornoza et al., 2012; Liu et al., 2022). 

El comportamiento de nitritos y nitratos estuvo caracterizado por comportamientos 

antihorarios en la zona de conservación y periurbana (Figura 32), similar a Liu et al. (2022) 

que realizó una investigación en una cuenca agrícola de Ohio - Estados Unidos. Estos 

comportamientos se presentan en gran medida en zonas agrícolas, debido al uso de 

fertilizantes (Lassaletta et al., 2009; Blaen et al., 2017). Por otra parte, la zona urbana se 

caracterizó por un comportamiento horario similar al obtenido por Duncan et al. (2017), esto 

sucede principalmente por el aporte de aguas residuales (Zhang et al., 2020). Además, se 

obtuvo que la estacionalidad influye en la amplitud del comportamiento histerético de nitritos 

y nitratos debido al incremento en la concentración evidenciado en la estación húmeda 

(Figura 49), similar al obtenido por Duncan et al. (2017) en un arroyo urbano de Baltimore-

Estados Unidos. Donde además se menciona que en periodos húmedos las concentraciones 

aumentan debido al incremento de los niveles freáticos, lo que genera mayor escorrentía. 
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Además, Liu et al. (2022) menciona que los comportamientos histeréticos son más marcados 

en estaciones secas debido al efecto de lavado. 

La DBO5 presentó en las 3 zonas un comportamiento antihorario (Figura 34), al igual que lo 

obtenido por Schob (2014) y Windhorst et al. (2015) en cuencas montañosas del sur del 

Ecuador. Este último menciona que en zonas con alta retención de agua el aporte de DBO 

es continuo y en zonas de bosque y pasto es constante sólo en estaciones húmedas. Por otra 

parte, Calderón & Ramírez (2018) mencionaron que la DBO aumenta, debido a la 

acumulación generada en períodos secos y el comportamiento antihorario surge producto de 

fuentes con materia orgánica alejadas del flujo de agua. La DBO5 incrementa por la presencia 

de materia orgánica, se observa un aumento en las concentraciones de nitritos y nitratos 

(Figura 32) y fosfatos (Figura 33) en la zona de conservación. Estas altas concentraciones se 

relacionan con la disminución del OD (Figura 32). Debido a que los microorganismos 

necesitan del O2 para degradar estos compuestos orgánicos, evidenciándose la relación 

inversa con la DBO5. 

Los fosfatos en las 3 zonas presentaron un comportamiento antihorario (Figura 33). Se 

observa que a medida que aumenta el nivel del agua, las concentraciones de fosfatos 

disminuyen. La turbulencia ocasiona una reducción de los fosfatos (Li et al., 2019). Además, 

en la zona urbana y conservada a niveles bajos de agua se presenta el rango de 

concentración más alto, similar al obtenido por Bowes et al. (2015) en un río rural de 

Inglaterra. Donde se mencionaron que la disminución en la concentración de los fosfatos es 

generada por la dilución. 

Los coliformes totales presentaron comportamientos horarios en la zona de conservación y 

urbana en el 2009 y para el 2010 solo un comportamiento histerético antihorario en la zona 

de conservación (Figura 36). El comportamiento antihorario se encuentra relacionado con un 

retraso en los picos de caudal (Pronk et al., 2009; Tobin et al., 2021). La zona urbana a pesar 

de tener un comportamiento horario, no tiene la misma recuperación como en la zona de 

conservación. Este parámetro aumenta en el entorno urbano acuático, además está 

correlacionado con la precipitación y el caudal (Li et al., 2023). Se observa que, en niveles de 

agua bajos la concentración de coliformes se aumenta (Figura 44). Por otro lado, cuando 

aumenta el nivel del agua ya sea por la escorrentía pluvial o el desborde del sistema de 

alcantarillado (zona urbana), no se presentan picos en la concentración debido a la dilución 

(Li et al., 2023; Jalliffier-Verne et al., 2017; Hofstra, 2011). Jerves-Cobo et al. (2018) 

mencionaron que los coliformes en la subcuenca del Machángara aumentan en épocas de 

sequía, por el aporte de heces de animales, procesos de escorrentía y descarga de aguas 
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residuales. Además, ríos con bajas velocidades permiten acumular más coliformes debido a 

una mayor presencia de macrófitas y sedimentos. 

Los resultados presentan pequeñas variaciones entre sí, debido a la estacionalidad, uso de 

suelo o cobertura vegetal, además hay que considerar que la calidad del río es variable, como 

lo menciona Jerves-Cobo et al. (2020). Esto depende de la frecuencia de descarga y las 

sustancias arrastradas por escurrimiento de lluvia y riego. Además, es importante mantener 

una resolución amplia de datos para generar gráficos con mayor robustez. 

Capítulo V 

5. Conclusión y Recomendación  

5.1. Conclusión 

En el presente trabajo de titulación se realizó el análisis de comportamientos histeréticos de 

variables físico-químicas en relación a los niveles del agua de la subcuenca del río 

Machángara, esto para tres estaciones de monitoreo (zona de conservación, periurbana y 

urbana). Los resultados evidencian que en la zona de conservación se presentan más 

comportamientos antihorarios causados principalmente por la cobertura vegetal de la zona y 

por el deslizamiento de Soroche. Por el contrario, en la zona periurbana la mayoría de los 

parámetros no presentan comportamientos histeréticos definidos, debido al gran aporte de 

contaminantes (zona agrícola) producto de escorrentía y riego. Por último, en la zona urbana 

el comportamiento tiende a ser antihorario, debido al aporte de aguas servidas. Además, la 

estacionalidad influyó en todos los parámetros, sin embargo, existen parámetros que son 

influenciados por otros factores como la temperatura. En periodos húmedos se evidencian 

comportamientos histeréticos con mayor amplitud (mayores concentraciones) debido al 

mayor aporte de contaminantes que se producen por el arrastre que realiza la precipitación 

al caer en el suelo. Contrario a esto, en los periodos secos existe una menor concentración. 
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5.2. Recomendación 

En base al estudio realizado se recomienda: 

• Ampliar la frecuencia de muestreo y análisis de calidad del agua en todas las 

zonas, especialmente en la zona periurbana, para evidenciar de manera más 

exacta el comportamiento histerético y reducir la incertidumbre.  

• Identificar fuentes puntuales y difusas en la subcuenca que causan 

contaminación y los efectos que provocan en la calidad del agua, debido a que 

en este estudio no se determinó esa información y se evalúo las posibles 

causas en base a la literatura revisada.  

• Analizar el tiempo en el que el nivel del agua cambia el comportamiento 

histerético entre zonas, además se debe tomar en cuenta que al ser una 

cuenca regulada el nivel del agua no refleja condiciones naturales. 

• En próximas investigaciones se recomienda realizar una comparación entre 

dos cuencas, una regulada por embalses y otra sin regulación, con la finalidad 

de determinar si los embalses influyen en el comportamiento.  

• Introducir más variables en el estudio (temperatura), para establecer más 

factores que inciden en el comportamiento. 
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7. Anexos 

Anexo A.  Q-Q Plots 
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Anexo B.  Diagramas de caja 
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Anexo C.  Gráficos Histeréticos (Zona de conservación) 
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Anexo D.  Gráficos Histeréticos (Zona periurbana) 
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Anexo E.  Gráficos Histeréticos (Zona Urbana) 
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