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Estudios de monitoreo de calidad de aguas, en los últimos 11

años, en el marco del Observatorio Ambiental Local (OALSAP), en

20 microcuencas tributarias de la Doña María, han solicitado

reiteradamente que se construya un índice adaptado a las

condiciones reales de cuencas rurales de montaña.

Esta investigación formula, ajusta y prueba un índice (ICACRM),

para a esas condiciones en el valle de Aburrá que puede ser

adoptado por otras cuencas similares en el departamento y el

país.

Enfoque y problema





Importancia de la investigación

 El país no tiene un índice que permita conocer a cabalidad el
estado ambiental del agua en cuencas rurales de montaña. Esta
investigación se constituye en un aporte importante al respecto.

 Facilitará correlacionar el estado del agua (fisicoquímico y
microbiológico) con el estado ambiental de las rondas hídricas y
podrá ayudar a ajustar el índice BMWP/Col.

 Aporta nuevas alternativas metodológicas para la construcción
de curvas funcionales y se generan curvas para 9 parámetros
que pueden ser usadas en otras investigaciones

 Facilita construir un índice simplificado



UBICACIÓN DE MICROCUENCAS Y SITIOS CONSIDERADOS EN LA INVESTIGACIÓN



OBJETIVO GENERAL

Formular un índice de calidad ambiental de aguas para cuencas rurales en zonas de 
montaña con base en parámetros fisicoquímicos y microbiológicos, tomando como 
caso de estudio subcuencas de la microcuenca Doña María al occidente del Valle de 
Aburrá

OBJETIVOS ESPECÍFICOS

a. Identificar los parámetros fisicoquímicos y microbiológicos determinantes en la 
cualificación de la calidad aguas superficiales en cuencas rurales en zonas de 
montaña 

b.   Construir las curvas de calidad paramétrica o índices de calidad (Qi) y los índices de 
ponderación (Pi) para los parámetros definidos en la ecuación general del ICA, de 
acuerdo con la normatividad vigente y con investigaciones realizadas en ecosistemas 
similares (andinos tropicales y ecosistemas equivalentes de otras zonas)

c.    Construir, calibrar y validar un modelo de ICA definitivo para las microcuencas 
rurales de montaña.



METODOLOGÍA PARA LA CONSTRUCCIÓN Y AJUSTE DEL ÍNDICE

P7. Formulación del ICACRM

P8. Validación y ajuste del ICACRM

(Contra los datos obtenidos en campo en años anteriores y 

contrastados contra los datos de BMW/Col), mediante método 

estadístico regresión múltiple y paso a paso

P9. Formulación del ICACRM

Ajustado

P1. Re-proceso de información de monitoreos anteriores 

(construcción de base de datos histórica y espacial en Excel)

P2. Identificación de parámetros significativos (en contraste 

con la norma nacional y criterios internacionales)

P5. Construcción de curvas funcionales Qi (obtención de 

la función matemática y la ecuación respectiva, método 

interpolación, programa Graph o similar, derivada de la 

base de datos)

P3. Consulta de fuentes sobre valores y rangos críticos 

para los parámetros considerados

P4. Acopio de datos (niveles y rangos críticos ambientales 

por parámetro) y generación de base de datos en Excel

P6. Estimación de índices de ponderación (Pi), mediante 

método estadístico en programa Statgraphics (regresión 

múltiple), en comparación con resultados históricos de 

BMWP/Col, realizados simultáneamente



P1. Re-proceso de información de monitoreos 

anteriores (construcción de base de datos histórica 

y espacial en Excel)

P2. Identificación de parámetros significativos (en 

contraste con la norma nacional y criterios 

internacionales)
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P5. Construcción de curvas funcionales Qi (obtención de la función 

matemática y la ecuación respectiva, método interpolación, programa 

Graph o similar, derivada de la base de datos)

P3. Consulta de fuentes sobre valores y rangos críticos para los 

parámetros considerados

P4. Acopio de datos (niveles y rangos críticos ambientales por 

parámetro) y generación de base de datos en Excel

P6. Estimación de índices de ponderación (Pi), mediante método 

estadístico en programa Statgraphics (regresión múltiple), en 

comparación con resultados históricos de BMWP/Col, realizados 

simultáneamente
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P7. Formulación del ICACRM

P8. Validación y ajuste del ICACRM

(Contra los datos obtenidos en campo en años 

anteriores y contrastados contra los datos de 

BMW/Col), mediante método estadístico regresión 

múltiple y paso a paso

P9. Formulación del ICACRM

Ajustado
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Parámetros considerados entre 2007 y 2017: 16 (21)

Físico-Químicos: DBO5 total, DQO total, dureza total, oxígeno disuelto, saturación de

oxígeno, pH, sólidos suspendidos totales, sólidos disueltos totales, conductividad

eléctrica, ORP, turbidez, temperatura del agua, temperatura del aire.

Además nitritos, nitratos, plaguicidas, dureza, grasas y aceites

* Medidos directamente en campo

Microbiológicos: Coliformes totales y coliformes fecales 

Biológicos: Macroinvertebrados

CT, CF, DBO5, DQO, OD, %SAT OD, T, CE,  SST
Incumplen la norma



Prueba de hipótesis

Paso 1. Formulación de hipótesis: 
Hipótesis nula: Las variables incluidas en el modelo ICACRM no explican la variación en 
BMWP/Col
Hipótesis alternativa: Las variables incluidas en el modelo ICACRM explican la variación 
en BMWP/Col

H0: β1 =  β2 = β3= ...βk = 0
H1: βj ≠ 0   para al menos un j

Paso 2. Definición del nivel de significancia: 0,05.  
α = 0,05

F = CMR/CME con distribución Fisher (k,n-k-1), donde: CMR es el cuadrado medio 
residual y CME es el cuadrado medio estimado

Esta razón se calcula para k (número de variables, 9), y n (tamaño de la muestra, 59).



Prueba de hipótesis

Paso 3. Cálculos:

  

Grados 
de 

libertad 
Suma de 

cuadrados 

Promedio de 
los 

cuadrados F 
Valor crítico 

de F 

Regresión 9 178198,46 19799,83 48,8437 2,02115E-21 

Residuos 50 20268,54 405,37   
Total 59 198467    

 

F crítico: F(1-α;k;n-k-1) = F(0,95;9;49) = 2,0775

Paso 4: Determinación regla de decisión:

α = 0,05

Se rechaza H0 si Fcal > 2,0775

Se acepta H0 si Fcal ≤ 2,0775

Como Fcal = 48,8437 > 2,0775, entonces se rechaza H0

H1: Las variables incluidas en el modelo ICACRM explican la variación en BMWP/Col



Así mismo se ajustará la tabla general de calificación para el índice

Resultados: Compendio y análisis de datos de las BD monitoreos anteriores (2007-2017)

Objetivo 1: Identificar los parámetros fisicoquímicos y microbiológicos determinantes 



PARÁMETRO

AÑO

2007 2008 2009 2012 2013 2015-16
Promedio

Incumple

# sitios % sitios # sitios % sitios # sitios % sitios # sitios % sitios # sitios % sitios # sitios % sitios

CT* 14 88% 43 96% 46 90% 53 96% 55 100% 60 100%
94,9%

CF* 13 81% 42 93% 37 73% 37 67% 41 75% 50 83%
78,7%

DBO5* 4 25% 15 33% 13 25% 14 25% 8 15% 17 28%
25,4%

DQO* 1 6% 15 33% 15 29% 13 24% 3 5% 12 20%
19,7%

OD* 0 0% 8 18% 6 12% 5 9% 2 3% 6 9%
8,5%

SST** 0 0% 1 2% 2 4% 2 4% 2 4% 2 3%
2,9%

Turbidez*** 3 19% 25 78% 22 43% 25 57% 20 50% 23 38%
47,5%

CE** 63 100% 65 100%
100,0%

%Sat OD 2 3% 6 9%
6,2%

Tabla 2. Número de sitios y parámetros que históricamente incumplen la norma y porcentaje con relación 
a los sitios evaluados

Como resultado de los dos primeros pasos se eligen 9 parámetros (objetivo 1)

Objetivo 1: Identificar los parámetros fisicoquímicos y microbiológicos determinantes 

* Decreto 1076/2015

** Objetivos de Calidad río Aburrá-RedRío (Tramo 3) (Resolución 2016/2012)

***  Otras fuentes



Objetivo 2a: Construir las curvas de calidad paramétrica o índices de calidad (Qi) 

Consulta de mas de 150 fuentes bibliográficas (60 resultaron pertinentes y apropiadas para

obtención de datos). Se creó una base de datos en Excel con valores de niveles y rangos de calidad

para cada parámetro incluido en la ecuación final de ICACRM.

Se ingresaron cerca de 1000 datos para los 9 parámetros, y luego de un proceso de

depuración se llegó a cerca de 600 datos

Resultados – Criterio fundamental: 
datos de zonas ecológicas 
equivalentes a las de zonas de vida 
predominantes en cuencas rurales 
de montaña



Resultados – Construcción y depuración de BD sobre rangos y niveles considerados 
a nivel nacional e internacional para cada parámetro en el proceso de construcción 
de para curvas funcionales

Objetivo 2a: Construir las curvas de calidad paramétrica o índices de calidad (Qi) 



Objetivo 2a: Construir las curvas de calidad paramétrica o índices de calidad (Qi) 



Objetivo 2a: Construir las curvas de calidad paramétrica o índices de calidad (Qi) 

QiCF =(0,9836679-0,0004041*CF)/(1-0,0004723*CF+1,1381201·10-6*CF^2)

Si CF> 2357 NMP, Qi=0

R2 = 0,9186

Si OD≤ 1,16 mg/L, Qi=0

Si OD>1,16 mg/L y ≤ 6,48 mg/L, o Si OD > 8,06, entonces

QiOD =-0,0032863*OD^3+0,0307757*OD^2+0,1126933*OD-0,1469681

Si OD > 6,48 mg/L y OD ≤ 8,06, Qi= 1

R2 = 0,8927

QiSatOD =-1,4340773·10-6*SatOD^3+2,078·10-4*SatOD^2+0,0035748*SatOD-0,0174306

R2 = 0,9141



Objetivo 2a: Construir las curvas de calidad paramétrica o índices de calidad (Qi) 

Si DBO5 ≤ 1,51 mg de O2/L, Qi=1

Si DBO5 >1,51 mg de O2/L y < 19,54 de O2/L, entonces

QiDBO =0,0022496*DBO^2-0,1023114*DBO+1,1451398

Si DBO5 > 19,55 mg de O2/L, Qi=0

R2 = 0,81

Si SST ≤ 20,1 mg/L, Qi=1

Si SST >20,1 mg/L y ≤ 135,7 mg/L, entonces

QiSST =(0,984099-0,0070292*SST)/(1-0,015495*SST+3,917·10-4*SST^2)

Si SST > 135,7 mg/L, Qi=0

R2 = 0,9256

Si CE ≤ 274,3 μS/cm entonces

QiCE =(0,9900409-0,003589*CE)/(1-0,0036712*CE+1,5867147·10-5*CE^2)

Si CE > 274,3 μS/cm, Qi=0

R2 = 0,9728



Objetivo 2a: Construir las curvas de calidad paramétrica o índices de calidad (Qi) 

Si T ≤ 3 UNT, Qi=1

Si T >3 UNT y ≤ 111,9 UNT, entonces

QiT =(1,055955-0,0093891*T)/(1+0,0109876*T-9,1365058·10-5*T^2)

Si T >112 UNT, Qi=0

R2 = 0,9141

Si DQO ≤ 0,3 mg de O2/L, Qi=1

Si DQO >0,3 mg de O2/L y ≤ 33,8 de O2/L, entonces

QiDQO =8,803·10-4*DQO^2-0,0595082*DQO+1,0222551

Si DQO >33,8 mg de O2/L, Qi=0

R2 = 0,8398

Si CT≤156 NMP, Qi=1

Si CT>156 NMP, entonces

QiCT =3,1105346·10-9*CT^2-1,123·10-4*CT+1,0174376

Si CT> 17450 NMP, Qi=0

R2 = 0,9381



Consulta de valores Qi en cada curva paramétrica definitiva

Objetivo 2a: Construir las curvas de calidad paramétrica o índices de calidad (Qi) 



Objetivo 2b: Determinar los índices de ponderación (Pi)  

 Se realizaron tres pruebas.

 Prueba definitiva. similar a la selección del modelo de

regresión con el procedimiento paso hacia atrás, pero

considerando todas las opciones posibles de

combinaciones y eliminación progresiva de variables

Se evaluaron en total 512 modelos. Cada uno con varios

estadísticos que ayudan en la decisión



Objetivo 2b: Determinar los índices de ponderación (Pi)  

Para las decisiones finales se tuvieron en cuenta los siguientes

criterios:

-Se tuvo en cuenta las recomendaciones internacionales sobre el

número ideal de variables en este tipo de modelos (entre 7 y 9)

-Se tuvo en cuenta no sólo el valor máximo de R2, sino que se

consideraron además otros criterios en especial Cp de Mallows

Además, criterio de información de Akaike, AIC, y el CME



Objetivo 2b: Determinar los índices de ponderación (Pi) 
Determinación de los Pi, en función de distintas opciones de modelos 



Objetivo 2b: Determinar los índices de ponderación (Pi) 

Modelo 500, con 7 variables, sin incluir CT ni DQO:

R2 ajustado = 89,854, Los coeficientes o índices de ponderación obtenidos mediante

regresión multivariada son:

El valor-P en la tabla ANOVA es menor que 0,05: hay una relación estadísticamente

significativa entre las variables con un nivel de confianza del 95,0%.

El Coeficiente de determinación, R2 ajustado, indica que el modelo explica 89,9% de la

variabilidad en el ICACRM en función del BMWP/Col. (Objetivo 2)

parámetro subíndice parámetro subíndice parámetro subíndice

CF 34,577 SatOD 188,56 T -66,681

DBO5 35,459 CE 5,8991

OD -153,79 SST 44,591



Objetivo 3: Construir, calibrar y validar un modelo de ICA

Resultados – Modelo y tabla de calificación 

ICACRM=34,58*QiCF+35,46*QiDBO-153,79*QiOD-66,68*QiT+188,56*QiSatOD+5,9*QiCE+44,59*QiSST



Calibración y ajuste de este modelo de siete variables contra los valores del

BMWP/Col, en los 59 sitios de 18 microcuencas, mediante regresión lineal

múltiple

MODELO r R2

ICACRM (7 variables) 0,794 0,63

ICACRM (9 variables) 0,792 0,627

Objetivo 3: Construir, calibrar y validar un modelo de ICA



Validación con datos de 10 sitios en 4 microcuencas del monitoreo 2017 

SITIO DE QUEBRADA Qi CF Qi DBO Qi OD Qi T
Qi Sat

OD
Qi CE Qi SST

VALOR

ICACRM

Suma 

BMWP/Col

Manguala Alta - Brazo 1 - Bocat.

Potrerito
0,98 1,00 0,98 1,00 0,91 0,95 1,00 72,96 110

Manguala Alta -Brazo 2. Bocat.

Manantial
0,98 1,00 1,00 1,00 0,93 0,94 1,00 74,82 73

Limona 1 Alta - Bocatomas 0,98 1,00 0,89 1,00 0,81 0,66 1,00 67,21 96

Limona 2 Alta 0,00 1,00 1,00 0,84 0,94 0,80 1,00 51,69 57

Guapante Alta (Bocatoma) 0,98 1,00 1,00 1,00 0,96 0,97 1,00 81,09 140

Afluente 2 Guapante Alta 0,98 1,00 1,00 0,93 0,91 0,98 1,00 74,86 156

Afluente 1 Guapante Alta 0,98 1,00 1,00 1,00 0,93 0,97 1,00 75,35 130

Guapante Media Alta (Via) 0,97 1,00 1,00 1,00 0,99 0,98 1,00 85,48 158

Astillera Alta (Via) 0,98 1,00 1,00 1,00 0,99 0,99 1,00 85,74 131

Afluente Astillera Media Alta (Via) 0,98 1,00 1,00 1,00 0,99 0,99 1,00 85,50 102

Objetivo 3: Construir, calibrar y validar un modelo de ICA



Validación con datos de 10 sitios en 4 microcuencas del monitoreo 2017.

Método regresión. Realizado en Excel

Coeficiente correlación r = 0,978

Coeficiente de determinación R2 ajustado = 0,847

El modelo ICACRM explica el 84,7% de la variación en el BMWP/Col

(Objetivo 3)

Objetivo 3: Construir, calibrar y validar un modelo de ICA

Estadísticas de la regresión

Coeficiente de correlación

múltiple
0,9788

Coeficiente de determinación R2 0,958

R2 ajustado 0,8469

Error típico 16,4368

Observaciones 10



Se comparó el ICACRM con cinco modelos, cuatro de los cuales están incluidos en

el programa ICATEST V1,0. Base 59 sitios de 18 microcuencas

Comparación con otros modelos internacionales de uso en Colombia

Modelo r R2 ajustado

ICACRM (Modelo estadístico, propuesto por esta

investigación)
0,791 61,93 %

ICACRME (Modelo empírico) 0,719 50,81 %

ICA León (1998)* 0,704 48,69 %

ICA NFS* 0,682 45,60%

ICA Dinius* 0,723 52,0%

ICA OWQI* 0,692 47,89%

Conclusión: ICACRM explica mejor que los demás modelos la calidad

ambiental del agua en cuencas rurales de montaña

* Cálculos con programa ICATest v 1.0.



PROCESO DE SOCIALIZACIÓN

Se llevó a cabo entre agosto de 2018 y junio de 2019, en el marco del

Observatorio Ambiental Local (OALSAP) y se proyecta continuar por lo menos 5

años más

* 5 reuniones de socialización, planeación de acciones, socialización de

resultados, gestión con instituciones para la restauración, incluyendo el

ofrecimiento al OALSAP y a la Alianza en Defensa de La Cabuyala, para insertar

la investigación de maestría con el proceso de restauración de esa microcuenca

tributaria de la Doña María.



PROCESO DE SOCIALIZACIÓN

* 3 salidas de campo para levantamiento de información y diagnóstico 

participativo 



* Un encuentro entre las organizaciones sociales que hacen parte de la Alianza en

Defensa de La Cabuyala y varias instituciones públicas como la Corregiduría, EPM,

Área Metropolitana del Valle de Aburrá, Corantioquia, Secretaría del Medio

Ambiente de Medellín, Secretaría de Salud de Medellín, Secretaría de Control

Territorial de Medellín, entre otras, para la concertación de acciones coordinadas,

entre la sociedad civil y el estado, para la restauración de la quebrada y sus retiros.

PROCESO DE SOCIALIZACIÓN



CONCLUSIONES

 Las curvas funcionales construidas en al investigación funcionan bien en 

el modelo creado y permiten ser consultadas y usadas en otras 

investigaciones

 Es conveniente generar nuevas investigaciones basadas en bioensayos 

con las especies nativas de las cuencas rurales de montaña, con el fin de 

continuar ajustando las curvas funcionales

 El índice de calidad ambiental de aguas para cuencas rurales en zonas 

de montaña debe contemplar por lo menos siete parámetros 

fundamentales: CF, BDO5, OD, T, CE, SST y Sat OD. 

 Opcionalmente puede usarse un modelo simplificado con tres variables: 

CF, DBO5 y Sat OD, pero es preferible el de siete variables.



CONCLUSIONES

 En la formulación de modelos ajustados estadísticamente en 

cuanto a ICA para cuencas rurales de montaña, deben ser 

considerados varios estadísticos, además del estadístico R2

ajustado

 El modelo ICACRM explica el 89,9% de la variabilidad en 

BMWP/Col, que se tomó como comparativo ideal del modelo 

ICACRM. Estos resultados, si bien son buenos, aún dejan un 

margen para el perfeccionamiento del modelo.

 El modelo ICACRM, explica mejor el estado de calidad ambiental 

del agua, que otros modelos internacionales usados en 

Colombia.



RECOMENDACIONES

 Se recomienda al OALSAP, y a las autoridades ambientales de la cuenca

del río Aburrá, adoptar el presente índice de calidad ambiental del agua

(ICACRM) y aplicarlo en las subcuencas rurales de montaña que tributan a la

microcuenca Doña María y al río Aburrá.

• Se recomienda a la gobernación de Antioquia y a instituciones del orden 

nacional como el IDEAM, evaluar y probar el presente índice en las 

condiciones ambientales de sus respectivos territorios, en las cuencas rurales 

de montaña, y se invita a hacer uso de las curvas funcionales construidas para 

el efecto.

 Se recomienda a los centros de investigación y académicos, emprender

investigaciones de bioensayos con especies nativas bioindicadoras y

preferiblemente contempladas en el índice BMWP/Col, en cuanto a los

efectos de variaciones en niveles de los parámetros considerados en esta

investigación, y mejorar, si es del caso, las curvas funcionales construidas,

mediante la inserción de nuevos datos basados en bioensayos locales.



RECOMENDACIONES

 Se recomienda a los centros de investigación y académicos, evaluar la

conveniencia de ajustar el índice BMWP/Col, mediante la incorporación de

una variable sobre el estado ambiental de las rondas hídricas.

 Se recomienda iniciar un proceso mejoramiento continuo entre los modelos

ICACRM y BMWP/Col y así mejorar su complementariedad.

 Se recomienda a las instituciones públicas en especial a Área Metropolitana del 

Valle de Aburrá (AMVA) y a Corantioquia, así como al municipio de Medellín, 

apoyar desde el corto y hasta el largo plazo las actividades comunitarias 

relacionadas con los monitoreos ambientales que implementa el Observatorio 

Ambiental Local de San Antonio de Prado (OALSAP)

 Se recomienda a la universidad de Pamplona incorporar el ICACRM en su

programa ICATest, pero sin la posibilidad de aplicarlo de manera simplificada



CONTACTO:

Carlos Mario Uribe García, I.A.,
Esp. Ordenamiento y Gestión Integral de Cuencas Hid.
Esp. Educación Ambiental
Maestrante en Gestión de Cuencas Hidrográficas

carurib@yahoo.com

carlosuribe@ustadistancia.edu.co

Celular 3013685160
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