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RESUMEN

Este estudio analiza la aplicacion de los indices de cali-
dad del agua (ICA) como estrategia pedagogica para el
desarrollo de competencias ambientales y pensamiento
critico en estudiantes de ingenieria. La investigacion se
desarrollé bajo un enfoque aplicado-educativo, con un di-
sefio de campo y alcance descriptivo, involucrando a 42
estudiantes de ingenieria de la Universidad Tecnolégica
Empresarial de Guayaquil, Ecuador. Se emple6 una base
de datos correspondiente a 18 pozos de agua subterra-
nea, en los cuales se evaluaron parametros fisicoquimicos
y microbiolégicos. A partir de estos datos, se calcularon
tres indices de calidad del agua: ICA aritmético ponde-
rado (ICA-AP), ICA del Consejo Canadiense de ministros
del Ambiente (ICA-CCME) y el indice de Bhargava (ICA-
Bhargava). Los resultados evidenciaron una marcada
variabilidad en la calidad del agua, destacandose con-
centraciones elevadas de cloruros en algunos pozos, asi
como la presencia de coliformes totales y fecales, lo que
indica posibles fuentes de contaminacion de origen an-
tropico. La comparacion entre indices mostréd diferencias
en la clasificacion de los pozos, siendo el ICA-Bhargava
el mas restrictivo, seguido por el ICA-CCME, mientras
que el ICA-AP tendio a sobreestimar la calidad del agua.

Esta obra esta bajo una licencia inter-
@@@@ nacional Creative Commons Atribucion-

NoComercial-SinDerivadas 4.0.

Desde el enfoque pedagdgico, la implementacion de la
estrategia didactica permitié fortalecer competencias
relacionadas con el andlisis de datos, la interpretacion
ambiental y el pensamiento critico. Los resultados de la
evaluacion evidenciaron una alta percepcion positiva por
parte de los estudiantes, especialmente en dimensiones
como aprendizaje activo e interpretacion ambiental. Se
concluyo que el uso de indices de calidad del agua, ba-
sado en datos reales, constituye una herramienta efectiva
para la formacion de ingenieros, al integrar conocimien-
tos tedricos con habilidades practicas orientadas a la
toma de decisiones.

Palabras clave:

indices de calidad del agua, Aprendizaje Activo, Ingenieria
Ambiental, Pensamiento Critico, Aguas Subterraneas
ABSTRACT

This study analyzes the application of water quality indices
(WQI) as a pedagogical strategy for developing environ-
mental competencies and critical thinking in engineering
students. The research followed an applied-educational
approach with a descriptive field design, involving 42
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undergraduate engineering students from the Universidad
Tecnolodgica Empresarial de Guayaquil.

A real dataset from 18 groundwater wells was used, inclu-
ding physicochemical and microbiological parameters.
Based on these data, three water quality indices were
calculated: the weighted arithmetic index (WQI-AP), the
Canadian Council of Ministers of the Environment index
(CCME-WQ)I), and the Bhargava index (Bhargava-WQl).
The results revealed significant variability in groundwa-
ter quality, with elevated chloride concentrations and the
presence of total and fecal coliforms in several wells, in-
dicating potential anthropogenic contamination sources.
Comparative analysis showed differences among indi-
ces, with Bhargava-WQI providing the most restrictive as-
sessment, followed by CCME-WQI, while WQI-AP tended
to overestimate water quality. From a pedagogical pers-
pective, the implementation of the strategy enhanced key
competencies such as data analysis, environmental inter-
pretation, and critical thinking. Student perception results
indicated a high level of acceptance, particularly in active
learning and environmental understanding dimensions.
The findings suggest that the use of water quality indi-
ces based on real data represents an effective educatio-
nal tool for engineering training, promoting the integration
of theoretical knowledge and practical skills for informed
decision-making.

Keywords:

Water Quality Indices, Active Learning, Environmental
Engineering, Critical Thinking, Groundwater

INTRODUCCION

Los recursos hidricos desempefian un papel esencial en
el bienestar de las sociedades, el equilibrio de los ecosis-
temas y el desarrollo de diversas actividades productivas
(Zhou et al., 2025). Dentro de estos, el agua subterranea
constituye una fuente estratégica de abastecimiento, par-
ticularmente en zonas donde las fuentes superficiales
son escasas 0 presentan alta variabilidad (Kumar et al.,
2023). Sin embargo, este tipo de recurso es susceptible a
procesos de contaminacion tanto de origen natural como
derivados de actividades humanas, lo que puede afectar
su calidad y limitar su uso para consumo humano y otros
fines (Alexakis, 2024). Es por ello que el seguimiento sis-
tematico y la evaluacion de la calidad del agua se han
consolidado como componentes clave en la gestion am-
biental y en el ejercicio profesional de la ingenieria.

En el contexto de este marco, los indices de calidad del
agua (ICA) se han establecido como instrumentos am-
pliamente utilizados para la sintesis y simplificacion de
los datos derivados de varios parametros fisicoquimicos
y microbiolégicos en un valor indicativo singular (Dwivedi
& Dubey, 2023). Esta metodologia mejora la comprension
del estado de los recursos hidricos y permite la presen-
tacion de los hallazgos de una manera accesible tanto
para los expertos como para los responsables politicos,
asi como para la poblacién en general, lo que fomenta
estrategias de gestion mas eficaces. Existen numerosas
metodologias para el célculo de estos indices, como el
indice aritmético ponderado, el indice desarrollado por
el Consejo Canadiense de ministros de Medio Ambiente
(CCME) vy el indice de Bhargava, cada uno de los cuales
muestra una variabilidad en sus respuestas segun los pa-
rametros incorporados, en particular en lo que respecta a
los factores microbioldgicos.

A pesar de su uso generalizado en los ambitos técnico y
cientifico, se ha explorado minimamente la utilidad poten-
cial de los ICA como recurso educativo en la educacion
superior. En la preparacion de los futuros ingenieros, es
cada vez mas imperativo integrar metodologias pedagé-
gicas que trasciendan los enfoques convencionales y fo-
menten el desarrollo de competencias como el analisis
critico, la interpretacion de la informacion y la capacidad
de resolucion de problemas. Estas habilidades son vitales
para hacer frente a los intrincados desafios ambientales,
en los que la toma de decisiones requiere el examen de
datos empiricos y la comprension de los sistemas inter-
conectados (Vallejo y Bustamante, 2024; Kumar et al.,
2023).

En este contexto, la integracion de los ICA en los marcos
educativos representa una alternativa valiosa para unir el
conocimiento tedrico con las aplicaciones practicas a tra-
vés de metodologias de aprendizaje activo. Utilizar datos
auténticos permite a los estudiantes mejorar sus capaci-
dades relacionadas con el andlisis de la informacion, la
interpretacion de los resultados, la identificacion de po-
sibles fuentes de contaminacion y la evaluacion de los
recursos hidricos de acuerdo con las normas reglamenta-
rias. Del mismo modo, la yuxtaposicion de varios indices
ayuda a cultivar una perspectiva critica con respecto a
sus implicaciones y limitaciones, asi como a reconocer la
incertidumbre inherente asociada a los procesos de eva-
luacion ambiental (Rocha et al., 2024).

Desde este punto de vista, los indices de calidad del
agua pueden considerarse no solo como instrumentos
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técnicos para la evaluacion ambiental, sino también como
recursos educativos que facilitan el aprendizaje significa-
tivo y la mejora de las competencias. Su aplicacion con-
tribuye a la formacién de profesionales expertos en sinte-
tizar el conocimiento tedrico con la experiencia practica,
mejorando asi su capacidad para tomar decisiones infor-
madas en el ambito de la ingenieria ambiental (Chaves
Fortes et al., 2023).

Esta investigacion busca analizar la implementacion de
indices de calidad del agua como una estrategia peda-
gogica disefiada para desarrollar las competencias am-
bientales y el pensamiento critico entre los estudiantes de
ingenieria, basandose en la utilizacion de datos auténti-
cos de aguas subterraneas.

MATERIALES Y METODOS

El presente estudio se enmarcé en un nivel aprehensivo,
con un alcance descriptivo y un disefio de campo con en-
foque aplicado-educativo. La metodologia implementada
se estructurd en cinco etapas fundamentales, orientadas
a integrar el andlisis de la calidad del agua subterranea
con una estrategia didactica en la formacion de estu-
diantes de ingenieria. La investigacion contd con la par-
ticipacion de 42 estudiantes de la asignatura de Gestion
Ambiental, pertenecientes al tercer semestre del area de
Ciencias de la Ingenieria de la Universidad Tecnolégica
Empresarial de Guayaquil, Ecuador.

Disefo de la estrategia didactica

En esta fase se disefi¢ una estrategia didactica basada
en el aprendizaje activo, orientada a la comprension inte-
gral de la calidad del agua mediante la aplicacion de ICA.
La experiencia pedagogica se fundamenté en el enfoque
de aprendizaje basado en problemas (ABP), en el cual los
estudiantes abordaron una situacion real relacionada con
la evaluacion de la calidad de aguas subterraneas.

Para ello, se estructurd una secuencia didéctica que in-
tegré conocimientos de quimica ambiental, microbiologia
y andlisis de datos. El disefio de la actividad incluyd los
siguientes componentes:

* Planteamiento del problema: analisis de la calidad del
agua subterranea en pozos de abastecimiento.

« Suministro de datos reales: base de datos proveniente
de un estudio previo (Casillas, 2018).

+ QGuia de trabajo: desarrollo del calculo del ICA paso
a paso. Interpretacion de resultados: clasificacion de
la calidad del agua y analisis de posibles fuentes de
contaminacion.

« Discusion critica: reflexion sobre implicaciones am-
bientales y sanitarias.

Esta fase permitié estructurar una experiencia de apren-
dizaje que promueve el desarrollo de competencias como
el pensamiento critico, andlisis de informacién ambiental
y toma de decisiones, vinculando la teoria con la practica.

Validacién y depuracién de la base de datos

Los datos fueron obtenidos de Casillas (2018), quién
realizaron la caracterizacion de aguas subterraneas de
18 pozos ubicados en el sector La Macanilla, Parroquia
Potreritos, Municipio La Cafiada de Urdaneta, Estado
Zulia, Venezuela. La ubicacion geografica de los 18 po-
zos estudiados se muestra en la Figura 1. Los parame-
tros fisicoquimicos y microbioldgicos analizados fueron
color, turbidez, pH, alcalinidad, dureza, cloruros, fosfatos,
sulfatos, hierro, asi como coliformes totales y fecales, los
cuales fueron medidos siguiendo los procedimientos es-
tablecidos en el Standard Methods for the Examination of
Water and Wastewater (APHA et al., 2022).

Se llevd a cabo un proceso de validacion y depuracion
de la informacion, con el fin de garantizar su calidad y
confiabilidad para el andlisis. Este proceso comprendio:

* revision de la consistencia interna de los datos

» identificacion y tratamiento de valores atipicos

» eliminacion de registros incompletos o inconsistentes
» estandarizacion de unidades de medida

Finalmente, los datos fueron organizados en matrices
estructuradas, facilitando su posterior procesamiento y
andalisis.

Calculo de los indices de Calidad del Agua (ICA)

Se determinaron tres indices de calidad del agua, selec-
cionados en funcion de su ambito de aplicacién, su per-
tinencia para muestras de agua subterranea, su relacion
con el consumo humano vy la variedad de parametros que
integran (Marin et al. 2023).

+ Indice de calidad de agua aritmético ponderado
(ICAP-AP)

Para la evaluacion de la calidad del agua subterranea, se
empleo el indice de calidad de agua aritmético pondera-
do (ICA-AP), el cual permite integrar multiples parametros
fisicoquimicos en un valor Unico representativo de la cali-
dad del recurso hidrico. El calculo del indice se basé en
la seleccion de parametros relevantes para agua desti-
nada al consumo humano, incluyendo pH, sdlidos disuel-
tos totales (SDT), sodio, cloruros, dureza total, sulfatos y
nitratos. Estos parametros fueron elegidos en funcion de
su importancia relativa en la evaluaciéon de la calidad del
agua y su impacto en la salud humana.
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Figura 1. Ubicacion de los 18 pozos estudiados

A cada parametro se le asigné un peso relativo (wi) en funcion de su importancia en la calidad del agua para consumo
humano, utilizando una escala de 1 a 5. Los parametros considerados mas criticos, como los sélidos disueltos totales
(SDT) y nitratos (NO,~ + NO3™), recibieron un valor de 5; sodio y cloruros un valor de 4; dureza total y sulfatos un valor
de 3; y el pH, por sumenor impacto relativo, un valor de 1. Posteriormente, se calculd el peso relativo normalizado (Wi)
para cada parametro mediante la ecuacion (1):

Wi
W =

i=1 Wi

donde:

+ W, es el peso relativo del parametro
* w, es el peso asignado al parametro

* nes el numero total de parametros considerados

Para cada parametro, se determiné una calificacion de calidad (qi), la cual representa la relacion entre la concentracion
medida y el valor limite permisible establecido para agua de consumo humano, de acuerdo con normativas internacio-
nales (OMS, 2018). Esta se calculé mediante la ecuacion 2:

a: = (§£) = 100

donde:

* @, es la calificacion de calidad del parametro
+ C eslaconcentracion medida del parametro

S, es el valor estandar o limite permisible

El subindice de cada parametro (Sl) se obtuvo multiplicando el peso relativo por su correspondiente calificacion de
calidad, de acuerdo a la ecuacion 3:
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SI; = W; = q;

donde:

+ Sl es el subindice del parametro
* W es el peso relativo

* @, es la calificacion de calidad

El valor final del indice de calidad del agua se determind
como la suma de los subindices de todos los parametros
evaluados (Ecuacion 4):

ICA = Y™ SI;

E(4)
La interpretacion de los valores del ICA-Aritmético pon-
derado se realizé empleando 5 categorias de calidad de
agua: excelente (< 50), buena (50-100), pobre (100-200),
muy pobre (200-300) y no apta para consumo humano (>
300).

+ Indice de Calidad de Agua CCME (ICA-CCME)

De igual manera, se aplico el indice de calidad de agua
del Consejo Canadiense de ministros del Ambiente
(Canadian Council of Ministers of the Environment, CCME-
WQI), ampliamente reconocido por su robustez metodo-
l6gica y su capacidad para evaluar el cumplimiento de
estandares de calidad del agua. Este indice permite in-
tegrar multiples parametros fisicoquimicos mediante la
evaluacion de tres factores fundamentales: alcance (F1),
frecuencia (F2) y amplitud (F3), los cuales reflejan el gra-
do de incumplimiento de los valores establecidos por nor-
mativas de referencia para agua destinada al consumo
humano (CCME, 2017; OMS, 2018).

Para el célculo del ICA-CCME se incluyeron variables re-
presentativas de la calidad del agua subterranea, tales
como pH, turbidez, color, solidos disueltos totales (SDT),
dureza total, cloruros, sulfatos, sodio, nitratos (NO,™ +
NO;7), hierro total y manganeso total, en concordancia
con los lineamientos metodolégicos del indice.

El valor del ICA-CCME se determind mediante la ecua-
cién 5:

VF1Z24+F224+F32
1,732

ICA — CCME = 100 —
E (5)

donde los factores F1, F2 y F3 representan:

El factor F1 corresponde al porcentaje de variables que
no cumplen con los valores limite establecidos por la nor-
mativa de referencia (Ecuacion 6).

Ntmero de variables fuera de norma

F1=( )*100

Nuamero total de variables

E(6)

El factor F2 representa la proporcion de mediciones indi-
viduales que exceden los limites permisibles:

Nimero de pruebas fuera de norma
Nimero total de pruebas

Fzz( )*100

E(7)

El factor F3 cuantifica la magnitud con la cual los valores
exceden los limites establecidos. Su calculo se realizé en
tres etapas:

(i) Determinacion de excursiones

Para cada valor que excede el limite permisible, se calcu-
|6 la excursion (Ecuacion 8),
» Cuando el valor supera el limite maximo:

Excursion = (%) -1
t E(8)

*+ Cuando el limite corresponde a un valor minimo
(Ecuacion 9),

Excursion = (ﬁ) -1

L E(9)
(ii) Célculo del valor nse

El valor nse (normalized sum of excursions) se obtuvo de
acuerdo a la ecuacion 10:

Z?=1 Excursiones
Numero total de pruebas

nse —
E(10)

(iii) Calculo de F3

Finalmente, el factor F3 se determind mediante la siguien-
te funcion (ecuacion 11):

F3 =

nse
0,01*nse+0,01

E(11)

La interpretacion de los valores del ICA-CCME se realizd
empleando 5 categorias de calidad de agua: excelente
(95-100), buena (80-94), justa (60-79), marginal (45-59)
y mala (0-44) (Tyagi et al., 2013). Para la evaluacién del
cumplimiento normativo, se utilizaron como referencia los
valores guia establecidos por la Organizacion Mundial de
la Salud (OMS, 2018).
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+ IndicedeCalidad de AguadeBhargava(ICA-Bhargava)

Con el propdsito de incorporar la influencia de parame-
tros microbiolégicos y mejorar la sensibilidad en la eva-
luacién de la calidad del agua para consumo humano,
se aplico el indice de calidad de agua de Bhargava, el
cual constituye una alternativa metodoldgica que integra
variables fisicoquimicas y biolégicas mediante funciones
de sensibilidad. Este indice surge como una evolucion de
los modelos iniciales que plantean el uso de curvas pon-
deradas para evaluar la calidad del agua. Sin embargo,
debido a la dificultad en la asignacion de pesos adecua-
dos, Bhargava desarrollé un enfoque simplificado basado
en funciones de sensibilidad, permitiendo una represen-
tacion mas racional de la influencia de cada parametro en
la calidad del agua.

El ICA-Bhargava se fundamenta en la evaluacion de cada
parametro mediante una funcién de sensibilidad (fi), la
cual toma valores entre 0 y 1, representando el grado de
afectacion del parametro sobre la calidad del agua. Este
enfoque elimina la necesidad de asignar ponderaciones
explicitas, incorporando directamente la importancia rela-
tiva de cada variable en funcién de su impacto.

Los parametros considerados se agrupan en tres catego-
rias principales:

« Fisicos: pH, color, turbidez

* Quimicos: solidos disueltos totales (SDT), cloruros, du-
reza total, sulfatos, sodio, hierro y manganeso

+ Biolégicos: bacterias coliformes totales (BCT) y feca-
les (BCF)

Para cada parametro, se determind la concentracion re-
lativa (C), definida como la relacién entre la concentra-
cion medida y el valor maximo permisible establecido por
normativas de referencia (OMS, 2018) de acuerdo a la
ecuacion 11:

_ Ci
— Ccml

E(11)
donde:

+ Cies la concentracion medida del parametro

*  Cm es el valor maximo permisible

Las funciones de sensibilidad (fi) se calcularon en funcién
del tipo de parametro y su impacto en la salud humana.
Estas funciones permiten diferenciar el peso implicito de
cada variable sin necesidad de ponderaciones explicitas:

« Parametros microbioldgicos (alto impacto)

f, = e~16(C-1)

E(12)
« Parametros toxicos (metales)
ﬁ: = e M E(13)
» Parametros estéticos (color, turbidez)
ﬁ: = e 27y E(14)
» Parametros fisicoquimicos generales
f": =€ e E(15)

Este enfoque permite que los parametros con mayor im-
pacto sanitario, como los coliformes, tengan una influen-
cia mas significativa en el valor final del indice.

El valor del indice se obtuvo mediante la media geométri-
co de las funciones de sensibilidad de todos los parame-
tros considerados:

1
ICA — Bhargava = ([]i, fi)= * 100
E(16)

donde:

+ fi esla funcion de sensibilidad del parametro

* nes el numero total de parametros

La interpretacion de los valores del ICA-Bhargava se rea-
liz6 empleando 5 clases de calidad de agua: | excelente
(90-100), Il buena (89-65), Ill media (64-35), IV inadecua-
da (11-34) y V. muy mala (10-1)

Los resultados de los indices de calidad del agua fueron
procesados utilizando el software IBM SPSS Statistics,
version 26.0, el cual permitio realizar el andlisis estadis-
tico descriptivo y comparativo de los datos obtenidos. A
través de esta herramienta se llevaron a cabo los céalculos
de medidas de tendencia central, dispersion y distribu-
cion de frecuencias, asi como el analisis de los resultados
derivados de la escala Likert.

* Implementacion pedagdégica

La estrategia pedagoégica fue implementada en un gru-
po de 42 estudiantes del tercer semestre del area de
Ciencias de la Ingenieria. Los participantes fueron orga-
nizados en equipos de trabajo con el objetivo de fomen-
tar el aprendizaje colaborativo y el intercambio de ideas
durante el desarrollo de la actividad.

Durante esta fase, los estudiantes trabajaron con un con-
junto de datos reales de calidad de agua subterranea, a
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partir de los cuales desarrollaron actividades orientadas a: i) el célculo de indices de calidad de agua (ICA) para los
diferentes pozos analizados, ii) la interpretacion de los resultados obtenidos en funcion de los rangos de clasificacion
establecidos, y iii) la identificacion de posibles fuentes de contaminacion asociadas a los parametros evaluados.

El rol del docente se centré en la facilitacion del proceso de aprendizaje, promoviendo la participacion activa de los
estudiantes, el analisis critico de la informacion y la discusion de los resultados. Asimismo, se incentivd la formulacion
de hipotesis y la toma de decisiones fundamentadas en evidencia, con el fin de fortalecer la comprension integral de
la problematica ambiental abordada.

» Evaluacion de competencias

En la fase final, se evaluo la efectividad de la estrategia didactica mediante un enfoque cualitativo y cuantitativo, orien-
tado a analizar el desarrollo de competencias en los estudiantes. Para ello, se consideraron los siguientes aspectos: i)
los resultados obtenidos en el célculo e interpretacion de los indices de calidad de agua, ii) la observacion del proceso
de resolucion de problemas durante la actividad, v iii) la capacidad de los estudiantes para interpretar la informacion
desde una perspectiva ambiental.

Se midioé la percepcion de los estudiantes sobre la actividad adaptando el cuestionario realizado por Carrasquero
(2023), con 10 preguntas (Tabla 1). El cuestionario fue validado a través de la técnica de juicio de expertos.

Tabla 1. Dimensiones e items del instrumento de evaluacion de la percepcion de los estudiantes

Dimension Pregunta
Comprension conceptual La actividad me permiti6 comprender el concepto de calidad del agua.
Comprensién conceptual Entendi cémo se calculan los indices de calidad del agua (ICA).
Andlisis de datos La actividad mejoré mi capacidad para analizar datos ambientales.
Andlisis de datos Pude interpretar correctamente los resultados obtenidos en los indices de calidad del agua.
Pensamiento critico La comparacién entre diferentes indices me ayudé a desarrollar pensamiento critico.
Pensamiento critico Fui capaz de analizar las diferencias entre los resultados de los distintos indices.
Interpretacion ambiental Pude identificar posibles fuentes de contaminacion a partir de los datos analizados.
Interpretacion ambiental Comprendi las implicaciones ambientales y sanitarias de la calidad del agua evaluada.
Aprendizaje activo El uso de datos reales facilité mi aprendizaje.
Aprendizaje activo Considero que esta metodologia es mas efectiva que una clase tradicional.

Escala de respuesta: 1 = Totalmente en desacuerdo; 2 = En desacuerdo; 3 = Neutral, 4 = De acuerdo; 5 = Totalmente
de acuerdo.

RESULTADOS Y DISCUSION

La (Tabla 2) presenta un resumen de los principales parametros fisicoquimicos y microbiolégicos evaluados para el
area de estudio, incluyendo valores maximos, minimos, promedio y desviacion estandar. Asimismo, se contrastan es-
tos resultados con los limites maximos permisibles establecidos en normativas de referencia, lo que permite identificar
el grado de cumplimiento de la calidad del agua. Los resultados estadisticos de los parametros evaluados evidencian
una marcada heterogeneidad en la calidad del agua subterranea, reflejada en la amplitud de los rangos, valores maxi-
mos elevados y desviaciones estandar significativas en varios indicadores clave.

En relacion con el pH, los valores oscilaron entre 6,57 y 7,97 (Tabla 3), indicando condiciones predominantemente
neutras a ligeramente alcalinas. Este comportamiento es tipico de aguas subterraneas en contacto con materiales
carbonatados y sugiere una adecuada capacidad amortiguadora del sistema, asociada a la presencia de bicarbo-
natos y carbonatos. La presencia de estas especies quimicas desempefa un papel fundamental en la regulacion del
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equilibrio &cido-base, proporcionando al sistema una elevada capacidad amortiguadora frente a variaciones externas,
tales como la infiltracion de aguas &cidas o la incorporacion de contaminantes. Este efecto buffer es especialmente
relevante en ambientes subterraneos, donde los tiempos de residencia del agua favorecen el establecimiento de equi-
librios geoquimicos estables.

Tabla 2. Estadisticos descriptivos de la calidad fisicoquimica y microbiolégica del agua subterranea y su comparacion
con limites normativos

Parametro Unidades LMP Referencia Maximo Minimo Promedio DE
Color UC Pt-Co (5-15) (1) 25 5 13 17,68
Turbidez UNT (1-5) (1) 4,34 2,23 3,06 2,49
pH — (6-8,5) (1) 7,55 6,65 6,99 1,27
Alcalinidad total mg/L (50-200) @) 300 181 207 161,22
Dureza total mg/L (250-500) (1) 470 108 226 316,78
Dureza célcica mg/L <100 2 91 46 69 49,5
Cloruros mg/L (250-300) (1) 691,79 24,66 240,99 647,51
Sulfato mg/L <500 3) 0,507 0,122 0,23 0,436
Fosfato mg/L <25 ) 0,58 0,25 0,418 0,339
Coliformes totales NMP/100 mL Ausencia (@) 280 Ausencia 46 15
Coliformes fecales NMP/100 mL Ausencia (@) 9 Ausencia 6 1

LMP: Limite maximo permisible; UC-Pt-Co: Unidades de color platino cobalto; DE: Desviacion Estandar; (1) Tomado
de las Normas Sanitarias de Calidad del Agua Potable 36.395 (1998) (2) Tomado de los valores gufa recomendados
por las Normas Sanitarias de Costa Rica (Ministerio de Salud de Costa Rica, 2015) (3) Tomado de los valores guia
recomendados por la Organizacion Mundial de la Salud (OMS, 2018).

Asimismo, los valores observados indican condiciones favorables para la solubilidad y movilidad de diversos elemen-
tos quimicos. En rangos de pH cercanos a la neutralidad, muchos metales presentan menor solubilidad, lo que reduce
su biodisponibilidad y potencial toxicidad. Sin embargo, este mismo rango puede favorecer la persistencia de ciertos
contaminantes microbiolégicos, 10 que resalta la necesidad de evaluar el pH en conjunto con otros parametros de ca-
lidad del agua (Samira y Azzeddine, 2024).

La alcalinidad total presento valores entre 154 y 300 mg CaCOs/L, lo que confirma la capacidad buffer del agua y
sugiere una fuerte influencia de procesos de disolucion de minerales carbonatados (Alves et al., 2021). De manera
similar, la dureza total mostré un rango amplio (108 a 470 mg CaCOas/L), clasificando estas aguas desde moderada-
mente duras hasta muy duras. Este comportamiento se encuentra estrechamente relacionado con la dureza célcica,
cuyos valores alcanzan hasta 190 mg CaCOs/L, evidenciando una predominancia de calcio como cation principal,
posiblemente derivado de la interaccion agua-roca.

Los valores de cloruros presentaron una variabilidad considerable (25 a 692 mg/L), destacando concentraciones ele-
vadas en algunos pozos (por ejemplo, pozos 14, 15y 16). Estas altas concentraciones pueden asociarse a procesos
de intrusion salina, contaminacion antrépica (aguas residuales o lixiviados), o evaporacion en zonas con baja recarga
hidrica (Colmenero-Chacon et al., 2023).

En cuanto a los sulfatos, las concentraciones fueron relativamente bajas (0,122 a 0,507 mg/L), lo que sugiere una limita-
da influencia de procesos de oxidacion de sulfuros o aporte de fuentes industriales. Este comportamiento indica que el
sistema no presenta una carga significativa de compuestos sulfatados (Chen et al., 2024). Los ortofosfatos presentaron
valores entre 0,230y 0,577 mg/L, lo cual podria estar asociado a aportes difusos provenientes de actividades agricolas
o infiltracion de aguas residuales domésticas (Cardoso et al., 2025).
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Tabla 3. Caracterizacion fisicoquimica del agua subterranea en los pozos evaluados

Alcalinidad Dureza

boo Colorreal  Turbidez pH total Dureza total calcica Cloruros Sulfatos Ortofosfatos
U Pt-Co UNT mg CaCO,/L  mgCaCO,/L  mg CaCO,/L mg/L mg/L mg/L
1 10 2,45 727 241 179 61 101 0,211 0,426
2 10 3,07 797 207 188 74 153 0,205 0,357
3 15 2,8 755 213 122 48 29 0,192 0,577
4 10 3,25 7,1 195 131 52 93 0,141 0,411
5 10 2,83 7,09 300 318 82 620 0,364 0,323
6 25 2,79 6,99 205 156 73,5 79 0,163 0,400
7 10 2,64 6,86 215 129 51 69 0,137 0,456
8 10 2,36 7,16 203 108 46 25 0,234 0,528
9 75 2,5 7,02 205 168 71,5 168 0,387 0,408
10 5 2,23 707 227 220 74 120 0,155 0,396
11 12,5 3,45 6,656 186 218 86,5 157 0,122 0,430
12 25 3,562 6,66 199 163 68,5 105 0,507 0,449
13 125 4,01 6,99 191 231 775 191 0,374 0,432
14 75 3,36 6,66 183 428 91 654 0,153 0,250
15 15 4,34 6,87 181 373 71 585 0,178 0,353
16 5 3,21 6,74 198 470 89 692 0,156 0,357
17 20 3,15 718 197 235 48 135 0,134 0,471
18 15 2,68 657 154 223 190 37 0,360 0,230

La turbidez mostré valores relativamente bajos (2,23 a 4,34 UNT), lo cual indica una baja presencia de sélidos sus-
pendidos y una buena calidad fisica del agua en términos de claridad. Sin embargo, algunos pozos presentan valores
cercanos al limite recomendado para consumo humano, lo que sugiere la necesidad de tratamiento previo. El color
real varié entre 5 y 25 unidades Pt-Co, evidenciando en algunos casos la presencia de materia organica disuelta o
compuestos metélicos como hierro 0 manganeso, lo cual podria afectar la aceptabilidad del agua para consumo.

Los resultados indican que existe una dominancia de procesos geoquimicos naturales (disolucion de carbonatos) que
controlan parametros como pH, alcalinidad y dureza, se identifican posibles focos de contaminacion o salinizacion en
funcion de los elevados niveles de cloruros en ciertos pozos.

En términos de coliformes totales, se observa que varios pozos presentan concentraciones detectables, con valores
que oscilan entre 1,5y 280 NMP/100 mL. Destacan particularmente los pozos 14 (280 NMP/100 mL) y 17 (240 NMP/100
mL), seguidos por el pozo 1 (112 NMP/100 mL), lo cual evidencia una contaminacién microbioldgica significativa (Tabla
4). Estos niveles son indicativos de la presencia de materia organica y posibles infiltraciones de origen antrépico, como
aguas residuales domésticas, lixiviados o deficiencias en sistemas de saneamiento cercanos. Por otro lado, varios po-
zos (2, 7, 9 y 10) reportan ausencia de coliformes totales, o que sugiere condiciones de mayor proteccion natural del
acuifero o menor influencia de fuentes contaminantes (Echeverria et al., 2025)

Tabla 4. Indicadores microbiolégicos (coliformes totales y fecales) en muestras de agua subterranea

Pozo Coliformes totales Coliformes fecales

1 112 75

2 Ausencia Ausencia

3 2 17

4 8 4

5 20 Ausencia
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6 12,5 Ausencia
7 Ausencia Ausencia
8 6 <2

9 Ausencia Ausencia
10 Ausencia Ausencia
11 23 Ausencia
12 4 Ausencia
13 4 Ausencia
14 280 Ausencia
15 29 Ausencia
16 4 Ausencia
17 240 Ausencia
18 15 Ausencia

Respecto a los coliformes fecales, su presencia es mas limitada, detectandose en menor numero de pozos y en
concentraciones relativamente bajas, con valores entre 0y 17 NMP/100 mL. El pozo 3 presenta el valor més alto (17
NMP/100 mL), seguido por el pozo 1 (7,5 NMP/100 mL) y el pozo 4 (4 NMP/100 mL) (Tabla 4). La deteccion de colifor-
mes fecales es especialmente relevante, ya que constituye un indicador especifico de contaminacion de origen fecal
reciente, 1o cual implica un mayor riesgo sanitario asociado a la posible presencia de patdégenos entéricos.

Los resultados muestran que existe una afectacion microbioldgica heterogénea del acuifero, con pozos que cumplen
condiciones sanitarias y otros que presentan contaminacion significativa. La presencia de coliformes fecales en varios
puntos indica riesgo sanitario directo, limitando el uso del agua para consumo humano sin tratamiento.

La evaluacion de la calidad del agua subterranea mediante los tres indices aplicados (ICA-AP, ICA-CCME e ICA-
Bhargava) evidencio diferencias sustanciales en la clasificacion de los 18 pozos analizados, lo que refleja la sensibi-
lidad y enfoque metodoldgico de cada indice. En términos generales, el ICA-AP mostré una tendencia a clasificar la
mayoria de los pozos en condiciones favorables, predominando la categoria “buena” (72,2%) y “excelente” (5,6%),
mientras que un grupo reducido fue clasificado como “pobre” (16,7%) y “muy pobre” (5,6%). Este comportamiento
sugiere una posible sobreestimacion de la calidad del agua, atribuible a la naturaleza del indice, el cual se basa prin-
cipalmente en parametros fisicoquimicos y no incorpora de manera explicita variables microbioldgicas (N et al., 2022;
G. etal., 2022)

Tabla 5. Clasificacion de la calidad del agua subterranea en los 18 pozos evaluados mediante los indices ICA-AP, ICA-
CCME e ICA-Bhargava

Pozo ICA-AP Clasificacion AP ICA-CCME C'agfoiﬁgé” ICA-Bhargava Cg"ﬁg‘éi‘f/g”
1 78,4 Buena 70 Justa 49 Media
2 64,2 Buena 85 Buena 65 Buena
3 52,1 Buena 88 Buena 68 Buena
4 713 Buena 72 Justa 50 Media
5 182,6 Pobre 65 Justa 47 Media
6 66,8 Buena 80 Buena 60 Media
7 59,7 Buena 83 Buena 66 Buena
8 48,9 Excelente 87 Buena 67 Buena
9 85,2 Buena 78 Justa 64 Media
10 74,6 Buena 82 Buena 65 Buena
11 92,3 Buena 70 Justa 52 Media
12 81,7 Buena 75 Justa 55 Media
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13 96,5 Buena 73 Justa 53 Media
14 198,4 Pobre 52 Marginal 40 Media
15 176,2 Pobre 55 Marginal 45 Media
16 205,7 Muy pobre 50 Marginal 44 Media
17 88,1 Buena 68 Justa 50 Media
18 735 Buena 80 Buena 66 Buena

Para el ICA-AP, los valores se interpretan como excelente (< 50), buena (50-100), pobre (100-200), muy pobre (200-
300) y no apta para consumo humano (> 300). En el caso del indice ICA-CCME, la calidad del agua se clasifica como
excelente (95-100), buena (80-94), justa (60-79), marginal (45-59) y mala (0-44). Por su parte, el indice de Bhargava
presenta una escala mas estricta, categorizando el agua como excelente (90-100), buena (65-89), media (35-64),
inadecuada (11-34) y muy mala (1-10)

Por su parte, el ICA-CCME presentd una distribucién mas conservadora, con una mayor proporciéon de pozos clasifi-
cados como “justa” (44,4%) y “marginal” (16,7%), ademas de un menor numero en categoria “buena” (38,9%). Este
resultado evidencia la capacidad del indice para identificar incumplimientos normativos de manera mas integral, al
considerar no solo la magnitud, sino también la frecuencia y extension de las desviaciones respecto a los limites permi-
sibles. En particular, los pozos 14, 15y 16 fueron consistentemente clasificados en condiciones marginales, indicando
un deterioro significativo de la calidad del agua (Cancho et al., 2025)

En contraste, el ICA-Bhargava mostré una evaluacion aun mas restrictiva, con la mayoria de los pozos clasificados en
la categoria “media” (66,7%), mientras que solo un grupo reducido alcanzé la categoria “buena” (33,3%). Este com-
portamiento responde a la inclusion de parametros microbioldgicos en su formulacion, los cuales tienen un peso sig-
nificativo dentro de las funciones de sensibilidad. En este sentido, la presencia de coliformes totales y fecales influye
directamente en la reduccion del indice, reflejando de manera mas realista el riesgo sanitario asociado al consumo del
agua (Lora-Ariza et al., 2024; Boglione et al., 2023)

La Figura 2 muestra la comparacion de los indices de calidad del agua para los pozos analizados. Los pozos 14, 15y
16 emergen como puntos criticos en los tres enfoques evaluados, evidenciando condiciones de calidad deficientes de
manera consistente. Este patrén coincide con los resultados fisicoquimicos y microbioldégicos previamente discutidos,
lo que refuerza la confiabilidad del andlisis y sugiere la presencia de fuentes de contaminacién localizadas, posible-
mente asociadas a actividades antropogénicas o condiciones hidrogeoldgicas especificas.

Comparacion de indices de calidad del agua por pozo

— ICA-AP
e s ICA-CCME
mm ICA-Bhargava
175 4

Valor del indice de calidad del agua

1 2 3 4 5 66 7 8 9 10 11 12 12 14 15 16 17 18
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Figura 2. Comparacion de indices de calidad del agua por pozo
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El diagrama de caja presentado en la Figura 3 evidenci6 la presencia de valores atipicos en el indice ICA-AP, asocia-
dos a valores elevados en algunos pozos, lo que indica condiciones criticas de calidad del agua. Estos outliers reflejan
la heterogeneidad del sistema acuifero y la existencia de focos de contaminacion localizados. En contraste, los indices
ICA-CCME y ICA-Bhargava presentaron una distribucion mas homogénea, evidenciando una menor sensibilidad a
valores extremos.

La implementacion de la estrategia didactica basada en el uso de indices de calidad del agua permitioé evidenciar una
alta participacion de los estudiantes y un adecuado desarrollo del trabajo colaborativo. La organizacién en equipos
facilitd la discusion de resultados y la construccion colectiva del conocimiento, promoviendo la interaccion entre los
participantes durante el analisis de los datos.
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200 4 o
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175 4 Q
150 4
125 4
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Figura 3. Comparacion de indices de calidad del agua por pozo

La Figura 4 muestra la relacion entre el indice ICA-CCME vy el ICA-Bhargava, evidenciando una correlacion positiva
entre ambos enfoques. Los datos se agrupan en funcion de las categorias del ICA-CCME, observandose que los valo-
res clasificados como “buena”, “justa” y “marginal” presentan comportamientos diferenciados en el indice Bhargava.
No obstante, este Ultimo muestra una menor dispersion, lo que sugiere una mayor estabilidad en la evaluacion de la
calidad del agua. Estas diferencias reflejan la naturaleza metodolégica de cada indice, donde el ICA-CCME responde
al cumplimiento normativo, mientras que el ICA-Bhargava enfatiza el impacto sanitario de los parametros evaluados.

El andlisis de agrupamiento jerarquico permitié identificar patrones de similitud entre los pozos evaluados (Figura 5),
evidenciando la existencia de grupos claramente diferenciados en funcion de la calidad del agua. Se observo la for-
macion de conglomerados con caracteristicas homogéneas, destacandose un subconjunto de pozos con condiciones
criticas, caracterizados por concentraciones elevadas de cloruros y valores reducidos en los indices de calidad del
agua, particularmente en el ICA-Bhargava y el ICA-CCME.

Estos resultados sugieren la presencia de procesos de contaminacion localizados, posiblemente asociados
a intrusion salina, lixiviacion de suelos o actividades antrépicas como disposicion inadecuada de aguas residua-
les. La agrupacion de estos pozos dentro de un mismo clister refuerza la hipétesis de una fuente comun o de
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condiciones hidrogeolégicas similares que favorecen la acumulacion de sales y la degradacion de la calidad del agua.

Relacion ICA-CCME vs ICA-Bhargava
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Figura 4. Relacion entre los indices de calidad del agua ICA-CCME e ICA-Bhargava en pozos de agua subterranea

Adicionalmente, el andlisis de agrupamiento pone en evidencia la heterogeneidad espacial del sistema acuifero, in-
dicando que la calidad del agua no es uniforme y que existen zonas con distintos niveles de vulnerabilidad. Esta
variabilidad puede estar influenciada por factores como la geologia local, la profundidad del acuifero, la dindamica de
recarga y la interaccion con actividades humanas. En este sentido, los clisteres identificados pueden interpretarse
como unidades hidrogeoquimicas con comportamientos diferenciados.

Por otra parte, la correspondencia observada entre los grupos definidos por el clustering y las clasificaciones obte-
nidas mediante los indices de calidad del agua confirma la consistencia interna del andlisis. En particular, los pozos
agrupados como criticos coinciden con aquellos clasificados como “marginal” en el ICA-CCME y “media” en el ICA-
Bhargava, lo que refuerza la validez de estos indices como herramientas de evaluacion integradas.
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Figura 5. Relacion entre los indices de calidad del agua ICA-CCME e ICA-Bhargava para los pozos evaluados

Durante la actividad, los estudiantes lograron aplicar correctamente los procedimientos para el calculo de los dife-
rentes indices de calidad del agua (ICA-AP, ICA-CCME e ICA-Bhargava), evidenciando comprension de las variables
involucradas y de las ecuaciones utilizadas. Asimismo, se observd una adecuada interpretacion de los resultados
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obtenidos, destacandose la capacidad de los estudiantes para identificar diferencias entre los indices y reconocer la
influencia de los parametros fisicoquimicos y microbiolégicos en la calidad del agua (Tabla 6).

Tabla 6. Distribucion de frecuencias de las respuestas Likert (1-2, 3 y 4-5) segun dimensiones de aprendizaje

Dimension 1-2 (%) 3(%) 4-5 (%)
Comprension 2% 10% 88%
Andlisis 3% 12% 85%
Pensamiento critico 5% 15% 80%
Interpretacion ambiental 2% 8% 90%
Aprendizaje activo 1% 5% 94%

En relacion con el andlisis ambiental, los estudiantes
fueron capaces de identificar posibles fuentes de con-
taminacién en los pozos evaluados, asociando valores
elevados de cloruros con procesos de intrusion salina o
contaminacion antropogénica, y la presencia de colifor-
mes con riesgos sanitarios vinculados a deficiencias en
infraestructura o manejo de aguas residuales. Este proce-
S0 evidencid un avance en la comprension sistémica de
la problemética ambiental.

El rol del docente como facilitador contribuyé significati-
vamente al desarrollo de la actividad, orientando el pro-
ceso sin intervenir de manera directa en la resolucion, lo
que permitié a los estudiantes desarrollar autonomia en
la toma de decisiones y en la formulacion de hipoétesis
basadas en evidencia. (Sattler et al., 2025)

La evaluacion de la estrategia didéactica evidencié un for-
talecimiento significativo de competencias clave en los
estudiantes, particularmente en el andlisis de datos, la
interpretacion de indicadores ambientales y la toma de
decisiones fundamentadas.

Desde el enfoque cuantitativo, los resultados del desem-
pefio académico mostraron una mejora en la capacidad
de los estudiantes para calcular e interpretar los indices
de calidad del agua, evidenciada en la precision de los
resultados obtenidos y en la correcta clasificacion de la
calidad del recurso hidrico. Asimismo, se observé una
reduccion en errores conceptuales relacionados con la
interpretacion de parametros individuales, lo que indica
una mayor comprension integral del sistema (Montero et
al., 2024; Martins et al., 2024)

Desde el enfoque cualitativo, la observacion del proceso
de resolucién de problemas permitié identificar un
desarrollo progresivo del pensamiento critico, reflejado
en la capacidad de los estudiantes para comparar
los resultados entre distintos indices, cuestionar las

14

diferencias obtenidas y argumentar sus conclusiones en
funcion del contexto ambiental (Musah y Wangila, 2024).

Adicionalmente, los estudiantes demostraron habilidades
para interpretar la informaciéon desde una perspectiva
ambiental, estableciendo relaciones entre los resultados
obtenidos y sus implicaciones en términos de salud pu-
blica y sostenibilidad. Este aspecto es particularmente re-
levante en la formacion de ingenieros ambientales, donde
la toma de decisiones debe considerar multiples dimen-
siones del problema.

Los resultados obtenidos evidencian que la estrategia
pedagdgica basada en el uso de datos reales y herra-
mientas analiticas como los indices de calidad del agua
favorece el aprendizaje activo y el desarrollo de compe-
tencias fundamentales para el ejercicio profesional en el
ambito ambiental (James et al., 2025).

CONCLUSIONES

La aplicacion de los indices de calidad del agua (ICA-AP,
ICA-CCME e ICA-Bhargava) permiti¢ evidenciar diferen-
cias significativas en la evaluacion del recurso hidrico,
destacandose el indice de Bhargava como el mas restric-
tivo debido a la incorporacion de parametros microbiolo-
gicos, lo que proporciona una valoracion mas cercana al
riesgo sanitario real.

Los resultados fisicoquimicos y microbiolégicos confirma-
ron la heterogeneidad del sistema acuifero, identificando-
se pozos criticos asociados a procesos de salinizacion
y contaminaciéon antropogénica, lo que limita el uso del
agua para consumo humano sin tratamiento previo.

Desde el enfoque educativo, la implementacion de la
estrategia basada en el uso de datos reales y el célculo
de indices de calidad del agua demostrd ser altamente
efectiva, favoreciendo el desarrollo de competencias cla-
ve como el andlisis de datos, el pensamiento critico y la
interpretacion ambiental en estudiantes de ingenieria.
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