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Resumen— Se llevó a cabo una revisión sistemática de 
técnicas no convencionales de evaluación de la calidad del 
agua de ríos contaminados con plaguicidas. Específicamente, se 
examinaron estudios en los que se considera el estado ecológico 
y químico de las corrientes, mediante el análisis de múltiples 
parámetros en muestras de agua, sedimentos y agua inter-poro. 
La revisión permite inferir que posiblemente estas técnicas 
son adecuadas para valorar de manera confiable y con menor 
grado de subjetividad la complejidad de la contaminación de 
las corrientes superficiales y revela oportunidades para adaptar 
las técnicas a los contextos locales.  

Palabras clave— calidad del agua, eco toxicología, 
plaguicidas, ríos.    

Abstract— A systematic review about non-conventional 
evaluation techniques of water quality in rivers contaminated 
with pesticides was conducted. Some studies carried out of 
the ecological and chemical state of rivers were evaluated by 
analyzing multiple parameters in samples of water, sediment 
and water inter-pore. Likely those methodologies being ideal 
for establishing complexity of pollution in rivers with less 
degree of uncertainty and imprecision. Finally, the review 
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reveals opportunities to adapt the methodologies to the local 
contexts.
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Resumo— Foi feita uma revisão sistemática de técnicas 
não convencionais de avalição da qualidade da água de 
rios contaminados com pesticidas. Especificamente, foram 
examinados estudos onde se considera o estado ecológico 
e químico das correntes, através da análise de múltiplos 
parâmetros em amostras de água, sedimentos e água inter-poro. 
A revisão permite deduzir que possivelmente estas técnicas são 
adequadas para avaliar de maneira confiável e com menor grau 
de subjetividade a complexidade da contaminação das correntes 
superficiais e revela oportunidades para adaptar as técnicas aos 
contextos locais.   

Palavras chave— qualidade da água, eco toxicologia, pesticidas, 
rios. 

I. Introducción

DE la calidad del agua de los recursos hídricos depende 
el bienestar social y el desarrollo económico tanto de 

las actuales, como de las futuras generaciones [1], [2]asi 
como el equilibrio de los sistemas ecológicos; el control 
alimentario; las actividades agropecuarias; los servicios 
ambientales y el control de la contaminación, entre otros 
asuntos fundamentales [3]–[5].
A pesar de esto, los usos del agua constantemente amenazan 
su calidad.  Se sabe que esta presión proviene de diversas 
fuentes, hasta el punto que los sistemas naturales no 
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pueden asimilar las descargas contaminantes [6]–[10].
En consecuencia, en la actualidad, se hace necesario 
implementar técnicas que faciliten evaluar la calidad del 
agua de los recursos hídricos de forma confiable y con el 
menor grado de subjetividad posible [11]–[13].

A este respecto, y como sugieren algunas investigaciones, 
hoy en día la Evaluación de la Calidad del Agua (ECA) de 
los recursos hídricos obedece a interpretaciones subjetivas, 
con un innegable nivel de incertidumbre [1], [14]–[16].

Por ejemplo, algunas veces se analizan de manera 
empírica algunos parámetros fisicoquímicos de calidad de 
agua o se señala la naturaleza tóxica de ciertos contaminantes 
individuales y se compara su concentración contra estándares 
legales, pero no siempre se considera la complejidad de sus 
mezclas en el ambiente y/o los efectos de estas sobre los 
ecosistemas o la salud humana [17]–[19].  

Tal es el caso de la ECA de corrientes superficiales en 
los países como Colombia donde habitualmente se miden 
un conjunto de parámetros fisicoquímicos críticos y la 
concentración de ciertos xenobióticos en la masa de agua, 
pero no sus efectos sobre los seres vivos o ésos se evalúan 
por separado [20], [21].

Además, no siempre se incluyen otras matrices 
ambientales como los sedimentos, que albergan organismos 
críticos para los ciclos naturales y que acumulan sustancias 
contaminantes con el paso del tiempo, ya que su concentración 
en el agua es más variable y dinámica [1], [22], [23].  En el 
marco de las consideraciones anteriores, se hace evidente la 
necesidad de utilizar metodologías de ECA cada vez más 
robustas con el fin de incluir dichas cuestiones [1], [17], [24].

Así pues, se debería considerar, por ejemplo: (1) la 
multiplicad de parámetros de calidad de agua; (2) las 
complejas interacciones en el ambiente de los xenobióticos; 
(3) los posibles efectos adversos de éstos sobre los sistemas 
vivos y (4) la subjetividad lingüística y la incertidumbre 
[25]–[28].

Con respecto a esto último, como lo sugiere la literatura 
técnica: “La subjetividad lingüística está relacionada con la 
interpretación o percepción, asociada a los usos del agua. Así 
por ejemplo, si una fuente contiene “elevada” concentración 
de nitratos, es probable que se considere como “mala” para 
el consumo humano, pero podría ser una fuente adecuada 
para el riego” [29].  En efecto, algunas de las fuentes de 
incertidumbre se pueden cuantificar, a otras se les debe 
dar un tratamiento cualitativo, pero siempre se deberían 
considerar [30]. 

En la ECA, algunas fuentes de incertidumbre pueden 
ser por ejemplo: (1) la calidad de los datos y la frecuencia 
de muestreo; (2) la exclusión de substancias de la lista de 
tóxicos a considerar en el estudio o (3) la eliminación de 
rutas de exposición [29], [30].

Ante la situación planteada, se puede señalar que la 
contaminación de las aguas superficiales puede ocurrir 
de diversas maneras, de las cuales la contaminación por 
Compuestos Orgánicos Persistentes (COP’s), requiere 
mucha atención por sus impactos sobre los sistemas vivos y 
en especial sobre la salud humana [31]–[36].

Entre tales compuestos, se encuentran los plaguicidas. 

Éstos pueden transportarse en las masas de agua o sorberse 
en los suelos de rivera y en los sedimentos, facilitando su 
movilidad hacia las aguas superficiales y subterráneas. Al 
mismo tiempo, sus mezclas o metabolitos, tienen la capacidad 
de ser persistentes en el ambiente. Por ejemplo, pueden 
franquear los sistemas convencionales de potabilización de 
agua [24], [37], [38].

En torno a esto, se han introducido diferentes estrategias 
de biomonitoreo, por ejemplo: biosensores y bioensayos 
como herramientas complementarias a las variables 
fisicoquímicas y a las mediciones de concentración. Éstos 
involucran organismos de diferentes grupos taxonómicos y 
niveles tróficos. Entre ellos, bacterias, nematodos, crustáceos, 
algas, peces y mamíferos, debido a la complejidad del 
entorno natural y a la necesidad de establecer relaciones 
causa/efecto entre la concentración de los contaminantes y 
los daños ambientales generados [28], [39]–[42].

Por otra parte, dada la importancia del agua como 
recurso ambiental, bien social y económico de la humanidad, 
desde hace bastante tiempo, el tema del diagnóstico y control 
de la contaminación de los recursos hídricos, se ha venido 
regulando a través de diferentes instrumentos tales como, 
modernas políticas de comando y control para su protección, 
tanto a nivel local o nacional, como a nivel global. Así 
mismo, a través de tratados y convenios internacionales 
para el control de la contaminación y el vertimiento de 
sustancias contaminantes, especialmente a través del manejo 
responsable de los recursos naturales y del desarrollo 
sostenible [43].

En este contexto, la normatividad asociada a la 
protección del recurso hídrico en Colombia, se ha venido 
endureciendo desde hace varios años, especialmente desde 
la constitución de 1991. Tal es el caso de la resolución 0631 
de 2015 (en el marco del decreto 1076 de 2015), en que se 
establecen estándares legales asociados al vertimiento de los 
residuos líquidos a los cuerpos de agua superficiales entre 
otras disposiciones (considerada en el marco de una política 
de comando y control).  Al respecto, se puede mencionar que 
en el capítulo IV, artículo 7, por ejemplo, se tienen en cuenta 
límites o estándares para el vertimiento de ingredientes 
activos de pesticidas que se liberen al ambiente. 

Ahora bien, el panorama a nivel mundial en lo 
relacionado con dicho asunto, involucra herramientas cada 
vez más robustas que inclusive requieren establecer los 
riesgos asociados a sustancias tóxicas liberadas al ambiente 
(en especial a los recursos hídricos). Tal es el caso, de la 
Directiva Marco del Agua Europea, como referente de 
integración de toda la legislación relacionada con el agua.

Para ser más específicos, las regulaciones a nivel 
mundial inclusive requieren herramientas concretas para 
monitorear los efectos tóxicos de los contaminantes 
liberados al ambiente. Solo por dar un ejemplo se nombran, 
el reglamento (EC) No. 440/2008 y guidance document 
on application and interpretation of single-species tests in 
environmental toxicology. EPS 1/RM/34 de Canadá.

Es preciso además, reconocer que, en relación con 
la ECA de corrientes superficiales, específicamente 
impactadas por plaguicidas, a nivel global, se han estudiado 
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varias clases de compuestos. Entre ellos, organoclorados, 
organofosforados, triazinas, cloroacetanilidas, piretroides, 
carbamatos, ftalimidas, y otros pesticidas, herbicidas y 
fungicidas. Entre ellos, desde hace bastantes años en los 
estudios se incluyen: alaclor, atrazina, clorfenvinfos, 
clorpirifos, aldrin, endrin, diendrin, isodrin, DDT, diuron, 
endosulfan, hexacolorobenceno, hexaclorobutadieno, 
hexaclorociclohexano, pentaclorofenol, heptaclor, clordane, 
metoxicloro, clorofenil, diclorvos, carbofuran, diazinon, 
metil paration, entre otros [44]–[46].

Ante el escenario planteado, el principal objetivo de este 
trabajo fue llevar a cabo una revisión sistemática en cuanto 
a información y actualidad científica de estudios en los 
que se apliquen procedimientos poco comunes de ECA de 
corrientes superficiales contaminadas con plaguicidas o “no 
convencionales”. Es decir, se tuvieron en cuenta aquellos 
estudios que abarcan el estado ecológico y químico de la 
matriz agua/sedimentos y en los que se considera importante 
el análisis de la incertidumbre y/o la interpretación de los 
datos. Todo esto con el fin de explorar la hipótesis de que estas 
técnicas permiten valorar de manera confiable y con menor 
grado de subjetividad la complejidad de la contaminación de 
las corrientes superficiales.

II. Metodología
Para el desarrollo de este trabajo, se llevó a cabo una 

búsqueda de literatura científica relevante, utilizando como 
bases de datos: ScienceDirect (www.sciencedirect.com) y 
Scielo (www.scielo.org.co), esto se debió principalmente 
a la posibilidad de acceso a éstas. Al mismo tiempo, éstas 
incluyen trabajos a nivel local e internacional.  Para llevar a 
cabo la búsqueda en las bases de datos, se utilizaron como 
criterios de exploración, los siguientes: (1) que idioma 
del documento fuera inglés o español; (2) se utilizaron 
las siguientes palabras clave: ecotoxicity, water quality, 
pesticides and rivers; ecotoxicología, calidad del agua, 
plaguicidas y ríos; (3) se consideraron artículos, reviews o 
resúmenes de ponencias, en los que las palabras clave se 
encontrarán en el título o en el resumen y (4) se restringió la 
búsqueda a documentos de los últimos 5 años.  

Así mismo, los siguientes ítems guiaron la selección de 
los documentos que cumplieron con el objeto de estudio: 

(1) El objeto de interés se dividió en cuatro criterios 
de selección y a cada uno se le asignó un valor de 
relevancia (puntaje), como se muestra en la tabla I; (2) Se 
preseleccionaron documentos que contienen los criterios 
de interés, adquiriéndose en su totalidad para su revisión a 
fondo por los autores y su posterior asignación por promedio 
aritmético simple del puntaje total, como se muestra en la 
tabla II y (3) Finalmente, se adoptó de la literatura técnica 
[47], un sistema para identificar las áreas que pudieran ofrecer 
oportunidades de investigación o vacíos posiblemente no 
abordados por la literatura científica.

En este orden de ideas, los estudios se valoraron de 0 a 5. 
Para el análisis y discusión, se seleccionaron los documentos 
que obtuvieron puntajes entre 4 y 5, pues se consideró que 
cumplen concretamente con el objeto de estudio. 

Finalmente, se llevaron a cabo los siguientes pasos 

para identificar las áreas que ofrecen oportunidades de 
investigación o vacíos no abordados por la literatura. Esto 
último con base en lo propuesto por Gómez et al., en su 
trabajo sobre revisión sistemática de sistemas eólicos para 
micro-generación [47]:

 (1) Se calculó el porcentaje de artículos que responden a 
cada una de las preguntas o criterios de selección, utilizando 
la ecuación 1; (2) se calculó el promedio de los porcentajes 
utilizando la ecuación 2 y (3) finalmente, se dividió el 
promedio de los porcentajes entre 3, con el fin de obtener 
un porcentaje de quiebre, mínimo o límite, utilizando la 
ecuación 3. 

                                                                                  (1)

donde PAA% es el porcentaje de artículos 
preseleccionados que responden al criterio de selección 
n-simo. 

T es el total de artículos preseleccionados que responden 
al criterio de selección n-simo.

TA es el total de artículos preseleccionados.
n es el número de criterio de selección (1,2, 3 o 4).

Tabla I.
Criterios de Selección

Criterio 
No.

Descripción Puntaje 
Máximo

1

Se lleva a cabo un estudio de la calidad 
del agua de un río o un tramo del mismo, 
utilizándose para ello metodologías “no 
convencionales”, cuya reflexión se fun-
damenta en los plaguicidas y sus riesgos 
ecotoxicológicos como contaminantes 
objetivo. O se tienen en cuenta otros 
compuestos tóxicos (metales u otros 
COPs) * 

1

2
En el estudio se tienen en cuenta mues-
tras de agua, sedimentos y/o agua in-
ter-poro.

1

3
En el estudio se tienen en cuenta uno o 
más bioensayos diferentes, se determina 
la concentración química y/o el tipo de 
plaguicidas u otros compuestos. Se lle-
van a cabo biomonitoreos, análisis de 
riesgos y/o se implementa o se determi-
na algún índice de calidad nuevo o no-
vedoso. 

1.5

4
En el estudio el análisis de los datos y/o 
de la incertidumbre se lleva a cabo a tra-
vés de herramientas matemáticas o esta-
dísticas robustas, nuevas o novedosas.

1.5

*Se acepta por ser las técnicas de ECA uno de los principales intereses de 
revisión. 
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Tabla II.
Documentos Preseleccionados Y Puntaje Asignado

Referencia Criterio No.
Puntaje Total

1 2 3 4

[1] 0.5 0.5 1 1.5 4.0

[13] 0.5 1 1.5 1 4.0

[15] 0 1 0 0 1.0

[18] 0.5 1 1 0 2.5

[19] 1 1 1 0 3.0

[24] 0.7 1 0 0 1.7

[20] 1 1 1 0 3.0

[23] 1 1 0.5 0 2.5

[48] 0 1 0 0 1

[49] 0 1 0 0 1.0

[50] 0 0.3 0 0.5 0.8

[51] 0.5 1 0.5 0 2.0

[52] 0 1 0 0 1.0

[53] 1 1 1 1 4.0

[54] 1 1 1 0 3.0

[55] 1 1 1 0 3.0

[56] 1 1 1 1 4.0

[57] 0.5 0 0 0.5 1.0

[58] 1 1 1 0 3.0

[59] 1 1 0 0 2.0

[60] 1 1 1 0 3.0

[61] 0 1 0.5 0 1.5

[62] 0 1 1 0 2.0

[63] 0 1 0.5 0 1.5

[64] 0.5 1 0.5 1.5 2.5

[65] 0.5 0.5 1.5 1.5 4.0

Total de Artículos Preseleccionados 26

                         (2)
                        
donde APPA% es el promedio de porcentajes de 

preguntas o criterios de selección.

PPA%(n): Porcentaje de artículos que responden a las 
preguntas o criterio de sección n-simo.

TC: Total de preguntas o criterios de selección.

                                                                                     (3)

donde MAPAA% es el porcentaje de quiebre, mínimo 
o límite.

APPA% es el promedio de porcentajes de preguntas o 
criterios de selección.

III. Resultados y discusión
La búsqueda arrojo 52 documentos, de los cuales, como 

se observa en la tabla II, se preseleccionaron 26. Cinco de 
ellos, cumplieron con los requisitos mínimos y fueron los 
que se utilizaron en el análisis y discusión. Por otra parte, 
en la tabla III, se presentan los indicadores calculados, con 
el fin de identificar las oportunidades de investigación o 
vacíos. A este respecto, según Gómez et al. [47], si algún 
valor del porcentaje de artículos preseleccionados (PAA%) 
es menor que el valor del porcentaje de quiebre (MAPAA%), 
se revela una oportunidad de investigación no abordada por 
la literatura científica. 

Tabla III.
Indicadores Calculados Para La Identificación De Vacíos U 

Oportunidades De Investigación

Indicador Valor calculado

PAA% C1: 69% C2: 96% C3: 69% C4: 31%

APPA% 66%

MAPAA% 22%

C. Señala el criterio de selección de la tabla I.

Con base en los resultados presentados en la tabla III, 
se puede inferir que posiblemente no existan vacíos con 
respecto a las cuestiones aquí planteadas o asuntos no 
abordados por la literatura técnica. 

Por otra parte, con base en los valores obtenidos del 
porcentaje de artículos preseleccionados (PAA%), se puede 
inferir que la discusión con respecto a las metodologías 
de ECA de corrientes superficiales contaminadas con 
plaguicidas que involucran un análisis del estado ecológico y 
químico, desde una perspectiva no convencional, ha sido una 
cuestión de creciente interés en los últimos 5 años, a pesar 
de que el tema de los riesgos por exposición a este tipo de 
sustancias o sus metabolitos ha sido estudiado ampliamente 
desde el punto de vista biológico y químico [66]–[68].

Es decir, la ECA de corrientes superficiales y los riesgos 
para la salud humana y los ecosistemas, usando muestras de 
agua, sedimento y agua-interporo; bioensayos; mediciones 
químicas e indicies de calidad y herramientas de análisis 
de datos e incertidumbre, alcanzará mayor atención en los 
próximos años, puesto que en casi todos los casos el valor 
del porcentaje de artículos preseleccionados (PAA%) supera 
el 50%. 

No obstante, el porcentaje de artículos preseleccionados 
(PAA%) del criterio No. 4, presenta el valor más bajo de 
todos, lo que señala que posiblemente haya oportunidades 
para incorporar o estimular el análisis de datos y de 
incertidumbre en las actuales y las futuras evaluaciones, 
especialmente a nivel local. Esto último sugiere la necesidad 
de minimizar la subjetividad al momento de comunicar los 
resultados, lo que podría contribuir en temas de gestión del 
recurso.

En suma, analizando los documentos más relevantes, 
se puede inferir que las metodologías más robustas para 
la ECA de corrientes superficiales contaminadas con 
plaguicidas, metales u otros COPs, comúnmente contemplan 
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la recolección y análisis de muestras de agua, sedimento 
y/o agua-interporo, considerando relevante las frecuencias 
de muestreo y la inclusión de múltiples parámetros físicos, 
químicos y biológicos de calidad del agua y diferentes tipos 
de ensayos ecotoxicológicos (entre ellos diferentes tipos de 
bioensayos). Así como, la inclusión de técnicas matemáticas 
robustas, nuevas o novedosas para el análisis de datos y de la 
subjetividad [1], [13], [15], [53], [56], [65].

Vale la pena mencionar que la relevancia del asunto del 
muestreo de sedimentos se debe principalmente a que los 
plaguicidas tienen la capacidad de sorberse en los suelos de 
rivera y en los sedimentos, amén de otros factores asociados 
a su forma de aplicación y permanencia en las zonas de 
aplicación y a las condiciones climáticas, lo que facilita su 
movilidad en el ambiente [13], [46], [48].

Con base en la literatura seleccionada, los ensayos 
ecotoxicológicos, pueden ayudar a obtener una mejor 
representación de los efectos sobre los ecosistemas y la salud 
humana por exposición a diferentes tipos de plaguicidas, ya 
que la evaluación del estado químico es capaz de identificar 
la fuente o concentración de las sustancias y sus metabolitos, 
pero no suministra información de los efectos de los 
contaminantes sobre los sistemas vivos, el de sus mezclas 
en el ambiente o sus efectos sinérgicos y antagónicos. En 
consecuencia, el estado ecológico no siempre es coherente 
con el estado químico [13].

 De esta manera, los investigadores comúnmente 
recomiendan integrar datos hidromorfológicos, químicos, 
físico-químicos, biológicos y ecotoxicológicos, para estimar 
mejor el estado ecológico de los sistemas loticos y los riesgos 
por exposición [13], [53].

En las metodologías más robustas, las muestras se 
recolectan, normalmente, cerca de áreas urbanas, industriales 
y agrícolas o incluyen puntos en zonas de baja presión 
por estresores ambientes, siguiendo las recomendaciones 
técnicas para la recolección, almacenamiento y transporte 
de las muestras hasta el laboratorio, las cuales normalmente 
son adoptadas de la literatura técnica, de acuerdo al análisis 
requerido (bioensayos o determinaciones de concentración, 
en agua, sedimento o agua inter-poro), además típicamente 
tal información se puede complementar con información del 
estado biológico e hidromorfológico, obtenida de fuentes 
secundarias [1], [13].

El estado ecológico y químico, de las muestras, en las 
metodologías más robustas, se evalúa utilizando índices 
de calidad nuevos o novedosos, o los establecidos por la 
literatura técnica o por autoridades locales o nacionales. 
Así mismo, algunas investigaciones de las seleccionadas, 
tienen en cuenta los estándares o límites de concentración 
de los compuestos de interés establecidos por acuerdo 
internacional.  Posteriormente, se relaciona la respuesta 
de uno o más bioensayos, con los índices de calidad, los 
parámetros fisicoquímicos y la concentración de sustancias 
de interés, en agua, agua inter-poro y/o sedimentos, a través 
de herramientas matemáticas para tratar la subjetividad, 
imprecisión, incertidumbre, vaguedad o variabilidad, tales 
como el análisis de componentes principales, correlación, la 
lógica difusa o las redes neuronales [13], [53], [56], [65].

La ambigüedad, siempre está presente en todos los 
procesos reales, esta puede surgir de la interpretación 
imprecisa del razonamiento humano. En este orden de ideas, 
vale la pena mencionar una de las herramientas matemáticas, 
que más llama la atención y que se deriva de la revisión de la 
literatura seleccionada. Este es el caso de lógica difusa, que 
se puede aplicar a procesos de toma de decisiones complejos, 
proporcionado fuerza matemática para la emulación de 
ciertos atributos perceptuales y lingüísticos asociados a la 
cognición humana [1], [29], [65]

En este contexto, afirmaciones como “el ecosistema 
acuático del río tiene alto riesgo debido al alto número 
de descargas de aguas residuales” o similares, se usan 
comúnmente en los reportes de ECA, revelando percepción 
e interpretación subjetiva sobre los resultados. Es decir, 
la percepción de la calidad del agua derivada del análisis 
ecológico y químico, normalmente está impregnada de 
conceptos que no tienen límites claramente definidos 
(difusividad), por ejemplo: “bajo”, “alto” o “medio riesgo”, 
y es mediante operaciones más robustas como por ejemplo 
a través de la lógica difusa en extensión de la lógica 
clásica (falso o verdadero), que ha sido posible obtener 
interpretaciones menos subjetivas y más confiables, tratando 
la difusividad de manera cuantitativa [1], [29], [65].

Finalmente, dada la diversidad y complejidad de 
herramientas o metodología de ECA; en la figura 1, se 
presenta de forma resumida las generalidades de aquellas 
utilizadas en los documentos que guiaron la discusión de 
acuerdo a la revisión sistemática propuesta. Además, permite 
ver las diferencias entre unas y otras, de acuerdo a los aportes 
de los diferentes autores Al mismo tiempo, en la figura 2 
se presenta un diagrama de flujo que intenta proponer de 
manera global la estructura ideal de tales herramientas.

IV. Conclusiones
Los objetivos de la calidad ambiental del agua se definen 

teniendo en cuenta la capacidad de los cuerpos de agua de 
mantener sus procesos naturales de autodepuración, así como 
su capacidad para sustentar la fauna y la vegetación. Sin 
embargo, la contaminación química por plaguicidas de las 
aguas superficiales puede ser una amenaza para el ambiente 
acuático con efectos tales como toxicidad crónica o aguda de 
los organismos acuáticos, su acumulación en los ecosistemas, 
pérdidas de hábitats y biodiversidad, amenazas potenciales a 
la salud humana y a los procesos de autodepuración. 

La revisión sistemática de literatura asociada a técnicas 
“no convencionales” para la ECA de corrientes superficiales 
contaminadas con plaguicidas, comúnmente contemplan 
la recolección y análisis de muestras de agua, sedimento 
y/o agua-interporo, múltiples parámetros fisicoquímicos y 
biológicos, ensayos ecotoxicológicos (entre ellos diferentes 
tipos de bioensayos), la medición de la concentración 
química de diferentes plaguicidas, el cálculo de índices 
de calidad nuevos o novedosos y la inclusión de técnicas 
matemáticas robustas para el análisis de la multiplicidad 
datos y de la subjetividad, imprecisión, incertidumbre y la 
variabilidad.

Además, se revelan oportunidades para adaptar estas 
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herramientas al contexto local, considerando en cada caso 
particular, límites de tiempo y costo, especialmente en lo 
relativo a frecuencia de muestreo, bioensayos y al análisis de 
parámetros químicos, fisicoquímicos y biológicos. Además, 
aunque no se encontraron vacíos en la literatura técnica, la 
revisión sugiere avances y tendencias de desarrollo en las 
técnicas de ECA en los últimos años. 

Al respecto, se resalta el uso del análisis de la subjetividad 

lingüística frente a la simple correlación de datos o al análisis 
cualitativo, a través de técnicas como la lógica difusa. Esto 
permitirá comunicar los resultados de manera más objetiva 
y posiblemente pueda contribuir a la gestión de los recursos 
hídricos a nivel local.

Con base en la revisión se puede inferir que posiblemente 
estas técnicas permiten valorar de manera confiable y 
con menor grado de subjetividad la complejidad de la 
contaminación de las corrientes superficiales.

  
 

Fig 1. Comparación entre técnicas de ECA de corrientes superficiales de estudios seleccionados.
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