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RESUMEN

En este trabajo se hace un analisis comparativo de indicadores de calidad de agua como un acercamiento a la
caracterizacion general de la calidad de las aguas superficiales de la cuenca de la quebrada Dofia Maria localizada en
jurisdiccién del Area Metropolitana del Valle de Aburra (AMVA) y de la Corporacion Auténoma Regional del Centro
de Antioquia (CORANTIOQUIA). Para ello se ha empleado el indice de calidad de agua, WQI (., propuesto por la
National Sanitation Foundation (NSF) e indices de contaminacion, ICO, ambos estimados a partir de informacion
primaria recolectada en 110 puntos de medicion distribuidos espacialmente en la cuenca. Se resalta la pertinencia de
seguir empleando indices de contaminacion como los usados en este trabajo para caracterizar las aguas superficiales,
ya que permiten diferenciar los procesos fisicos y antrdpicos que ejercen mayor presion sobre la calidad del agua, y
explican con menor nimero de variables, lo que indices de calidad general del agua como el WQI_ .. no pueden explicar,
dado que la técnica de agregacion en la que se fundamentan genera pérdida de informacion.

NSF

PALABRAS CLAVES: Calidad del Agua, Aguas Superficiales, Cuenca de la Quebrada Dofia Maria, Indicadores
de Contaminacion.

ABSTRACT

A comparative analysis of water quality indices is developed as a first appoach to characterize surface water quality in
the Dofia Maria basin, located inside the control area of AMVA and CORANTIOQUIA, environmental control agencies.
A water quality index (WQI, ) developed by the National Sanitation Foundation and water pollution indices (WPI)
were applied. Both indices were estimated from measurements at 110 sampling points defined along the basin river
network. Water pollution indices are suggested to evaluate surface water quality and to identify what type of processes,
(physical and anthropogenic), have a larger characteristics influence on the system. Furthermore, it is possible to
explain similar water quality with less information using the WPIs index, compared to general water quality indices like
WQI ., which obscures information by aggregating all water quality variables in a single value.

KEY WORDS: Water Quality, Surface Waters, Dofia Maria Basin, Pollution Indicators.
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1. INTRODUCCION

Como parte del Plan de Ordenamiento del Recurso
Hidrico de una cuenca (Decreto 1729 de 2002 —
Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial,
MAVDT) en su fase de diagndstico, las corporaciones
ambientales deben realizar una caracterizacion de la
variabilidad espacial y temporal de la calidad del agua
de las fuentes superficiales, que permita establecer los
usos del recurso mas adecuados de acuerdo con el Decreto
1594 de 1984 del Ministerio de Agricultura, asi como la
capacidad asimilativa de los cuerpos de agua para
mantener variables de calidad del agua por debajo de
intervalos de concentracion preestablecidos. Por otro
lado, los mecanismos de recuperacion y/o proteccion de
la calidad que permitan alcanzar los objetivos de calidad
del agua de las fuentes (Resolucion 2145 de 2005 del
MAVDT) de la cuenca deben ser aplicados previo
conocimiento de los procesos naturales y antropicos que
ejercen mayor presion sobre las mismas.

En este trabajo se presenta una aproximacion a la
caracterizacion de las aguas superficiales de la cuenca
de la quebrada Dofia Maria localizada en jurisdiccion
del Area Metropolitana del Valle de Aburrda (AMVA) y
de la Corporacion Auténoma Regional del Centro de
Antioquia (CORANTIOQUIA) en los municipios de
Medellin, La Estrella e Itagiii  (Antioquia - Colombia),
orientada a la identificacion de las variables fisicas y
quimicas mas relevantes en términos de su magnitud
(respecto a estandares de calidad) y variabilidad espacial
para un plan de monitoreo de acuerdo con el Decreto
1594 de 1984. Para evaluar el grado de contaminacion
en las fuentes monitoreadas en la cuenca se han empleado
dos indicadores de calidad de agua; el primero es el indice
de calidad de agua WQI, . propuesto por la National
Sanitation Foundation (NSF) de los Estados Unidos de
América en 1970 (Krenkel y Novotny, 1980) y atn
empleado en la caracterizacion de fuentes superficiales
(UNALMED, 2004; UNALMED, 2003). Su
determinacion requiere la medicion de oxigeno disuelto
(OD), coliformes fecales (CF), pH, demanda bioquimica
de oxigeno (DBO), nitratos (NH,), fosfatos (P), cambio
de temperatura (DT) (del punto muestreado respecto a
otro localizado aguas arriba), turbiedad (T) y solidos

totales (ST), las cuales son llevadas a una misma escala
mediante diagramas y posteriormente agregadas
aritméticamente mediante la asignacion de pesos.

La segunda via adoptada corresponde a indices de
contaminacion (ICO) propuestos por Ramirez et al.
(1997) que también se basan en técnicas de agregacion
(aritmética) de variables que explican diferentes
mecanismos de contaminacion y su escalamiento se hace
a partir de ecuaciones que contemplan un amplio rango
de variacion de las variables en las que se fundamenta.

2. METODOLOGIA
2.1. Generalidades de la zona de estudio

La quebrada Dofia Maria con un area aproximada de
75,82 km?, es uno de los principales tributarios al rio
Aburra (también llamado rio Medellin) y se encuentra
localizada en la ladera occidental del Valle de Aburra,
entre los municipios de Medellin, Itagiii y La Estrella
(Antioquia — Colombia).

La jurisdiccion ambiental en la cuenca esté dividida entre
dos corporaciones, el area rural corresponde a la
jurisdiccion de CORANTIOQUIA vy el area urbana al
AMVA. En la Figura 1 se muestra la localizacion de la
cuenca de la quebrada Dofia Maria dentro del area
metropolitana, junto con su red hidrica y las estaciones
de medicion disponibles en la misma.

La cuenca posee un ciclo anual bimodal de precipitacion,
es decir, con dos épocas secas y dos de lluvias altas. Las
sequias se presentan, la primera y mas intensa, en el
periodo diciembre - febrero, y la segunda y menos intensa,
en el periodo julio - agosto. La temporada de lluvias altas
tiene sus dos puntos mas altos en los meses de mayo y
octubre. En la Figura 2 se muestra el ciclo anual de las
estaciones de precipitacion disponibles dentro de la
cuenca (Astillero 2701115, San Antonio de
Prado 2701038, Astilleros 2701111 'y El
Chuscas 2701077) y pertenecientes al IDEAM (Instituto
de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales de
Colombia).
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Figura 1. Localizacion general de la cuenca de la quebrada Dofia Maria.
Fuente: Tomada de AMVA y UNALMED, 2006
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2.2. Estaciones de medicién y variables fisico - quimicas

La informacion primaria empleada en el analisis de la
calidad del agua de las fuentes superficiales de la cuenca
corresponde a muestreos puntuales llevados a cabo en
aquellos sitios donde por los usos actuales del suelo que
los circundan, facilidades de acceso y ubicacion respecto
a efluentes y afluentes comprometidos en los procesos
de mezcla, permiten explicar la variabilidad espacial de
calidad del recurso hidrico. Se definieron 110 puntos de
muestreo distribuidos espacialmente como se muestra en
la Figura 1, en los cuales fue tomada s6lo una muestra
puntual en los meses de Agosto y Febrero, con el fin de

capturar las condiciones mas criticas en la calidad del
agua.

De acuerdo con lo establecido en el Articulo 24 del
Decreto 1594 de 1984, las entidades encargadas del
manejo y administracion del recurso hidrico deben
obtener, como minimo, informacion de las siguientes
variables: DBO, DQO (demanda quimica de oxigeno),
SST (s6lidos suspendidos totales), pH, T (temperatura),
OD, Q (caudal liquido) y coliformes totales y fecales.
También fueron monitoreadas las variables que se
presentan en la Tabla 1, junto con el caudal liquido en el
momento del muestreo.

Tabla 1. Parametros de calidad de agua muestreados

PARAMETROS

Coliformes fecales
Coliformes totales
Oxigeno disuelto campo

Demanda bioquimica de oxigeno - DBOs

Nitratos
Fosfatos
Turbiedad
Conductividad

Sdlidos totales
Nitritos

DQO

Color verdadero
Grasas y aceites
Nitrégeno total
Fésforo total

En la Tabla 2 se presenta la magnitud de las diferentes
variables medidas en los diferentes puntos de medicion o
puntos de control (PC) definidos, cuya codificacion
corresponde con la secuencia de medicion.

2.3. Estimacion de indices
Para estimar el indice de calidad, WQI,, se asignan
factores de ponderacion a cada una de las variables en

las que se fundamenta, de tal forma que éste puede
determinarse como (Krenkel y Novotny, 1980):

WoI = Z WxQ, (1)

W, denota el factor de importancia o ponderacion de la
variableirespecto a las restantes variables que conforman
el indice, y Q. corresponde al factor de escala de la misma.
Este ultimo depende de la magnitud de la variable y es
independiente de las restantes, y se estima de acuerdo
con diagramas construidos para cada variable que
permiten llevarlas a una misma escala antes de ser
agregadas en un solo valor. En la Tabla 3 se presentan
los pesos asignados a cada variable, y en la Figura 3 los
diagramas propuestos para cada variable.
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Tabla 3. Factores de ponderacion NSF
Fuente; Tomada de http://www.nsf.org/consumer/just for kids/wqi.asp

Parametro

Factor W;

% Saturacién de oxigeno
Coliformes fecales

PH

Demanda bioquimica de oxigeno
Nitratos

Fosfatos

Temperatura AT

Turbiedad

Solidos totales

0,17
0,16
0,11
0,11
0,10
0,10
0,10
0,08
0,07

Teniendo en cuenta el nimero de puntos de medicion
definidos en la cuenca y lo complejo que resulta obtener
los factores de escala Q, directamente de los diagramas,
se han elaborado ajustes polindmicos a las curvas de

estandarizacion asociadas a cada variable. En la Tabla 4
se muestran los ajustes propuestos, que a su vez se
muestran superpuestos en los diagramas originales de la
NSF en (Figura 3).

‘ O DBO_NSF — Polindmica (DBO_NSF)‘

‘ O %OD_NSF — Polinémica (%OD_NSF)‘

Figura 3. Factores de escala, Qpara los parametros involucrados en el WQI
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Figura 3. (Continuacion) Factores de escala Q para los parametros involucrados en el WQIL
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Tabla 4. Ajuste de curvas para determinacion de factores de escala Q.

PARAMETRO

AJUSTE

% Saturacion de oxigeno

Qop = 3,1615E-08(0OD%)° — 1,0304E-05(0D%)* + 1,0076E-03(0OD%)’ — 2,7883E-02(0D%)* +
8,4068E-01(0OD%) — 1,6120E-01

R? = 0,9995

donde

Qop: Factor de escala Oxigeno disuelto - OD%: Oxigeno disuelto expresado como porcentaje de
saturacion

Demanda bioquimica
de oxigeno 6
Demanda quimica de
oxigeno

Qpgo = 1,8677E-04(DBO)’ — 1,6615E-02(DBO)° + 5,9636E-01(DBO)° - 1,1152E+01(DBO) +
1,0019E+02

R?=0,9989

donde

Qpgo: Factor de escala demanda bioquimica de oxigeno - DBO: demanda bioquimica de oxigeno en
mg/I|

Coliformes fecales

In(Qcor) = -0,0152(InC)? = 0,1063(InC) + 4,5922

R?=0,999

donde

Qc,i: Factor de escala coliformes fecales - C: Coliformes fecales como NMP

Nitratos

Qnira = 3,5603E-09N° — 1,2183E-06N° + 1,6238E-04N* — 1,0693E-02N° + 3,7304E-01N“ — 7,5210N +
1,0095E+02

R?=0,9972

donde:

Qnira: Factor de escala Nitratos - N: Concentracién de Nitratos en mg/l

pH

ParapH? 7,5

Qg = -0,1789pH® + 3,7932pH* — 30,517pH> + 119,75pH? — 224,58pH + 159,46
R? = 0,9981

ParapH>7.5

Qg =-1.1 1429pH* + 44.50952pH® - 656.60000pH? + 4215.34762pH
R? =1.0000

donde

Qun: Factor de escala pH - pH: Nivel de pH

- 9840.14286

Cambio de temperatura

Qur = 1,9619E-06AT® — 1,3964E-04AT ° + 2,5908E-03AT * + 1,5398E-02AT ® — 6,7952E-01AT % —
6,7204E-01AT + 9,0392E+01

R?=0,9972

donde:

Qur: Factor de escala Cambio de Temperatura - AT: Cambio de temperatura en °C

Solidos totales

Qst = -4,4289E-09ST* + 4,650E-06 ST ° — 1,9591E-03 ST * + 1,8973E-01 ST + 8,0608E+01
R*=0,9977

donde:

Qst: Factor de escala Sélidos Totales - ST: Soélidos totales en mgl/l

Fosfatos

Qp = 4,67320E-03P° — 1,61670E-01P° + 2,20595P* — 1,50504E+01P° + 5,38893E+01P* —
9,98933E+01P + 9,98311E+01

R? = 0,9994

donde:

Qp: Factor de escala Fostafos - P: Fosfatos en mg/l

Turbiedad

Qr = 1,8939E-06T" — 4,9942E-04T° + 4,9181E-02T° — 2,6284T + 9,8098E+01
R® = 0,9990

donde:

Qr: Factor de escala Turbiedad - T: Turbiedad en mgl/l

Para la estimacion de los factores presentados en la Tabla

* El aporte del oxigeno disuelto en el indice WQI

NSF
4 se hicieron las siguientes consideraciones:

viene dado en términos del porcentaje de saturacion,
que depende de parametros como la temperatura,
salinidad y presion atmosférica en el cuerpo de agua.
Solo el efecto de 1a temperatura del agua ha sido tenido
en cuenta para estimar el nivel de oxigeno de

saturacion, O_.(mg/1), de acuerdo (Chapra, 1997):

* Teniendo en cuenta que la variabilidad de la
temperatura del agua se encuentra influenciada por
la hora a la cual fue tomada la muestra y no hubo
simultaneidad en las mediciones, se asumi6 un cambio
DT nulo en cualquier parte de la cuenca al cual
corresponde un factor de escala QD,. = 90.
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]
(0, )=-139344 1+ LS75710° 6642310

agua ]jgua
12438<10° 862194510 (2)
]jgua Z:;ua
donde:
T .. = T(°C)+273]5 (3)

Temperatura absoluta en grados Kelvin

* Elindice de calidad de aguas de la NSF fue desarrollado
incluyendo como uno de sus parametros la DBO por
ser un indicador del contenido de materia organica
presente en la fuente de agua, sin embargo, en

Tabla 5. Clasificacion de calidad de agua en funcion del indice WQI

alrededor del 61 % de los puntos de muestreo de la
cuenca los niveles de la DBO no sobrepasaron 2 mg/1
para el escenario de muestreo, valor tipico de aguas
con bajos niveles de contaminaciéon por materia
organica biodegradable (Chapman, 1992). Por su
parte, la DQO si refleja concentraciones
considerables. Por esta razon, se considero no solo el
material biodegradable sino también el biologicamente
resistente en la estimacion del indice de calidad de
agua WQI .. La obtencion del factor de escala para
la DQO se hizo empleando la misma curva ajustada
para la DBO (Tabla 4).

Una vez determinado el indice WQI . en cualquier punto,

puede clasificarse la fuente de acuerdo con los intervalos
sefalados en la Tabla 5.

NSF

VALOR DEL INDICE

CLASIFICACION

LEYENDA

0-25 Calidad muy mala (MM)
Calidad mala(M)
Calidad media (R)
Calidad buena (B)
Calidad excelente (E)

26 - 50
51-70
71-90
91-100

Una de las limitaciones del indice WQI,, es que ha sido
desarrollado como una herramienta para caracterizar en
forma general la calidad de las aguas, de tal forma que
procesos fisicos, quimicos o bioldgicos que indican alta
degradacion de las aguas pueden ser enmascarados por
otros que no sugieren contaminacion alguna (o minima).
Buscando superar dichas limitaciones. Ramirez et al.
(1997) han propuesto cuatro indices de contaminacion
(ICO) construidos mediante andlisis de componentes

principales, el cual tiene como propdsito reducir un
espacio multivariado de numerosas variables a s6lo unas
componentes que explican un alto porcentaje de la
varianza total (Ramirez et al., 1997). A diferencia del
indice WQI, ., los ICO tienen un rango de variacion entre
0 y 1, donde 0 denota baja contaminacion y 1 alta
contaminacion. En la Tabla 6 se describe la asignacion
de dichos valores.

Tabla 6. Clasificacion de calidad de agua en funcion de indices de contaminacion

Valor de los indices

Clasificacion

LEYENDA

0.8-1.0
0.6-0.8
0.4-0.6
0.2-04
0.0-0.2

Contaminacion muy alta
Contaminacion alta
Contaminacion media
Contaminacion baja
Contaminacion muy baja
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A continuacion se describen los indices de contaminacion
empleados:

* ICOMI: Indice de contaminacion por mineralizacion;
incluye variables como conductividad, dureza,
alcalinidad entre otros. Es el valor promedio de los
indices de cada una de las 3 variables elegidas, las
cuales se definen en un rango de 0 — 1.

+ 7

[ Conductividad Dureza + [ Alcalinidad ) (4)

ICOMI = ; (

donde:
Li( Icopductividad )= —3-26 +1.34Lnf Conductividad(uS / cm)] (5)

Lo(1,,.,, )=-9.09+4.40 Lnf Dureza(g /ni’ )] (6)

1y

ica

e g = —0.25 +0.005 Alcalinida d(g /nr’ ) (7)

+ ICOMO: Indice de Contaminacién por Materia
Organica; incluye variables como Oxigeno, DBO,, y
Coliformes Totales y Fecales. Al igual que el ICOMI,
este indice es el promedio de cada una de las variables
elegidas.

1
[ COM 0 = 5 ([ DBO + [ Coliformes totales + [OX1g6110 % ) (8)

donde:
1,5, =-0.05+ 0.70Loglo[DBO(g/m3 )] )
Lo 1or = —1.44+0.56 Log,, [ Col Tot (NMP )] (10)

1

Oxigeno %

=1-0.010xigeno(%) (11)

« ICOSUS: Indice de Contaminacion por Sélidos
Suspendidos.

ICOSUS =—0.02 +0.003s6lidos suspendidos(g/nt ) (12)

Soélidos suspendidos por encima de 340 g/m’ tienen
ICOSUS =1

Solidos suspendidos por debajo de 10 g/m3 tienen
ICOSUS =0

e ICOTRO: indice de Contaminacién Tréfico; Se
fundamenta en la concentracion del fosforo total, el
cual define por si mismo una categoria discreta a
saber:

Oligotréfico < 0.01 (g/nt)
Mesotréfico  0.01-0.02 (g/nf )
Eutréfico 0.02-1 (g/nt) (13)
Hipereutréfico > 1 (g’ it )

3. RESULTADOS Y DISCUSION

Después de aplicar el método propuesto por la NSF se
ha estimado el valor del indice WQI, . en los diferentes
puntos de muestro sobre la cuenca. En la Figura 4b se
muestra esquematicamente dicho valor de acuerdo con
la clasificacion indicada en la Tabla 5, donde puede
observarse que las condiciones mas favorables de calidad
del agua (Calidad Buena) aparecen en mayor proporcion
en la parte alta de la cuenca, aunque se aprecian
condiciones similares en algunos puntos de la parte media
y baja de la misma donde resaltan condiciones de Calidad
Media. Este comportamiento no se aprecia claramente
si se emplea la DBO en la agregacion del indice (Figura
4a), de ahi la relevancia de sustituir dicha variable por
la DQO registrada en cada punto de muestreo.

Es importante resaltar que los altos niveles de oxigeno
disuelto encontrados en la cuenca, que alcanza valores
de hasta 8 mg/1 atin en la parte baja de la cuenca donde
se hacen importantes aportes de aguas residuales
domésticas e industriales, se convierten en una de las
principales falencias del indice WQIL ., si se quiere
implementar en cuencas de alta pendiente ya que tienden
a sobrevalorarlo en los distintos puntos de muestreo.
Casos similares se han encontrado en el rio Medellin, al
cual confluye la quebrada Dofia Maria, en el cual a pesar
de recibir todas las aguas servidas (con y sin tratamiento
previo) del area metropolitana, se encuentran
concentraciones de oxigeno apreciables inducidas por la
geomorfologia del cauce y las numerosas obras de
disipacion de energia construidas en su recorrido
(UNALMED et al., 2004). Asi mismo, en la quebrada
La Rosa, localizada en el municipio de Medellin, se
encontraron concentraciones extremadamente altos de
oxigeno, incluso superiores al 90% del porcentaje de
saturacion; dicho comportamiento fue constante en cuatro
monitoreos realizados sobre la corriente lo cual se
atribuy¢ a la oxigenacion que el agua tiene en la parte
alta de la cuenca, ocasionada por pendientes incluso
superiores al 40% (AMVA et al., 2004).
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Figura 4. Clasificacion de la calidad del agua segiin WQI en la cuenca de la quebrada Dofia Maria.

En la Figura 5 a la Figura 8 se muestra la variabilidad
espacial de los distintos indices de contaminacion
sugeridos por Ramirez et al. (1997), clasificada en cinco
intervalos entre 0 y 1; como ya se mencion6 0 denota
bajos niveles de contaminacion desde el punto de vista
de las variables involucradas en el indice y 1 altos niveles
de contaminacion. Cabe anotar que la clasificacion de

estos indices fue concebida teniendo en cuenta umbrales
propuestos tanto a nivel nacional como internacional.

El indice ICOTRO (Figura 5) refleja niveles eutroficos
de fosforo en el 88% (92 puntos) de los puntos de
muestreo, caracteristica que puede generalizarse a lo largo
de toda la cuenca. Por su parte, la variacion espacial del
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ICOMI (Figura 6) es un reflejo directo de los niveles de
conductividad eléctrica encontrados, ya que no fueron
tenidos en cuenta otros parametros como alcalinidad y
dureza en su estimacion. En la parte alta de la cuenca,
donde las conductividades eléctricas registradas se
encuentran por debajo de 125 mS/cm, se observan
mayores niveles de mineralizacion en las corrientes
tributarias localizadas en la margen derecha de la
quebrada Dofia Maria, en tanto que en las veredas El
Astillero y el Salado (margen izquierda) se tienen los
menores niveles de mineralizacion. Hacia la parte baja

de la cuenca dicho patrén se conserva con mayores niveles
de mineralizacion en las veredas El Salado (margen
derecha), La Montaiita, Potrerito y San Antonio de
Prado. Sin embargo, cabe anotar que en la mayor parte
de los sitios de muestreo los niveles de mineralizacion se
encuentran por debajo limites establecidos como aptos
incluso para consumo humano cuando otros parametros
también lo son, y que la mayor parte de los puntos de
muestreo poseen indices ICOMI proximos a cero.

(2] 1 G

D

)

INDICE DE CONTAMINACION
ICOTRO

T =

Convenclones:

i

= i

Figura 5. Indice de contaminacion tréfico.
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Figura 6. Indice de contaminacion por mineralizacion.
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La contaminacion por materia organica cuantificada en
términos del indice ICOMO (Figura 7) tiende a reflejar
los mayores niveles de contaminacion en la parte media
y baja del cauce principal de la quebrada Dofia Maria y
en la parte mas baja de las subcuencas tributarias en
donde ya se han recogido todos los vertimientos puntuales
o difusos. Ademas, en la parte alta de la cuenca en la
vereda Yarumalito también se observan valores
intermedios de este indice, producto de los altos niveles
de Coliformes Totales encontrados. Los solidos

suspendidos, necesarios en la estimacion del indice de
contaminaciéon ICOSUS, fueron estimados
indirectamente a partir de los valores de conductividad
registrados. La variabilidad de este indice (Figura 8), al
igual que la del ICOM]I, es so6lo el reflejo de los solidos
suspendidos estimados en cada uno de los puntos de
muestreo, y su magnitud muestra que las mayores
concentraciones de solidos se encontraron en la parte
media y baja de la cuenca para el periodo de medicion.
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Figura 7. Indice de contaminacion por materia organica.
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Figura 8. Indice de contaminacion por materia sélidos suspendidos.
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4. CONCLUSIONES

Los resultados presentados en este trabajo fueron
obtenidos a partir de un tnico muestreo en los sitios de
medicion definidos en la cuenca, lo cual induce errores
en la interpretacion de los resultados dada la no
simultaneidad de la informacion recopilada y a que dicho
valor no representa las condiciones medias de las
variables medidas de calidad de agua . Sin embargo, toda
la informacion fue tomada en periodos de bajos regimenes
de Iluvia en la cuenca, permitiendo capturar en alguna
medida la variabilidad espacial de dichas variables.

El indice de calidad de agua WQI, . no hace referencia
al mecanismo de contaminacion que sufren las fuentes
de la cuenca lo cual si hacen los indices de contaminacion,
ICO, a partir de los cuales pudo observarse que la
contaminacion por materia organica (ICOMO) es la mas
importante bajo el escenario de muestreo en el que se
trabajo. A pesar de ello, nunca debe caracterizarse la
calidad de las fuentes sin evaluar individualmente
parametros como DBO,, Nitrogeno Total, DQO, Soélidos
y Nitratos, que corresponden a las variables mas
significativas en el escenario de muestreo de este trabajo.

Los niveles de mineralizacion (indice ICOMI) y de
contaminacion por materia organica (ICOMO) reflejaron
las condiciones mas criticas de la cuenca en la parte baja.
Los indices ICOTRO e ICOSUS por su parte se hallan
en intervalos medios a bajos en los niveles de
contaminacion (por debajo de 0,5) pero se espera que en
condiciones de lluvia el transporte de sedimentos aumente
y que mayor cantidad de nutrientes provenientes de
practicas agricolas sea transportada por escorrentia como
cargas difusas.

La caracterizacion de la calidad de las fuentes de la
quebrada Dofia Maria no debe involucrar el oxigeno
disuelto como pardmetro evaluador cuando se usen
indices de calidad general como el WQI, . o indices de
contaminacion (ICO) como los propuestos por Ramirez
etal. (1997) para materia organica (ambos desarrollados
bajo diferentes condiciones), ya que las caracteristicas
hidréaulicas de la quebrada (pendiente de los canales de
flujo, saltos, pozos, etc.) inducen altas tasas de
reaireacion; sin embargo, la utilizacion de DQO en vez
de DBO, puede compensar en alguna medida los
favorables niveles de oxigeno encontrados, aunque al
hacerlo se estd manipulando la técnica de agregacion
propuestas para cada uno de los indicadores.

Aunque el escalamiento de los indices implementados es
diferente, es decir, que la categorizacion del grado de
contaminacion es diferente, cabe resaltar las ventajas
del ICOMO sobre el WQIL . ya que el primero, con solo
tres parametros involucrados en la técnica de agregacion,
explica lo que el WQI, . hace con los nueve parametros
en los que se fundamenta y, ademas, refleja la degradacion
de las aguas en la parte baja de la cuenca que resaltan
variables como la DBO,.
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