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RESUMEN
Se presentan los resultados de la caracterización de la calidad de las aguas de la quebrada Fucha a través de los 
índices de contaminación ICO con respecto a los usos del suelo en diferentes épocas del año 2015. La quebrada 
se encuentra ubicada en la localidad de Usme, al suroriente de Bogotá (Colombia), en el límite urbano rural. Se 
midieron variables fisicoquímicas en seis muestreos y en tres puntos de la quebrada, se calcularon cuatro índices 
de contaminación (ICOMI, ICOMO, ICOSUS e ICOTRO); a estos se les realizó un análisis multivariado de correla-
ción incluyendo la precipitación y los usos del suelo como variable indicador, se determinó el grado de correlación 
a través de regresiones simples para dos pares de variables. Adicionalmente se realizó un ANOVA con los usos 
del suelo y los valores obtenidos de los índices. No se encontró contaminación por mineralización y la quebrada 
en general presentó condiciones eutróficas, de igual manera se pudo establecer una correlación estadísticamen-
te significativa entre la precipitación y el índice de contaminación trófica (ICOTRO), así como entre el índice de 
contaminación por sólidos suspendidos (ICOSUS) e ICOTRO. Por su parte los usos del suelo no presentaron una 
correlación significativa con el aumento o disminución en el valor de los índices.
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Water quality characterization from creek 
Fucha using ICO pollution indices about 
precipitation and land use 

ABSTRACT
The results of the characterization of the quality of 
water from the Fucha brook through ICO’s pollution 
indexes regarding land use at different times of the 
year are presented. The gorge is located in the town of 
Usme, in the urban-rural boundary. physic-chemical 
variables was measured in six samples and three 
points of the gorge, four indices of contamination 
(ICOMI, ICOMO, ICOSUS and ICOTRO) were 
calculated, these were subjected to a multivariate 
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correlation analysis including precipitation, it was 
determined the degree of correlation through 
simple regression for these two pairs of variables. In 
addition, an ANOVA was performed with the use of 
land and the values   obtained from the indexes. No 
contamination mineralization and broken generally 
presented eutrophic conditions found a statistically 
significant correlation between precipitation and the 
rate of trophic pollution (ICOTRO) was found, and 
between the rate of contamination by suspended 
solids (ICOSUS) and ICOTRO, meanwhile land use did 
not show a significant correlation with the increase or 
decrease in the value of the indices.

Keywords: water quality, pollution levels, brook.

INTRODUCCIÓN
A través del tiempo las fuentes de agua se han con-
taminado por actividades antrópicas, lo que ha gene-
rado un problema para las comunidades que habitan 
cerca de las fuentes y las poblaciones de seres huma-
nos para las cuales tener agua en cantidad y calidad 
suficientes se ha convertido en un grave problema 
(Breña et al., 2009). 

A nivel nacional e internacional, se ha utilizado el es-
tudio de parámetros fisicoquímicos y biológicos para 
la estimación de la calidad del agua en cuerpos hídri-
cos, se han estandarizado metodologías para su de-
terminación y se han caracterizado ríos, quebradas y 
lagos mediante su correcta aplicación (CVC, 2004).

Se han creado los índices de calidad de aguas ICA (Prat 
et al., 1986); estos presentan algunos inconvenientes 
tales como integrar en un parámetro muchas variables, 
puesto que conlleva la pérdida de información al en-
mascarar valores de algunas de estas, no ser sensible a 
los fenómenos estacionales o no corresponder al punta-
je de la calidad del agua con el grado de contaminación.

Debido a los inconvenientes presentados por los índi-
ces de contaminación (ICA) en Colombia, se desarro-
llaron los índices de contaminación ICO que presen-
tan ventajas al ser más económicos por la utilización 
de un número menor de variables y al permitir de-
terminar puntualmente el tipo de contaminación pre-
sentada (Ramírez et al., 1997).

En Ramírez et al. (1997) se describen los índices en los 
cuales se utilizan diferentes características fisicoquí-

micas de las aguas para determinar su grado de conta-
minación. Estos índices surgieron a partir de la expe-
riencia acumulada en programas de monitoreo hidro-
biológicos, implementados por la industria petrolera 
en Colombia por más de seis años y en los resultados 
arrojados por estadísticas multivariadas. 

Los índices se desarrollaron con base en legislacio-
nes de diversos países, acordes con las concentra-
ciones de las distintas variables y los usos poten-
ciales de las aguas. “Dichos índices de contamina-
ción (ICO) son: ICOMI o de mineralización, ICOMO 
o de contaminación orgánica, ICOSUS relativo a los 
sólidos suspendidos, e ICOTRO o trofia del sistema” 
(Ramírez et al., 1997).

En el río Ranchería, Romero (2012) calculó ICA e ICO 
en diferentes estaciones durante dos épocas climáti-
cas, concluyendo que los ICO se constituyeron en una 
herramienta versátil de evaluación complementaria 
que desagrega las causas y valora el grado de conta-
minación del agua sin el riesgo de enmascarar la in-
formación.

La Secretaria Distrital de Ambiente (SDA) realiza anual-
mente seguimiento a los ríos de la ciudad de Bogotá 
a través de la determinación de un ICA, estos monito-
reos se han realizado desde el año 2005 y hasta 2013 
(SDA, 2014), en el 2008 se llevó a cabo la novena fase 
de seguimiento y monitoreo de efluentes industriales 
y afluentes al recurso hídrico de Bogotá (SDA, 2008), 
donde se tomaron dos puntos de muestreo en la que-
brada Fucha; en los estudios posteriores no se volvió 
a monitorear esta fuente hídrica debido a que no fue 
priorizada por parte de la entidad. 

El presente trabajo tiene como objeto realizar una ca-
racterización de la calidad de las aguas en la quebrada 
Fucha utilizando los índices de contaminación (ICO) 
con respecto a los usos del suelo y las precipitaciones, 
debido a que esta quebrada se va a convertir en un 
límite entre los componentes urbano y rural de la lo-
calidad de Usme (Bogotá, Colombia), esto implica que 
adicionalmente a los aportes de aguas servidas que 
ya recibe de barrios aledaños podría ser contaminada 
por los nuevos asentamientos que se desarrollen allí, 
es por esto que este cuerpo de agua debe ser carac-
terizado de manera tal que se conozca la calidad del 
agua de la misma, resaltando con esto su importancia 
y promoviendo su cuidado de cara a la realización de 
nuevas obras que la puedan afectar. 
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MATERIALES Y MÉTODOS
Área de estudio 

La investigación se desarrolló en la quebrada Fucha, 
que se encuentra ubicada en la localidad de Usme, al 
suroriente de Bogotá (Colombia). La quebrada Fucha 
es un cauce natural de carácter perenne, que nace a 
los 2969 msnm, recorre una zona montañosa con una 
pendiente promedio del 8% hasta su desembocadura 
en el río Tunjuelo a 2695 msnm (EAAB, 2006). El cli-
ma en el área corresponde a frío subhúmedo (EAAB, 
2000). Según lo reportado por la estación Doña Jua-
na de la Corporación Autónoma Regional de Cundi-
namarca (CAR), las precipitaciones presentan un régi-
men bimodal, caracterizado por dos períodos de llu-
via, uno en los meses de abril a junio y el segundo de 
septiembre a diciembre. 

Las coberturas en la cuenca de la quebrada Fucha se 
encuentran dominadas por un mosaico de pastos y 
cultivos con un 74,44%; de manera posterior se hallan 
los bosques y arbustales que ocupan el 17,11%; en un 
menor porcentaje se observan las zonas urbanizadas, 
herbazales y arbustales de páramo abierto, canteras y 
finalmente las plantaciones forestales (IDECA, 2015). 

Toma de datos

Teniendo presente abarcar la totalidad de la quebra-
da (5 km) y el acceso a la zona, se establecieron tres 
puntos donde se tomaron muestras puntuales, uno al 

inicio de la quebrada, otro en un punto medio y el úl-
timo cerca a su desembocadura en el río Tunjuelo (fi-
gura 1), en la tabla 1 se muestra la descripción de los 
sitios de muestreo.

Figura 1. Mapa de la ubicación de los puntos de muestreo de agua
(IDECA, 2015)

Tabla 1. Descripción puntos de muestreo

Punto de 
muestreo Coordenadas Altura 

(msnm) Ubicación Coberturas y 
usos

Vertimientos 
puntuales 

observados

1 N 04° 28’ 
32,2”

W 074° 05´ 
30,5” 2969

Cercanías a la vía al llano, donde 
la quebrada comienza a tomar el 

nombre de quebrada Fucha.

Mosaico 
de pastos y 

cultivos.

Heces de 
animales

2 N 04° 29’ 
00,5”

W 074° 06´ 
13,1” 2850 Cercanías al barrio El Uval y la 

vereda El Uval.
Zona 

Urbanizada. Zona urbanizada

3 N 04° 29’ 
03,3”

W 074° 07´ 
12,3” 2695

Cercanías a la avenida Usme, 
cerca de la desembocadura de la 
quebrada Fucha al río Tunjuelo.

Mosaico 
de pastos y 

cultivos.
No se observa
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Se realizaron seis muestreos de agua en los tres pun-
tos establecidos de la quebrada Fucha, en la tabla 2 se 
muestra la fecha de realización de los mismos y la pre-
cipitación pluvial total mensual (se toman los valores 
de los meses del año 2015 en la estación Doña Juana 
que es la más cercana a la quebrada). 

Tabla 2. Fechas de muestreos y precipitaciones

Muestreo Fecha Precipitaciones 
(mm) 

1 15 de febrero de 2015 41,1

2 22 de marzo de 2015 51,6

3 24 de mayo de 2015 25,0

4 21 junio de 2015 110,9
5 9 de agosto de 2015 22,0
6 13 de septiembre de 2015 111,0

Fuente: Corporación Autónoma Regional de Cundinamarca (CAR, 2015).

En campo se midieron oxígeno disuelto, pH, conducti-
vidad y temperatura del agua con un multiparámetro 
HACH HQ40D, así mismo, se determinaron la alcali-
nidad total y dureza total por medio del método vo-
lumétrico. Se estableció el caudal en cada uno de los 
muestreos a través del método del flotador y se iden-
tificaron por observación en campo los usos del agua 
y los vertimientos. Otras muestras se preservaron con 
hielo y se llevaron al laboratorio Analquim Ltda., don-
de se determinaron sólidos totales (ST), fósforo to-
tal (PT), coliformes totales, DBO5 y DQO. En todos los 
casos se siguieron las metodologías establecidas en 
APHA (2012) que se resumen en la tabla 3.

Tabla 3. Métodos para determinación de variables fisicoquímicas del agua 

Variable Unidad de medición Técnica de análisis
Alcalinidad total Ppm Método volumétrico

Dureza total Ppm Método volumétrico
Oxígeno disuelto Ppm Multiparámetro HACH HQ40D

pH Unidades Multiparámetro HACH HQ40D
Conductividad µS/Cm Multiparámetro HACH HQ40D
Temperatura °C Multiparámetro HACH HQ40D
Fósforo total Ppm Método colorimétrico

DBO5 Ppm O2 Método electrométrico
DQO Ppm O2 Método del dicromato

Sólidos totales Ppm Método gravimétrico 
Coliformes totales NMP/100 ml Método de sustrato definido

Determinación de los ICO

Se realizó la determinación de los cuatro índices de 
Contaminación ICO utilizando el programa ICATEST 
V 1.0 (Fernández, et al., 2003). Los índices de con-
taminación se caracterizaron por medio de los colo-
res establecidos por Ramírez (1997) presentados en 
la tabla 4, donde se muestran las escalas de valores 
y colores que expresan el grado de contaminación 
del agua. 

Tabla 4. Grados de contaminación del agua

Clasificación Escala Color

Ninguno 0 – 0,2
Bajo 0,2 – 0,4

Medio 0,4 – 0,6
Alto 0,6 – 0,8

Muy alto 0,8 – 1

Fuente: Ramírez, et al., 1997.
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En Ramírez (2007) se presentan las fórmulas para el 
cálculo de los índices de contaminación, se puede 
mencionar que el índice de contaminación por mi-
neralización (ICOMI) se calculó con la conductividad, 
dureza y alcalinidad, el índice de contaminación por 
materia orgánica (ICOMO) se calculó con la deman-
da bioquímica de oxígeno (DBO5), coliformes totales 
y porcentaje de saturación del oxígeno, el índice de 
contaminación por sólidos suspendidos (ICOSUS) se 
determinó mediante la concentración de sólidos sus-
pendidos y finalmente el índice de contaminación tró-
fico (ICOTRO) se determinó por la concentración del 
fósforo total, el cual define por sí mismo una categoría 
discreta a saber, como se muestra en la tabla 5.

Tabla 5. Clasificación del cuerpo de agua según concentración de P total

Estado del agua Concentración (ppm)

Oligotrófico < 0,01
Mesotrófico 0,01-0,02

Eutrófico 0,02-1
Hipereutrófico > 1

Fuente: Jiménez, 2006.

Se realizó un análisis multivariado de correlaciones en-
tre las variables (ICOMI, ICOSUS, ICOTRO, ICOMO, pre-
cipitación y usos del suelo como variable indicador), 

para determinar la existencia o no de correlación entre 
las variables. Los usos del suelo se determinaron te-
niendo en cuenta las coberturas Corine Land Cover, se 
les asignó un valor de 0 a la cobertura de pastos y cul-
tivos y de 1 a la cobertura de zona urbanizada.

Posteriormente a esto, se realizó una regresión sim-
ple para los dos pares de variables en las cuales se en-
contró una correlación significativa, para la correlación 
ICOSUS-ICOMO se corrió un modelo de regresión doble 
inverso y para la correlación ICOTRO-PRECIPITACIÓN un 
modelo de regresión inverso Y cuadrado de X. 

Respecto a los usos del suelo se realizó una prueba 
ANOVA para comparar las medias de los tres puntos 
de cada uno de los índices con los usos del suelo, se 
plantearon las siguientes hipótesis:

H0 = todas las medias son iguales → μ1 = μ2 = μ3 

Ha= alguna media no es igual → alguna μn es diferente

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
En la tabla 6 se muestran los resultados de las va-
riables medidas en los muestreos realizados, se pre-
senta por mes y en cada uno de estos los tres puntos 
establecidos, siendo el punto (1) el inicio de la que-
brada, el punto (2) la parte media y el punto (3) la 
desembocadura.

Tabla 6. Resultados de las variables fisicoquímicas

Punto

Alcalinidad 
total

Dureza 
total

Saturación 
O2 pH Cond. Temp. Fósforo 

total DBO5
DQO Sólidos 

totales Coliformes totales

ppm ppm % Unid  µS/Cm °C ppm ppm 
O2

ppm 
O2 ppm NMP/100 ml

Febrero 
1 30,24 22,5 77,33 7,16 49,8 12,7 0,1 4 43 35 61.8*102

2 35,28 55 70,89 7,28 93,3 13,1 0,16 7 40 242 27*105

3 20,16 30 81,15 7,23 110,4 14 0,14 6 41 250 86,7*104

Marzo

1 31,25 27,5 71,39 7,31 68,5 12 0,15 34 59 208 12*105

2 28,12 15 78,95 7,24 71,5 14,7 0,1 6 40 130 11*105

3 31,25 22,5 79,33 7,55 66,7 14,2 0,1 4 42 196 32*104

Mayo

1 17,5 15 71 6,44 54,2 11,6 0,16 2 48 104 18,9*103

2 20 11,2 70,8 6,59 34,4 12,9 0,18 3 39 160 10*105

3 22,5 12,5 61,55 6,62 44,8 14,6 0,2 5 44 316 27,2*103



Caracterización de la calidad de las aguas de la quebrada Fucha24

• Revista electrónica editada por la Facultad de Ciencias Naturales e Ingeniería de la UJTL 

Punto

Alcalinidad 
total

Dureza 
total

Saturación 
O2 pH Cond. Temp. Fósforo 

total DBO5
DQO Sólidos 

totales Coliformes totales

ppm ppm % Unid  µS/Cm °C ppm ppm 
O2

ppm 
O2 ppm NMP/100 ml

Junio

1 7,5 12,5 72,3 6,72 61,2 11,9 0,09 < 2 42 114 30*102

2 12,5 20 78,43 6,85 44,3 12 0,07 4 43 328 40,8*104

3 12,5 20 75,57 7,05 70,7 12,5 0,08 5 45 340 70*104

Agosto

1 12,5 17,5 98,6 6,6 27,8 10,8 0,1 2,01 42 40 62,2*102

2 15 15 97,4 7,53 62,5 12 0,1 2,84 44 64 55,2*104

3 15 17 98,1 7,8 44,5 12 0,1 2,49 43 122 11,6*103

Sep.

1 10 15 98,6 6,75 28 11,2 0,08 <2 44 38 49,7*102

2 17,5 20 84,56 6,8 58 12,9 0,07 5 42 88 15,8*105

3 15 16,2 94,83 7,75 84,2 13,2 0,07 6 41 90 17,8*105

Fuente: autores.

En la tabla 7 se presentan los caudales medidos en 
cada uno de los muestreos realizados, se muestra 
el mes y el caudal en m3/s, los mayores caudales 
corresponden a los meses de mayores precipitacio-
nes y ayudan en la explicación de los fenómenos 
de dilución y concentración que se presentan en la 
quebrada.

Tabla 7. Caudales medidos en la quebrada Fucha

Muestreo Caudal (m3/s)

Febrero 0,33
Marzo 0,37
Mayo 0,22
Junio 0,63

Agosto 0,38
Septiembre 0,63

La tabla 8 muestra los resultados de los cuatro índices 
de contaminación ICO calculados con las variables 
medidas en cada uno de los puntos de muestreo, se 
presentan por mes y por punto, así como los colores 
establecidos para cada uno de los valores de los ICO 
teniendo en cuenta que el color indica el grado de 
contaminación del agua.

Tabla 8. Resultados índices de contaminación del agua

Muestreo Punto ICOMI ICOMO ICOSUS ICOTRO

Febrero

1 0,034 0,427 0,085 Eutrófico

2 0,092 0,611 0,7 Eutrófico

3 0,101 0,561 0,73 Eutrófico

Marzo

1 0,053 0,762 0,604 Eutrófico
2 0,056 0,568 0,370 Eutrófico
3 0,051 0,771 0,568 Eutrófico

Mayo

1 0,039 0,688 0,292 Eutrófico
2 0,021 0,525 0,460 Eutrófico
3 0,03 0,608 0,928 Eutrófico

Junio

1 0,045 0,315 0,322 Eutrófico
2 0,029 0,529 0,964 Eutrófico
3 0,055 0,561 1 Eutrófico

Agosto

1 0,016 0,287 0,1 Eutrófico
2 0,047 0,431 0,172 Eutrófico
3 0,029 0,361 0,364 Eutrófico

Septiembre

1 0,016 0,268 0,094 Eutrófico
2 0,042 0,531 0,244 Eutrófico
3 0,07 0,516 0,25 Eutrófico

Se presentó correlación entre la precipitación y el ICO-
TRO ya que la prueba generó un P-valor de 0,019, que 
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al ser menor al nivel de significancia de 0,05, indica 
que la correlación es significativamente diferente de 
cero, con un nivel de confianza del 95%. También se 
presentó correlación entre el ICOSUS y el ICOMO, de-
bido a un P-valor de 0,0231, con un 95% de confianza. 
Conociendo que existe correlación entre las variables 
se realizó un modelo de regresión para explicar el gra-
do de correlación entre estas.

ICOMI

No se presenta contaminación por mineralización en 
ninguno de los puntos de muestreo, ya que todos los 
valores de ICOMI son menores a 0,2 fluctuando entre 
0,016 y 0,101. La media se encuentra muy cerca de la 
mediana lo que indica la homogeneidad de los ICOMI 
y la simetría en los valores del índice. Los máximos 
valores se presentaron en los puntos dos y tres y los 
mínimos en el punto uno.

Respecto al análisis multivariado de correlaciones se 
afirma que no existe ninguna relación estadísticamen-
te significativa entre la precipitación y la contamina-
ción mineral con un 95% de confianza.

Se presentó un P-valor de 0,27, el cual es mayor al ni-
vel de significancia de 0,05, a partir de este valor se 
puede afirmar que se acepta la hipótesis nula, lo que 
significa que no existe una diferencia estadísticamen-
te significativa entre las medias de los tres ICOMI con 
respecto a los diferentes usos del suelo (urbano y mo-
saico de pastos y cultivos).

A partir de lo anterior se afirma que los diferentes 
usos del suelo no afectan significativamente la con-
taminación mineral de la quebrada Fucha con un 95% 
de confianza. En la figura 2 se muestran los valores 
de los índices de contaminación mineral ICOMI en los 
tres puntos (inicio, punto medio y desembocadura y 
los meses de muestreo). 

Figura 2. Valores de ICOMI

Los valores de ICOMI no fueron significativos para ha-
blar de contaminación mineral, debido a que se encon-
traron por debajo de 0,2, adicionalmente se vieron in-
fluenciados por la conductividad eléctrica ya que la du-
reza total y la alcalinidad total fueron muy bajas.

Aunque no fueron significativos para hablar de con-
taminación mineral, los valores de ICOMI se vieron 
influenciados por la conductividad eléctrica ya que 
la dureza total y la alcalinidad total fueron muy ba-
jas, esto puede asociarse a los sólidos disueltos (iones 
PO3

3-, PO4
3, Na+, K+) presentes en el agua, que por me-

dio de escorrentía y vertimientos puntuales han sido 
llevados a la quebrada.

Respecto a la dureza, las aguas de la quebrada Fucha 
son blandas ya que presentaron valores de entre 0 y 
75 mg/l en los puntos de muestreo en las diferentes 
épocas, como lo reporta Roldán (2008).

Los valores de alcalinidad total, dureza total y conduc-
tividad, en los tres puntos son menores al límite per-
mitido en la Resolución 2115 de 2007 (alcalinidad to-
tal: 200 mg/l, dureza total: 300 mg/l y conductividad 
menor a 1000 µS/Cm), lo que indica que con respecto 
a la mineralización el agua sería apta para el consumo 
humano.

ICOMO

Como se observa en la figura 4 el promedio del índice 
se encuentra entre 0,4 y 0,6 lo que indica que hay una 
contaminación por materia orgánica media en toda la 
quebrada, en el punto uno hay dispersión en la distri-
bución de datos y presenta asimetría positiva ya que 
la mediana se acerca al primer cuartil, lo que nos indi-
ca que el punto uno presentó valores de contamina-
ción por materia orgánica desde baja a media.

La máxima y la mínima contaminación por materia or-
gánica se presentaron en el punto uno. En los puntos 
dos y tres la mediana está muy cercana a la media 
aritmética, lo que demuestra la homogeneidad del va-
lor del índice y que no se presenta ninguna asimetría 
ni datos atípicos. 

Respecto al análisis multivariado de correlaciones se 
afirma que no existe ninguna relación estadísticamen-
te significativa entre la precipitación y la contamina-
ción por materia orgánica con un 95% de confianza, 
con lo que se deduce que la contaminación por mate-
ria orgánica es debida a vertimientos en la quebrada.
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Se presentó un P-valor de 0,78, el cual es mayor al ni-
vel de significancia de 0,05, a partir de este valor se 
puede afirmar que se acepta la hipótesis nula, lo que 
significa que no existe una diferencia estadísticamen-
te significativa entre las medias de los tres ICOMO con 
respecto a los diferentes usos del suelo en cada punto 
con un nivel de confianza del 95%. A partir de lo an-
terior se afirma que los diferentes usos del suelo no 
afectan significativamente la contaminación por ma-
teria orgánica de la quebrada Fucha con un 95% de 
confianza.

En la figura 3 se muestran los valores del índice ICO-
MO o de contaminación orgánica en los tres puntos 
de muestreo y en diferentes épocas del año, los valo-
res del índice fluctúan entre 0,26 y 0,8, lo que indica 
que existe contaminación por materia orgánica desde 
baja a media.

Figura 3. Valores de ICOMO

El valor más alto del ICOMO se presentó en marzo en 
el punto inicial y en la desembocadura de la quebra-
da, el cual se vio influenciado por un valor de colifor-
mes totales de 12*105 NMP/100 ml y 32*104 NMP/100 
ml respectivamente, en los tres puntos de la quebra-
da en todos los muestreos el valor del ICOMO fue au-
mentado por los coliformes totales y en baja medida 
por la DBO5. Por su parte el valor del ICOMO más bajo 
fue de 0,268 que indica baja contaminación por mate-
ria orgánica, este valor fue en el inicio de la quebrada 
en el mes de septiembre. 

En el inicio de la quebrada el alto nivel de coliformes 
totales puede ser debido a que en esta estación hay 
descargas puntuales de heces de ganado por la pre-
sencia de actividad pecuaria, en el punto dos el incre-

mento de los coliformes es debido posiblemente a las 
aguas servidas de población aledaña.

Se sabe que los coliformes son contaminantes comu-
nes del tracto gastrointestinal tanto del hombre como 
de los animales de sangre caliente, lo que imparte un 
grado de contaminación microbiológica a la quebrada 
por lo que eleva los valores del índice, además, al au-
mentar la cantidad de materia orgánica por vertimien-
tos y escorrentía también aumentan los coliformes to-
tales y por ende disminuye el oxígeno disuelto, lo cual 
eleva aún más el valor del ICOMO (Arcos et al., 2005).

ICOSUS

La media de los tres puntos se encuentra entre 0,25 y 
0,65, lo que indica que las aguas de la quebrada Fucha 
presentan contaminación por sólidos suspendidos de 
baja a media, aunque se observan valores de conta-
minación muy alta (valor de 1) y alta (valores de 0,8 
a 1), también hay valores de ninguna contaminación 
(menores de 0,2), los cuales ajustan el promedio dan-
do una generalidad de contaminación media por só-
lidos suspendidos en las aguas de la quebrada Fucha.

El punto uno muestra la homogeneidad de los datos 
y que se encuentran muy cercanos entre sí, el prome-
dio fue sesgado un poco hacia la derecha debido a un 
valor de 0,63, que aunque es mayor que los otros, no 
es atípico porque se encuentra en el límite superior 
del gráfico, en general no se presentan asimetrías. La 
menor contaminación por sólidos suspendidos se en-
contró en este punto.

El punto dos presenta una asimetría positiva lo que in-
dica que la mayoría de los datos se encuentran en los 
cuartiles uno y dos. En cuanto al punto tres se observa 
que presenta su mediana muy cerca de la media arit-
mética mostrando homogeneidad de sus datos y que 
en este punto se dio la máxima contaminación por só-
lidos suspendidos.

Respecto al análisis multivariado de correlaciones se 
afirma que no existe ninguna relación estadísticamen-
te significativa entre la precipitación y la contamina-
ción por sólidos suspendidos con un 95% de confian-
za, con lo que podemos deducir que la contaminación 
por sólidos suspendidos es debida a vertimientos an-
trópicos en la quebrada, además no se presenta ero-
sión evidente que relacione la precipitación con el 
arrastre de sólidos a la misma.
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Respecto a los usos del suelo se realizó una prueba 
ANOVA para comparar las medias de los tres puntos 
de ICOSUS, la cual produjo un P-valor de 0,0723, a 
partir de este valor se puede afirmar que no existe 
una diferencia estadísticamente significativa entre las 
medias de los tres ICOSUS con respecto a los diferen-
tes usos del suelo en cada punto con un nivel de con-
fianza del 95%. A partir de lo anterior, se afirma que 
los diferentes usos del suelo no afectan significativa-
mente la contaminación por sólidos suspendidos de la 
quebrada Fucha con un 95% de confianza.

En la figura 4 se muestra el índice ICOSUS o de conta-
minación por sólidos suspendidos en los tres puntos 
de muestreo y en diferentes épocas del año, los valo-
res del índice fluctúan entre 0,085 y 1, lo que indica 
que existe contaminación por materia orgánica desde 
ninguna a muy alta.

Figura 4. Valores ICOSUS

El grado de contaminación por sólidos suspendidos au-
menta hasta el tercer punto de muestreo, presentando 
una baja contaminación al inicio de la quebrada y alcan-
zando una muy alta contaminación en el tercer punto.

En el mes de junio en el punto medio y la desemboca-
dura se presentan los máximos niveles de contamina-
ción de ICOSUS en la quebrada, reflejados en un valor 
del incide de 0,96 y 1 respectivamente, ya que en es-
tas estaciones de muestreo se presentan concentra-
ciones de sólidos suspendidos mayores a 340 mg/l, 
siendo este valor el límite a partir del cual el índice 
toma siempre el valor de 1. 

Esto explicado por el máximo caudal medido de 
0,63m3/s y una precipitación de 110,9 mm lo cual 

puede asociarse al aumento en el arrastre de partí-
culas del suelo erosionado debido a actividades ta-
les como la ganadería en zonas de ladera y la minería 
(IDECA, 2015), además, los meses anteriores fueron 
de poca pluviosidad (de 22 a 25 mm) lo que conlleva 
a que el suelo usado en actividades agrícolas y urba-
nas posea poca capacidad de infiltración y aumente 
la erosión hídrica, llevando consigo el aumento en el 
arrastre de partículas del suelo causado por el limado 
del microrrelieve del terreno y acrecentando significa-
tivamente el valor del ICOSUS.

En cambio, en septiembre se presentó la máxima 
precipitación de 111 mm y un caudal de 0,63m3/s, 
en el que se reportaron los mínimos valores del ín-
dice en los tres puntos, este comportamiento está 
asociado a la precipitación ya que como se mostró 
en junio, se arrastró gran cantidad de sólidos a la 
quebrada, en el transcurrir de solo dos meses no ha-
bía suficientes sólidos disponibles para ser llevados 
por escorrentía a la misma lo que generó un fenóme-
no de dilución que llevó consigo a una disminución 
drástica del índice, ya que en la quebrada no hay in-
dicios de erosión evidente. 

Según la CVC (2004), en términos generales el com-
portamiento del ICOSUS se asocia al arrastre y resus-
pensión de sólidos debido a las altas velocidades del 
flujo que son típicas en quebradas de montaña. Se ob-
serva que las concentraciones de sólidos a lo largo de 
todo el tramo están por debajo del promedio que se 
presenta en varios ríos del mundo (incluidos varios de 
Suramérica) reportado por CVC (2004), 110 mg/l con 
excepción del período de lluvia en junio.

ICOTRO

El promedio del ICOTRO de los tres puntos se encuen-
tra entre 0,11 y 0,12 lo que indica que la quebrada ex-
hibe procesos de eutrofización en los tres puntos de 
muestreo, la mediana en los tres puntos de muestreo 
se encuentra a la izquierda de la media aritmética, lo 
cual significa una leve asimetría positiva.

El ICOTRO fue el único índice que mostró correlación 
con la precipitación en el análisis multivariado, al co-
rrer el modelo de regresión inverso Y cuadrado de X, 
el cual explicaba mejor la relación entre las variables, 
la regresión presentó un coeficiente de correlación de 
Pearson de -0.81 y un R2 coeficiente de determina-
ción: 65,4%.
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El estadístico R2 o coeficiente de determinación indica 
que la precipitación demuestra en un 65,4% la varia-
bilidad de la contaminación trófica y el coeficiente de 
correlación de Pearson, indicando una relación inver-
sa moderadamente fuerte entre las variables.

La figura 5 muestra el modelo de correlación entre la 
precipitación y el ICOTRO que se construyó a partir de 
la ecuación:

ICOTRO = 1/(7.4476 + 0.00046294*precipitación2) (1)

Muestra que valores altos de precipitación explican 
valores bajos de ICOTRO.

Modelo Ajustado ICOTRO-Precipitación
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Figura 5. Modelo ajustado de Precipitación-ICOTRO 

Por lo anterior se puede interpretar que en los mues-
treos con alta precipitación la contaminación trófica 
será menor y viceversa. La figura 6 muestra los valores 
del índice de contaminación trófico entre los tres pun-
tos de muestreo y los diferentes meses en los cuales 
se realizaron los muestreos.

Figura 6. Valores de ICOTRO

El comportamiento del fósforo total a lo largo de las 
estaciones de monitoreo es mayor a 0,01 ppm, ya que 
presenta una fluctuación de entre 0,1 y 0,2 ppm, lo 
que indica que la quebrada en todos los puntos de 
monitoreo es eutrófica.

Con respecto al ICOTRO, se presentó el mayor incre-
mento en el índice en la desembocadura en el mes 
de mayo toda vez que se reportó una precipitación 
de 25 mm y un caudal de 0,22 m3/s el cual fue el me-
nor durante el estudio. Este comportamiento puede 
deberse a la disminución en la capacidad de dilución 
en el río asociada con la disminución del caudal. En 
condiciones de máximas precipitaciones (111 mm), se 
reportaron los valores más bajos del índice. Estos se 
debieron al fenómeno de dilución.

Los valores del ICOTRO fueron principalmente influen-
ciados por los fertilizantes a base de fósforo utilizados 
en los cultivos aledaños a la quebrada, al arrastre de 
material por lavado de los suelo y a las descargas de 
aguas residuales domésticas de algunos asentamien-
tos urbanos localizados en esta zona.

Además de la deforestación y la erosión, los suelos 
agrícolas influyen debido a la carga de nutrientes, de-
bido a que los escurrimientos al pasar por una tierra 
que no tiene protección lavan la capa fértil llevándose 
consigo los nutrientes de la misma, en este caso, a la 
quebrada (RAPAL, 2010). 

Correlación ICOSUS-ICOMO

En el análisis multivariado de correlaciones el ICOSUS 
y el ICOMO presentaron una correlación diferente de 
cero. Para comprobarlo se corrió un modelo de regre-
sión doble inverso, el cual explica mejor la relación en-
tre las variables, la regresión presentó un coeficiente 
de correlación de Pearson de 0,7 y un R2 coeficiente 
de determinación de 49%.

El estadístico R2 o coeficiente de determinación, indi-
ca que el ICOSUS demuestra un 49% la variabilidad de 
la contaminación por materia orgánica y el coeficiente 
de correlación de Pearson indica una relación mode-
radamente fuerte entre las variables. 
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La figura 7 muestra el modelo de correlación entre el 
ICOSUS y el ICOMO que se construyó a partir de la si-
guiente ecuación, la cual se originó cómo resultado 
del modelo de regresión doble inverso que se corrió: 

ICOMO = 1/(1.55298 + 0.145645/ICOSUS) (2)

Muestra que para valores altos de ICOSUS ya no es 
posible explicar el ICOMO, por esta razón lo demues-
tra solo el 49%.
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M
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Modelo Ajustado ICOSUS-ICOMO
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Figura 7. Modelo ajustado ICOSUS-ICOMO

Respecto a la correlación, se sabe que los sólidos 
suspendidos totales (SST) están constituidos por só-
lidos sedimentables y materia orgánica e inorgáni-
ca en suspensión y/o coloidal. Esta materia orgáni-
ca aumenta la DBO5 y disminuye el oxígeno disuelto, 
además de que la materia orgánica puede poseer co-
liformes, lo que indica cómo el ICOSUS demuestra un 
49% el ICOMO.

Descripción del pH

Aunque el pH no hace parte de las variables que con-
forman los índices calculados, se midió debido a que 
es una de las variables más contundentes para evi-
denciar la afectación de las aguas por actividades hu-
manas como derrames químicos, efluentes de aguas 
residuales, drenajes agrícolas y de aguas lluvias debi-
do a sus diversos valores e interpretación. 

Como se observa en la figura 8, en los tres puntos de 
muestreo el promedio de pH fue de 7,05± 0,43 unida-
des de pH, lo que indica que el promedio de valores 
de pH se encuentra en el rango de la neutralidad, con 
una baja variabilidad. 

Figura 8. Valores de pH

El valor mínimo de pH fue de 6,44. Estos mínimos se 
presentaron en el mes de mayo en los tres puntos de 
muestreo, en el que se reportó una precipitación de 
25 mm y un caudal de 0,22 m3/s, los cuales son los va-
lores más bajos de precipitación y caudal en todos los 
muestreos realizados en la quebrada. Estos valores de 
pH pueden explicarse ya que al no haber efecto de di-
lución aumenta la concentración de ácidos orgánicos 
(ácidos húmicos) que permitirán bajar progresiva-
mente el valor del pH.

El máximo valor fue de 7,8 en la desembocadura en el 
mes de septiembre, lo que muestra que el rango fue 
de 1,36 unidades de pH, que no se presentaron cam-
bios drásticos del pH y que tampoco se presentó nin-
guna relación significativa con la precipitación. 

Relación DBO5/DQO

Aunque la DQO no hace parte de ningún índice fue 
importante medirla para efectuar la comparación con 
la DBO5, lo cual permite entender la naturaleza de la 
materia orgánica presente en la quebrada. A conti-
nuación se presenta la figura 9 que muestra la rela-
ción DBO5/DQO.

Figura 9. Relación DBO5/DQO
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Al dividir la DBO5 entre la DQO, se presenta un valor 
menor de 0,3 en casi todos los monitoreos en todos 
los puntos de muestreo, lo que indica que hay pre-
sencia predominante de contaminantes de naturaleza 
orgánica no biodegradable (Orozco et al., 2005); solo 
se presenta una excepción en el mes de marzo en el 
inicio de la quebrada, con un valor cercano a 0,6, aun-
que este valor es alto comparado con los otros, conti-
núan predominando los contaminantes de naturaleza 
orgánica no biodegradable.

Lo anterior es debido a la amplia variedad de com-
puestos químicos orgánicos bastante complejos y re-
sistentes a la degradación biológica, provenientes de 
aguas servidas y agropecuarias que son vertidas en 
el recorrido de la quebrada, estos en su gran mayo-
ría son compuestos aromáticos, fertilizantes y plagui-
cidas, los cuales se excluyen de la posibilidad de ser 
biodegradables debido a su gran complejidad química 
(Ardila, 2010), adicionalmente no se muestra un cam-
bio significativo en la relación DBO5/DQO en las dife-
rentes épocas del año.

Identificación de usos del agua

En los muestreos realizados en la quebrada Fucha se 
evidenció el uso de sus aguas para  riego de cultivos 
en la parte alta y media. Cerca de la desembocadura 
se demostró el uso de esta agua para lavar carros y 
para el ganado que se acercaba a la quebrada a beber.

Identificación de vertimientos 

Se constató que la quebrada recibe vertimientos con 
estiércol de fincas en su parte inicial, posteriormente 
a su paso por el punto medio se presentan asenta-
mientos urbanos que hacen vertimientos a la quebra-
da, la percepción de esta en este punto por parte de 
la comunidad es que está contaminada. La quebrada 
a través de su recorrido recoge por escorrentía agro-
químicos de los diferentes cultivos que se siembran 
en la zona.

CONCLUSIONES
La quebrada Fucha presenta en todos sus puntos de 
muestreo en el período del año 2015 una contami-
nación por sólidos suspendidos (ICOSUS) de media a 
alta y una contaminación media por materia orgánica 
(ICOMO), así mismo se observa que la quebrada no 
presenta contaminación por mineralización (ICOMI) y 

exhibe concentraciones de fósforo que denotan con-
diciones eutróficas (ICOTRO).

No se presentó ninguna correlación estadísticamente 
significativa entre la precipitación y los índices de con-
taminación por materia orgánica (ICOMO), minerali-
zación (ICOMI) y sólidos suspendidos (ICOSUS), por el 
contrario, el índice de contaminación trófica (ICOTRO) 
sí fue explicado por la precipitación en un 64%.

Los usos del suelo no presentaron una correlación sig-
nificativa con el aumento o disminución en el valor de 
los índices de contaminación debido a que el 78% de 
la cuenca de la quebrada Fucha presenta la misma co-
bertura (mosaico de pastos y cultivos), lo que conlleva 
a que no haya una variabilidad significativa en el uso 
del suelo que influya directamente en los niveles de 
contaminación de la quebrada.

El promedio de valores de pH se encuentra en el ran-
go de la neutralidad y cuenta con una baja variabili-
dad, los menores valores pueden explicarse por dis-
minución de las precipitaciones ya que al no haber 
efecto de dilución aumenta la concentración de áci-
dos orgánicos (ácidos húmicos) que harán bajar pro-
gresivamente el valor del pH.

La relación DBO5/DQO indica que hay presencia pre-
dominante de contaminantes de naturaleza orgáni-
ca no biodegradable debido a la amplia variedad de 
compuestos químicos orgánicos bastante complejos 
y resistentes a la degradación biológica, provenientes 
de aguas servidas y agropecuarias que son vertidas en 
el recorrido de la quebrada, estos en su gran mayoría 
son compuestos aromáticos, fertilizantes y plaguici-
das, los cuales se excluyen de la posibilidad de ser bio-
degradables debido a su gran complejidad química.
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