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RESUMEN: Se presenta los resultados de la variabilidad de los índices de contaminación del agua (ICO) y 
de calidad (ICA) en la cuenca hidrográfica del Manzanares, río de la región nororiental de Venezuela, en relación 
con las condiciones climatológicas durante el periodo 2005-2022. Las variables involucradas se midieron en quince 
estaciones distribuidas a lo largo de todo el sistema hidrográfico durante seis muestreos. Se realizó un ACP para 
validar la variabilidad de los índices aplicados y un análisis de conglomerado para distinguir similitudes entre las 
estaciones. La estimación de la calidad de las aguas a través de la aplicación del modelo ICA evidenció que la cuenca 
hidrográfica del río Manzanares presentó valores con criterios de calidad media en la cuenca alta; entre media y 
mala en la cuenca media y mala en la cuenca baja. Asimismo, el ICO reflejó contaminación por nutrientes, sólidos 
suspendidos, mineralización y por materia orgánica en toda la cuenca hidrográfica, pero con mayor énfasis en la 
subcuenca baja, considerándola como contaminada durante todo el período lluvioso, así como contaminada y muy 
contaminada durante el período de sequía de acuerdo a la categorización de Ramírez et al. (1997). Se observó también 
que las concentraciones de algunos contaminantes disminuyen durante el periodo de lluvia, sin embargo, durante el 
estiaje los niveles de contaminación presente en el río se incrementan, indicando la persistencia en la contaminación 
sobre este cuerpo de agua. Se sugiere continuar el monitoreo ambiental y de control de las actividades antrópicas.

Palabras claves: agua fluvial, ICA, ICO, río Manzanares, Venezuela.

ABSTRACT: This paper presents the results of the variability of the water pollution index (WPI) and water 
quality index (WQI) in the Manzanares River basin, located in northeastern Venezuela, in relation to climatological 
conditions during the period 2005–2022. The variables involved were measured at fifteen stations distributed 
throughout the river system during six sampling periods. A principal component analysis (PCA) was performed to 
validate the variability of the applied indices, and a cluster analysis was conducted to identify similarities among 
the stations. The water quality estimation using the WQI model showed that the Manzanares River basin exhibited 
values meeting criteria for medium quality in the upper basin; medium to poor quality in the middle basin; and poor 
quality in the lower basin. The ICO also reflected contamination by nutrients, suspended solids, mineralization, and 
organic matter throughout the watershed, but with greater emphasis on the lower sub-basin, which was considered 
contaminated throughout the rainy season, as well as contaminated and highly contaminated during the dry season, 
according to the categorization of Ramírez et al. (1997). It was also observed that the concentrations of some pollutants 
decrease during the rainy season; however, during the dry season, the levels of contamination present in the river 
increase, indicating the persistence of pollution in this water body. Continued environmental monitoring and control 
of human activities are recommended.

Keywords: river water, ICA, ICO, Manzanares River, Venezuela.

INTRODUCCIÓN

El agua constituye un recurso natural esencial, dotado de significativos valores sociales, económicos 
y ecológicos, cuya disponibilidad incide directamente en la sostenibilidad de la vida humana (Zhang 2017; 
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Kumar 2018; Chidiac et al. 2023). Según Paun et al. (2016), las principales fuentes de abastecimiento de 
agua potable a nivel global comprenden los cuerpos hídricos superficiales y los acuíferos subterráneos, 
los cuales representan componentes estratégicos para la gestión integrada de recursos hídricos. En este 
contexto, los sistemas fluviales adquieren una relevancia crítica como vectores de restauración ecológica y 
del desarrollo socioeconómico en diversas regiones (Panneerselvam et al. 2022).

En las últimas décadas, las dinámicas antrópicas tales como la industrialización intensiva, la 
expansión urbana desordenada y el incremento acelerado de la densidad poblacional han generado 
alteraciones sustanciales en el ciclo hidrológico natural, promoviendo variaciones significativas en la 
calidad de las aguas superficiales (Burbano-Salas et al. 2024). Estas perturbaciones pueden comprometer 
gravemente el equilibrio de los ecosistemas acuáticos y propiciar la infiltración de contaminantes hacia 
los sistemas de aguas subterráneas, lo que representa un riesgo potencial para la salud pública (Arroyo-
Ortega et al. 2024).

La calidad de las aguas es una variable descriptora fundamental del medio hídrico, desde el punto 
de vista de su caracterización ambiental y desde la perspectiva de la planificación y gestión hidrológica, 
la cual delimita los usos del agua para mantener los ecosistemas y atender las diferentes demandas 
manteniendo unos determinados objetivos de calidad ecológica (Sánchez et al. 2025; Gutiérrez 2022). 
Las características fisicoquímicas y microbiológicas constituyen indicadores fundamentales de niveles de 
contaminación en la dinámica de los cuerpos de agua (Ariza-Restrepo et al. 2023).

En este sentido, la prevención, control y resolución de los problemas derivados de la contaminación 
de las aguas, constituye uno de los objetivos primordiales que deben plantearse en cualquier política 
avanzada de gestión de los recursos hídricos. Contar con agua de alta calidad se vincula directamente 
a indicadores de salud y crecimiento económico, influyendo así en el bienestar humano y el desarrollo 
sostenible (Chaves-Chaves 2025).

Tradicionalmente, además de la comparación individual de parámetros analíticos con normativas 
vigentes, se utilizan otras metodologías para evaluar la calidad del agua tal como la aplicación de índices de 
calidad del agua (Valdés et al. 2011, González 2017). Estos índices consisten en expresiones matemáticas 
que permiten realizar valoraciones complejas representativas del estado general de conservación de un curso 
de agua a partir de parámetros altamente correlacionados con usos o funciones ecosistémicas específicas 
(Torres et al. 2009; Abbasi & Abbasi 2012), lo que facilita simplificar el cálculo e interpretación de 
un conjunto de variables cuantitativas a una sola de tipo cualitativa y ordinal, en forma de número, 
rango, descripción verbal, símbolo o color representativa de la realidad analizada (Samboni et al. 2007; 
Devetac et al. 2025). 

Chidiac et al. (2023) señalan que los índices de calidad de agua (ICA) y los índices de 
contaminación (ICO), han sido ampliamente utilizados a nivel internacional, destacando que 
los  tres  países  con  mayor  número  de  estudios en este ámbito han sido:  China,  India  y USA;  seguido 
por Irán,    Brasil,  Italia,  Malasia,  España y Turquía; resaltando que la India a pesar de ser un 
país  en  desarrollo, invierte esfuerzos en  los avances  sobre  protección de la calidad del agua a pesar de 
carecer de un fuerte poder económico, tecnología de vanguardia y un equipo de investigación científica 
de primer nivel. 

En Venezuela, una proporción elevada de los ríos se encuentran intervenidos como consecuencia del 
crecimiento urbanístico no planificado y diversificación de las actividades antrópicas. Esta situación ha 
generado la transformación del paisaje natural de las cuencas (Rodríguez-Olarte 2017) y se evidencia en 
la fragmentación de los bosques, destrucción de los hábitats, disminución de la diversidad biológica y, por 
ende, en la pérdida de la integridad biótica y la disminución en la oferta de servicios ambientales (agua, 
alimento, recursos forestales, entre otros); sin embargo, es poca la información disponible sobre el estado 
actual de la mayoría de sus ecosistemas fluviales(Barrios-Gómez et al. 2018). 
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Al nororiente del país, se encuentra el río Manzanares, uno de los afluentes que deposita sus aguas en 
el golfo de Cariaco. Durante décadas, se han realizado numerosos trabajos de investigación, algunos de ellos 
los publicados por: Senior (2000), Martínez et al. (2001), Gutiérrez (2005, 2022), Medina et al. (2013), 
Fermín (2015), Salazar et al. (2018), Márquez et al. (2019), Marín-Jiménez et al. (2024), Marcano-
Lárez et al. (2024), Márquez & Lemus (2025), Márquez & Benítez (2025), entre otros. A diferencia de 
los ríos Guarapiche, Aroa, Patanemo, Morón y Yaracuy, cuya calidad de agua ha sido evaluada mediante 
la aplicación de metodologías estandarizadas como el Índice de Calidad del Agua (ICA) y el Índice de 
Contaminación del Agua (ICO), el río Manzanares no ha sido objeto de análisis bajo estos enfoques. Esta 
ausencia metodológica limita la posibilidad de establecer comparaciones directas y dificulta la interpretación 
integrada del estado ambiental de sus aguas superficiales en relación con otras cuencas hidrográficas de 
Venezuela. Tanto los ICA como los ICO permiten el análisis multiparamétrico en periodos estacionales 
distintos, evidenciando si el estado de degradación ambiental de este ecosistema se ha incrementado o 
disminuido a través del tiempo, proporcionando una visión de los fenómenos medioambientales mediante 
su correcta aplicación (Chavarro & Gelvez 2016). 

Con la implementación de los ICA e ICO, se pretende analizar la variablibidad de la calidad del agua 
del río Manzanzares, permitiendo identificar posibles fuentes de contaminación y el impacto de actividades 
humanas en toda su cuenca hidrográfica, considerando que en el contexto del cambio climático, donde 
los patrones de lluvia y temperatura alteran la dinámica de los ríos, el monitoreo de la calidad del agua es 
una práctica sostenible que protege el medio ambiente y asegura la resiliencia de las comunidades frente a 
futuros desafíos ecológicos.

MATERIALES Y MÉTODOS

La cuenca del río Manzanares se encuentra ubicada en el Estado Sucre, Venezuela (Figura 1). Tiene 
su origen en el macizo oriental de la cordillera de costa, conocido como Serranía del Turimiquire, a una 
altitud de 2300 m.s.n.m. Fluye a lo largo de 81 Km de longitud y tiene un área aproximada de 1625 Km2 

Fig. 1. Ubicación geográfica del río Manzanares, Cumaná, estado Sucre, Venezuela.
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(Pinto 2012). Este río forma parte, junto con los ríos Neverí y Guarapiche, del sistema fluvial de la Costa 
Oriental venezolana. Ha sido un elemento crucial tanto en la fundación como en la consolidación de la 
ciudad de Cumaná, destacando su importancia en la actividad pesquera (Gutiérrez 2022). Recibe por su 
margen derecha 9 ríos, 13 riachuelos y quebradas, y por el izquierdo, 14 ríos principales y 6 secundarios, 
constituyendo una cuenca aislada perteneciente a la gran cuenca del Caribe (Aguilera et al. 1987). La 
cuenca se ha dividido en secciones (alta, media y baja) con base a diferencias determinadas por el gradiente 
altitudinal (Senior et al. 2004; Fermín 2015; Salazar et al. 2018; Márquez et al. 2019; Gutiérrez 2022; 
Marín-Jiménez et al. 2024; Marcano-Lárez et al. 2024; Márquez & Lemus 2025).

A partir de la metodología propuesta por la National Sanitation Foundation (NSF) (1970) y descrita 
por Ott (1978), se estableció la calidad del agua de la cuenca hidrográfica río Manzanares, mediante la 
aplicación del ICA. Asimismo, se determinaron los ICO propuestos por Ramírez et al. (1997) (ICOMI, 
ICOSUS, ICOTRO, ICOMO) para valorar la contaminación en la cuenca. La determinación de los 
parámetros (pH, temperatura, sólidos totales, oxígeno disuelto, coliformes fecales, DBO5, DQO, nitratos, 
fosfatos y turbidez) involucrados en el cálculo de los índices, se llevó a cabo considerando la metodología 
propuesta en APHA-AWWA-WEF (2012), durante los periodos seco y lluvioso de los años 2005, 2022; 
seco 2014 y lluvioso 2016 respectivamente en 15 estaciones debidamente georreferenciadas con un equipo 
GPS Garmin modelo Oregon 450, cuyo posicionamiento se muestra en la TABLA 1.  

ICA

Para calcular el índice ICA se utiliza una suma lineal ponderada de los subíndices (WQIa) o una 
función ponderada de agregación producto (QWIm). La primera agregación se expresa matemáticamente 
como sigue (Ott 1978):

                                                     WQIa =             wiIi (Ec.1)

Dónde: WQI: Índice de Calidad de Agua; Wi: Peso de importancia asignado a las variables, Ii: 
Valor del subíndice para la variable determinado a partir de la gráfica de función para cada parámetro 
y n: número de variable involucrada. Los parámetros y sus ponderaciones para el cálculo del WQI se 
muestran en la TABLA 2. 

TABLA 1. Georreferenciación de las estaciones muestreadas en las subcuencas alta, media y baja del río Manzanares.

Subcuenca Estación Localizado en: Longitud(Grad) Latitud (Grad)
1 Yoraco 63,9347 10,1833
2 La Fragua 63,9214 10,2033

A 3 Los Cedros 63,9117 10,2614
4 Río Guasdua 63,9322 10,2717
5 Río Arena 63,2907 10,9342
6 Quebrada Seca 63,9736 10,2994
7 Rancherías 64,0341 10,3412

M 8 Tataracual 64,0791 10,3424
9 El Edén del Niño 64,1672 10,3531
10 Aliviadero 64,1500 10,1833
11 Puente Gómez Rubio 64,1681 10,4581
12 Puente Raúl Leoni 64,1800 10,4689

B 13 Mercado Municipal 64,1856 10,4697
14 Puente Arístides Rojas 64,1889 10,4694
15 Desembocadura 64,1130 10,2814

A: alta; M: media; B: baja

n

i=1
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Para el cálculo del subíndice de calidad de agua, se emplearon las curvas de función correspondientes 
de cada una de las variables estudiadas propuestas por Ott (1978). Las cifras obtenidas del ICA, permiten 
la comparación directa entre la calidad de distintas masas de aguas o entre distintos tramos de la misma 
masa de agua, es decir, aguas arriba y aguas abajo. Asociado al valor numérico del ICA, se definen los 
rangos de calidad del agua en la TABLA 3.

ICO

La aplicación de los Índices de Contaminación (ICO) por mineralización (ICOMI), sólidos 
suspendidos (ICOSUS), trofía (ICOTRO) y por materia orgánica (ICOMO) se llevó a cabo mediante la 
aplicación de ecuaciones establecidas y propuestas por Ramírez et al. (1997), las cuales se definen de la 
siguiente forma:

Índice de contaminación por mineralización (ICOMI): agrupa la medición de la conductividad, 
reflejando la cantidad de sólidos disueltos en el agua, la dureza determinada por la concentración de cationes 
de calcio y magnesio, y la alcalinidad, que se expresa en los niveles de aniones de carbono y bicarbonato. 

ICOMI =    ( IConductividad + IDureza + IAlcalinidad ) (Ec. 2)

Índice de contaminación por sólidos suspendidos (ICOSUS): este indicador se fundamenta en la 
cantidad de partículas sólidas, tanto orgánicas como inorgánicas, que se encuentran en suspensión dentro 
de una solución.

ICOSUS = - 0,02 + 0,003 Sólidos suspendidos  (Ec. 3)

Índice de Contaminación Trófico (ICOTRO): se establece a partir de la concentración de fósforo 
total, expresada en miligramos por litro (mg·L-1). Los rangos de clasificación son: oligotrófico (< 0.01 
mg·L-1), mesotrófico (0.01 - 0.02 mg· L-1), eutrófico (0.02 - 1.00 mg· L-1) e hipertrófico (> 1.00 mg·L-1).

Índice de contaminación por materia orgánica (ICOMO): se seleccionaron demanda bioquímica de 
oxígeno (DBO5), coliformes totales y porcentaje de saturación de oxígeno.

ICOMO =     ( IDBO + IColiformes totales + Ioxígenos% )  (Ec. 4)

 En la tabla 4, se muestra la significancia de los índices de contaminación descritos.

Análisis estadístico

Para organizar los datos obtenidos en los distintos muestreos y aplicar posteriormente las 
metodologías ICA e ICO en cada estación, se empleó estadística descriptiva basada en las concentraciones 
de los parámetros establecidos. Esta herramienta permitió determinar la calidad del agua y el grado de 
contaminación del río Manzanares, facilitando la comparación de los resultados con los criterios definidos en 

TABLA 2. Parámetros y sus ponderaciones para el 
cálculo del WQI.

Variable Ponderación (Wi)
Oxígeno Disuelto 0,17
Coliformes fecales 0,15
pH 0,12
DBO5 0,10
Nitrato 0,10
Fosfatos 0,10
Temperatura 0,10
Turbiedad 0,08
Sólidos totales 0,08

1
3

1
3

la Gaceta Oficial de Venezuela (1995), la cual establece 
los parámetros y límites permisibles para cuerpos de agua 
y vertimientos en el país. Además, se realizó un análisis de 
componentes principales y un análisis de conglomerados 
utilizando el paquete estadístico PAST4 para validar la 
variabilidad de los índices de contaminación y calidad 
aplicados en el ecosistema y definir grupos de estaciones 
con comportamiento ambiental similar.

RESULTADOS Y DISCUSIÓN

La calidad de las aguas de ríos ha sido monitoreada 
por muchos años en diferentes partes del mundo (Him et 
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al. 2025). En la TABLA 5, se presentan algunos parámetros fisicoquímicos determinados en aguas de la 
cuenca hidrográfica del río Manzanares para el presente estudio.

Para detectar la contaminación de aguas se usan parámetros fisicoquímicos y microbiológicos. Entre 
los fisicoquímicos destacan el pH, la temperatura, conductividad y los sólidos disueltos totales (SDT), 
los cuales dan una idea de algunos problemas que puedan tener los cuerpos de agua; aunque existen 
otros de igual o mayor importancia como son el oxígeno disuelto, el DBO, DQO, entre otros. En los 
microbiológicos, tradicionalmente se han utilizado a los coliformes totales y fecales, siendo estos últimos 
la norma a seguir (Gil et al. 2013; Him et al. 2025). A partir de estos valores, se calcularon los ICA e ICO 
para estimar el impacto generado por las actividades domésticas, sociales y económicas tales como la 
agricultura, extracción de arena, entre otras, en virtud de que los ríos muchas veces son utilizados como 
depósitos de una gran cantidad de residuos (Carmen-Munayco et al. 2025).

ICA

La Fig. 2, muestra la representación de los valores ICA para cada una de las estaciones estudiadas 
en el 2005, observándose que la cuenca alta presenta un ICA entre 49 y 65 para la época de sequía y entre 
42 y 65 para la época de lluvia, correspondiendo los bajos valores a la estación 5 (río Guasdua), cuyas 
diferencias en la calidad de las aguas durante estos dos periodos climáticos, reflejan un mayor deterioro 
durante la época de lluvia, presentando característica mala (contaminada). Por su parte, la cuenca media 
presenta mejores características en la calidad de sus aguas durante la época de sequía; con respecto al 
periodo lluvioso de ese mismo año, presentando valores ICA entre 59 y 65 para la época de sequía y entre 
56 y 64 para la época de lluvia, manteniendo características de calidad media, es decir, aguas que podrían 
ser acondicionadas para su consumo. No obstante, la cuenca baja exhibe aumento en la calidad de sus aguas 
en la época de sequía; mientras que para la época de lluvia el deterioro es más notorio con características 
de mala, presentando valores ICA inferiores a 50. Es de resaltar, el aumento del ICA en las aguas de 
esta subcuenca a medida que se desplaza hacia el medio marino, incrementándose de contaminada en la 
desembocadura a regular y con tendencia a buena en la zona marino costera durante la época de sequía; 
alcanzando valores ICA cercanos a 70, es decir, aguas destinadas para el contacto humano según lo descrito 
en la normativa venezolana (Gaceta Oficial de Venezuela 1995).

Seguidamente, en la Fig. 3, se muestra la representación de los valores ICA para cada una de las 
estaciones estudiadas del río Manzanares para el periodo sequía 2014 y lluvia 2016, en la cual se observa 

TABLA 3. Descriptores y colores propuestos para presentar el índice general ICA.

Descriptores Ámbito numérico Color
Muy malo 0-25
Malo 26-50
Medio(regular) 51-70
Bueno 71-90
Excelente 91-100

TABLA 4. Significancia de los ICO’s descritos por Ramírez et al. (1997).

ICO Grado de Contaminación Color
0-0,2 Ninguna

>0,2-0,4 Baja
>0,4-0,6 Media
>0,6-0,8 Alta
>0,8-1 Muy alta
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un deterioro gradual de la calidad de las aguas desde la cuenca alta hasta la cuenca media. Los valores de 
ICA para la subcuenca alta oscilaron entre 48 y 63 para el periodo seco y entre 47 y 59 para la temporada 
de lluvias. Sin embargo, en la subcuenca media, los valores de ICA presentaron un comportamiento similar 
en ambos periodos muestreados (sequía y lluvia), observándose mínimas diferencias entre estaciones, con 
valores de ICA en sequía entre 47 y 50 y en lluvia entre 46-50, respectivamente, presentando características 
entre mala (contaminada) y regular (levemente contaminada), considerándose, aguas no aptas para el 
consumo. Finalmente, en la subcuenca baja, se observó un incremento en la calidad de sus aguas a medida 
que estas se desplazan hacia el medio marino durante la época de sequía, con valores ICA entre 48 y 54, 
es decir, malas (contaminada) a regular (levemente contaminada). Es preciso mencionar que, durante la 
época de lluvia, toda esta subcuenca presenta características de contaminada, con valores ICA entre 45 y 
50, calificándola de mala calidad y por consiguiente como aguas no aptas para el contacto humano parcial 
o total de acuerdo a lo descrito en la Gaceta Oficial de venezuela (1995). Han et al. (2025), describen 
que los problemas causados por la contaminación en los afluentes son varios, haciendo énfasis en que su 
deterioro radica principalmente al aumento de los organismos patógenos en sus aguas y por consiguiente 
en los mares donde desembocan, ya que los contaminantes que arrastran los ríos son llevados al mar y a las 
playas cercanas a sus desembocaduras. 

Al establecer comparaciones entre los años 2005 y el lapso 2014-2016, se observó un deterioro gradual 
en la calidad de las aguas a lo largo de toda la cuenca del río Manzanares, con diferencias significativas 
entre ellas, manteniendo características regulares para ambos periodos climáticos (sequía y lluvia), sin 
embargo, se puede inferir que la calidad de este cuerpo de agua ha disminuido en el transcurso del tiempo, 
lo cual es de esperar ya que las causas que originan este deterioro no han sido corregidas, sobrepasando 
la capacidad de autodepuración del río. En la fig.4, se presenta el ICA calculado en el año 2022 para el río 
Manzanares, observándose características que flucturan desde regular a mala para las subcuencas alta y 
media respectivamente así como disminución en las condiciones ambientales del agua superficial durante 
el período lluvioso clasificando específicamente la cuenca baja como contaminada

Al evaluar la calidad de las aguas superficiales durante el periodo2005-2022, se deduce que esta 
disminuye progresivamente con mayor incidencia de la contaminación en la subcuenca baja, cuyo nivel de 
afectación puede repercutir sobre el medio marino costero adyacente.

En Venezuela, algunos estudios en ecosistemas fluviales muestran similitudes entre los resultados 
obtenidos con esta investigación. Espinosa & Rodríguez (2016a), en su estudio de los ríos Aroa y Yaracuy 
concluyeron que el ICA de estos ríos presentan calidad regular. El río Aroa exhibe un índice con calidad 
mala, mientras que el río Yaracuy registró calidad buena a lo largo de todo el sector estudiado. De manera 
análoga, estos mismos autores, estimaron el ICA en los ríos Morón y Patanemo, describiéndolos con calidad 
media, destacando que el río Patanemo presentó una calidad casi excelente aguas arriba, desmejorando en 
su desembocadura, lo cual se asemeja con lo obtenido para el Manzanares.  Por su parte, Gil et al. (2018), 
evaluaron el ICA de la cuenca del río Guarapiche, en el estado Monagas, destacando que los valores del 
índice de su estudio provienen principalmente de altas concentraciones de metales, nitritos, nitratos y 
coliformes fecales, cuyos niveles son superiores a los estándares establecidos en la normativa venezolana 
(Gaceta Oficial De Venezuela 1995), infiriendo que las aguas del río Guarapiche en el área de su cuenca 
media y baja requieren tratamiento previo en caso de utilizarse para el consumo humano. 

En Latinoamérica, específicamente en Ecuador, García-González et al. (2021), en su estudio de los 
ríos en Santo Domingo de Tsáchilas concluyen que todos los ICA obtenidos en los ríos Damas, Otongo y 
Mapali, registraron valores similares con características aceptables para el consumo humano parecido a la 
estación de río Yoraco en la subcuenca alta del río Manzanares; mientras que el río Pove, presenta calidad 
pobre (muy mala) idéntico a lo obtenido para la subcuenca baja de la hoya hidrográfica del Manzanares. 
De igual modo, Chaves-Chaves (2025), en su estudio del río Ocloro en San José de Costa Rica, aplicando 
un índice simplificado de calidad del agua, catalogó las aguas superficiales de este río como de mala o muy 
mala calidad, lo que restringe su uso y refleja la problemática ambiental existente en el mismo.
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Fig. 2. Índice de Calidad de Agua del sistema hidrográfico río Manzanares para el año 2005, periodos sequía y lluvia.

Fig. 3. Índice de Calidad de Agua del sistema hidrográfico río Manzanares para los períodos sequía 2014 y lluvia 2016. 

Fig. 4. Índice de Calidad de Agua del sistema hidrográfico río Manzanares para los períodos sequía y lluvia año 2022. 
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Fig. 5. Índice de contaminación por mineralización (ICOMI) en cada una de las estaciones de la 
cuenca del río Manzanares, período lluvia-sequía 2005.  
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ICO

Índice de Contaminación por Mineralización (ICOMI)

En la fig.5, se presenta el Índice de contaminación por mineralización (ICOMI) en cada una de las 
estaciones de la cuenca del río Manzanares, período lluvia-sequía 2005, observándose que para la época 
de sequía, la cuenca alta presentó un ICOMI entre 0,43 (estación río Arenas) y 0,50 (estación los Cedros), 
correspondientes a un nivel medio de contaminación por mineralización; sin embargo, esta calificación 
cambia durante la época de lluvia, mostrando un ICOMI entre 0,03 en la estación los Cedros y 0,42 en 
la estación Guasdua , evidenciando características de alta contaminación en ambos periodos climáticos. 
Para la cuenca media, se observó un comportamiento similar a la subcuenca alta, con valores ICOMI 
entre 0,34 (estación Edén del niño) y 0,61 (estación Quebrada seca) en la época de sequía, es decir, con 
clasificación de contaminación media a alta por mineralización, mientras que, el ICOMI durante la época 
de lluvia disminuye entre 0,09 (estación Tataracual) y 0,44 (estación Edén del niño), observándose además, 
estaciones que no presentan problemas por mineralización y otros con nivel medios de contaminación. El 
comportamiento del ICOMI en la cuenca baja, durante ambos periodos climáticos fue similar, presentando 
valores mínimos de ICOMI en la estación 11 (puente Gómez Rubio) y máximos a partir de la estación 12. 
Este comportamiento está asociado a la naturaleza de la mezcla entre el agua dulce y salada, observándose 
un aumento de la conductividad, dureza y alcalinidad por la intrusión del agua de mar (cuña salina) y, por 
consiguiente, la cantidad de iones presentes (Marcovecchio & Freije 2013). 

En cuanto al comportamiento observado, durante los años 2014 y 2016, Fig. 6, se observa que el 
grado de contaminación por mineralización presentó un aumento con respecto al muestreo del año 2005. 
Durante la época de sequía, se registraron los más altos valores ICOMI entre 0,791 (estación río Arenas) y 
0,946 (estación Quebrada seca), posiblemente relacionados a los eventos de desborde de ríos tributarios 
en años anteriores; sin embargo, durante el periodo lluvioso, la estación Quebrada seca mantuvo su 
nivel ICOMI muy alto (0,899). El aumento en los valores ICOMI, puede ser atribuido a procesos de 
erosión del material rocoso, resuspensión y removilización del sedimento, por efecto del incremento en 
el movimiento de las aguas, lo que aumenta la conductividad, dureza y alcalinidad del agua (Espinosa 
& Rodríguez 2016b).

En el mismo orden de ideas, se presenta la Fig. 7 correspondiente al ICOMI del año 2022.  Durante 
la época de sequía, en la subcuenca alta los valores registrados oscilaron entre 0,816(estación 1 río Yoraco) 
y 0,876 (estación 4 los Cedros); en la subcuenca media, entre 0,775 (estación 10 Aliviadero) y 0,907 
(estación 6 Quebrada seca) y en la subcuenca baja entre 0,83 (estación 11 puente Gómez Rubio) y 0,99 
(con valores constantes desde la estación 12 en adelante). Por otro lado, durante el período de lluvia, el 
ICOMI en la cuenca alta presentó valores entre 0,78 y 0,86 en las estaciones 5 (río Arenas) y 3 (los Cedros) 
respectivamente. Asimismo, la subcuenca media presentó valores entre 0,792 y 0,833 (estación Aliviadero 
y Quebrada seca); y la subcuenca baja exhibió resultados desde 0,775(puente Gómez Rubio) con tendencia 
a aumentar hacia la estación 13 (Mercado) y en adelante con un ICOMI de 0,99 debido a la mezcla del agua 
de río con los iones alcalinos del agua del mar. Dependiendo de las características naturales de cada río, se 
encontrarán valores de ICOMI variables, como el reportado por Guzmán (2018) en el río Chipe en Ecuador 
y Trujillo-Zapata et al. (2020), quienes obtuvieron valores bajos de este índice en el río Guachicos en 
Colombia, muy diferentes a lo observado en el río Manzanares, en el cual se observa un aumento en la 
contaminación por mineralización en toda su cuenca y en ambos períodos climáticos. 

Índice de Contaminación por Material en Suspensión (ICOSUS)

El Índice de contaminación por sólidos suspendidos (ICOSUS) se fundamenta en la cantidad de 
partículas sólidas, tanto orgánicas como inorgánicas, que se encuentran en suspensión dentro de una 
solución (Sánchez et al. 2025). El ICOSUS del año 2005 para la cuenca del río Manzanares se presentan 
en la fig.8. El índice de contaminación por sólidos suspendidos se mantuvo con valores inferiores a 0,2 
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es decir, con clasificación de no contaminada para las cuencas altas y media en casi todas las estaciones 
durante ambos periodos climáticos, excepto la estación 10 (Aliviadero) en el período de lluvia, debido a 
que esta zona reúne gran cantidad de material en suspensión, la cual es desviada hacia la comunidad del 
Peñón. Sin embargo, se evidenció un incremento en el ICOSUS en la estación 12 (puente Raúl Leoni) 
durante el periodo de lluvia, refiriendo niveles de muy alta contaminación.

De manera análoga a lo observado durante el 2005, en la Fig.9, se presenta el Índice de Contaminación 
por Material en Suspensión (ICOSUS) 2014-2016, donde se pudo observar que las subcuencas media y 
baja del río Manzanares no presentaron contaminación por sólidos suspendidos (ICOSUS < 0,2) durante 
los periodos de sequía y lluvia. Este comportamiento pudiera estar asociado a los eventos de desborde 
de uno de los afluentes tributarios al Manzanares, río Caribe, durante los años 2007 y 2012 (Gutiérrez 
2022). No obstante, durante la época lluviosa, los niveles de contaminación en la subcuenca baja oscilaron 
entre 0,322 (contaminación baja) en la estación 12 (puente Raúl Leoni) y 0,616 (contaminación alta) en la 
estación 15 (desembocadura), donde se realizan actividades de comercialización(compra-venta) de pescado 
y mariscos, siendo además, la cuenca más expuesta a la recepción de desechos urbanos que llegan al río 
a través de los canales de desagüe, actividades portuarias, vertidos industriales, domésticos, entre otros, 
donde finalmente convergen antes de llegar al mar. Márquez & Benítez (2025), señalan que los aportes 
hacia la cuenca media y baja de los sólidos es originado en parte por la alta deforestación en la cuenca alta 
y cuenca media, mayormente en la media; al respecto entre 1985-2022 ha ocurrido una deforestación en 
la cuenca alta y media de 9.200 hectáreas, lo que representa cerca de 0,7 ha diarias, y por la presencia de 
empresas areneras que modifican los sedimentos del lecho del río. 

El comportamiento del ICOSUS en la cuenca hidrográfica del río Manzanares en el año 2022, se 
muestra en la Fig.10, en la cual se observa que, durante el período de sequía, todo el ecosistema no presentó 
niveles de contaminación permaneciendo el valor del ICOSUS < 0,2 en todas las estaciones. Sin embargo, 
se apreciaron altos índices del material suspendido durante el período lluvioso, con mayor incidencia 
en la cuenca baja, donde el ICOSUS presentó un valor máximo de 0,776 asociado a valores altos de 
contaminación. Al respecto, Herrera-Martínez et al. (2022) en su estudio en el río Guatapurí, Valledupar, 
indicaron que las altas concentraciones de material suspendido en la época de lluvia se deben al efecto 
producido por la escorrentía superficial junto con el material orgánico, lo cual tiene similitud con esta 
investigación, donde se evidenció que las condiciones de alto caudal afectan negativamente la calidad del 
ecosistema en todas las estaciones. 

Índice de Contaminación por Trofía (ICOTRO)

Los ICOTRO calculados para la cuenca del río Manzanares en el año 2005 se muestran en la fig.11. 
Se observó que, para periodo seco del año 2005, la cuenca alta presentó valores ICOTRO entre 0,93 (río 
Yoraco), 2,03 (estación Guasdua) revelando clasificación de eutrófico a hipertrófico con valores superiores 
a 1. Por su parte, la cuenca media presenta valores ICOTRO entre 0,54 (estación Tataracual) y 2,19 
(estación Quebrada seca) con características similares a la subcuenca anterior; entre tanto, la subcuenca 
baja presenta valores ICOTRO que oscilan entre 0,15 y 2,7 con tendencia de condiciones eutróficas e 
hipertróficas hacia la desembocadura. En relación al período lluvioso, la mayoría de las estaciones presentó 
carácter eutrófico, excepto las estaciones 6 y 7 (Quebrada Seca y Rancherías), las cuales presentaron 
índices de hipertrofia. Espinosa & Rodríguez (2016b) señalaron que las aguas residuales aportan alrededor 
de un 75% de la concentración de fosfatos en el agua de los ríos, las cuales contienen normalmente las 
heces y la orina humana, desechos de alimentos además de los detergentes, donde la fase disuelta reactiva 
del fósforo está presente en altas concentraciones (Márquez & Lemus 2025) y los efluentes industriales que 
se vierten al alcantarillado o directamente a su cauce sin tratamiento previo. En este sentido, Salazar et 
al. (2018) y Márquez et al. (2019) precisan específicamente que en la cuenca media existen asentamientos 
urbanos en las riberas del río y la mayoría de las viviendas descarga sus vertidos domésticos sin tratamiento 
a este ecosistema. 
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Fig. 4. Índice de Calidad de Agua del sistema hidrográfico río Manzanares para los períodos sequía 
y lluvia año 2022.  

 

 
Fig. 5. Índice de contaminación por mineralización (ICOMI) en cada una de las estaciones de la 
cuenca del río Manzanares, período lluvia-sequía 2005.  
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Fig. 6. Índice de contaminación por mineralización 
(ICOMI) en cada una de las estaciones de la cuenca del 

río Manzanares, período 2014-2016.

Fig. 7. Índice de contaminación por mineralización 
(ICOMI) en cada una de las estaciones de la cuenca 

del río Manzanares en el año 2022.
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Fig. 7. Índice de contaminación por mineralización (ICOMI) en cada una de las estaciones de la 
cuenca del río Manzanares en el año 2022. 
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Fig. 7. Índice de contaminación por mineralización (ICOMI) en cada una de las estaciones de la 
cuenca del río Manzanares en el año 2022. 

 

 
Fig. 8. Índice de contaminación por material en suspensión (ICOSUS) en cada una de las estaciones 
de la cuenca del río Manzanares para el período lluvia-sequia 2005. 
 

 

 

 
 
Fig. 9. Índice de contaminación por material en suspensión (ICOSUS) en cada una de las 
estaciones de la cuenca del río Manzanares para el período 2014-2016. 
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Fig.10. Índice de contaminación por material en suspensión (ICOSUS) en cada una de las 
estaciones de la cuenca del río Manzanares para el año 2022. 

 

 
Fig. 11. Índice de contaminación por trofía (ICOTRO) en cada una de las estaciones de la cuenca 
del río Manzanares durante el periodo lluvia- sequía correspondientes al año 2005. 
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Por otra parte, en la Fig.12, se presenta el índice ICOTRO en las estaciones de la cuenca del río 
Manzanares durante el periodo sequía 2014 - lluvia 2016. En la temporada de sequía del año 2014, el 
comportamiento observado en toda la cuenca del río Manzanares fue característico de un ambiente eutrófico, 
encontrando valores ICOTRO en la cuenca alta entre 0,15 y 0,06. De manera similar, en la cuenca media 
se registraron valores de este índice entre 0,05 y 0,15, resaltando la estación 7 (Rancherías) con el máximo 
valor. Finalmente, en la cuenca baja, los valores de ICOTRO obtenidos se mantuvieron en el rango entre 
0,05 y 0,06 análogamente a los tramos del río mencionados anteriormente. Ésta disminución progresiva, 
con posible tendencia a categoría mesotrófica (ICOTRO entre 0,01 y 0,02), tenga lugar posiblemente por 
los procesos fisicoquímicos, que suceden debido a la presencia de los variados y complejos componentes 
del agua de mar (Marcovecchio & Freije 2013), específicamente hacia la estación de la desembocadura.

Durante la temporada de lluvia (año 2016), la cuenca del río Manzanares exhibió un comportamiento 
eutrófico en todas las estaciones con valores de ICOTRO entre 0,08 y 0,32 (subcuenca alta); en la subcuenca 
media entre 0,093 y 0,132 (subcuenca media) y 0,031 y 0,177 en la subcuenca baja. Características similares 
fueron reportadas por Márquez & Lemus (2025), quienes describen que en general esta cuenca hidrográfica 
se comporta como un ecosistema eutrofizado donde las cargas másicas de nutrientes calculadas en su 
estudio demuestran un incremento y que están en consonancia con el caudal tributario de los diferentes ríos 
que componen la cuenca, y con el mayor asentamiento humano.

A partir de los valores arrojados del Índice ICOTRO en cada tramo del río Manzanares en el año 2022 
(Fig. 14), se observa que independientemente del período climático, el ecosistema presenta características 
de un ambiente eutrofizado, cuya condición disminuye hacia la zona marina (desembocadura). Las 
variaciones en el pH de la mezcla entre el agua del río y mar, producen la precipitación del fósforo, 
cuyas concentraciones disminuyen al aumentar la fuerza iónica del agua (Marcoveccio & Freire 2013; 
Gutiérrez 2022; Marcano-Lárez et al. 2024)

ICOMO

Los índices de contaminación por materia orgánica del río Manzanares para el año 2005, se presentan 
en la Fig. 15. En la subcuenca alta, tanto en sequía como lluvia, las estaciones 1 y 4 (río Yoraco y Guasdua) 
presentaron los valores mínimos y máximos del ICOMO con valores entre 0,411 y 0,775 en sequía y lluvia 
respectivamente. Sin embargo, en la subcuenca media en el periodo de estiaje el valor mínimo registrado 
fue en la estación 9(Edén del niño) con un valor de 0,381 indicativo de baja contaminación, mientras que 
el máximo ICOMO obtenido fue en la estación 10 (Aliviadero). Por otro lado, en la subcuenca baja, los 
valores mínimos del ICOMO se registraron en la desembocadura para ambos períodos climáticos y los 
máximos en la estación 13 (Mercado), posiblemente asociados a la gran cantidad de residuos que llegan al 
cauce del río por influencia antrópica (Marín-Jiménez et al. 2024).

Por otro lado, en la Fig.16, se presenta el ICOMO de la cuenca del río Manzanares durante el período 
2014-2016 (sequía y lluvia). Es evidente que el índice de contaminación presentó un aumento gradual 
desde niveles de contaminación baja hasta muy alta hacia la estación de la desembocadura. Los ICOMO 
más altos, se obtuvieron durante el período de lluvias, presentando valores en la subcuenca alta de 0,62 
(estación 4 Guasdua); en la subcuenca media de 0,72 (estación 10 Aliviadero) y en la subcuenca baja de 
0,837 (estación 14 puente Arístides Rojas); mientras que los valores inferiores del ICOMO se registraron 
durante el período de sequía en las subcuencas alta y media con resultados entre 0,213 (estación 1 río 
Yoraco) y 0,44 (estación 7 Rancherías). Jaramillo-Quintero et al. (2025), en su estudio sobre de índices de 
calidad de agua del cauce principal de la microcuenca urbana Hato de la Virgen, Ibagué-Tolima, indicaron 
que el principal agente de contaminación se debe a la materia orgánica, proveniente en gran porcentaje de 
aguas residuales domésticas, tal como sucede en el río Manzanares.

Durante los períodos de sequía y lluvia del año 2022 (Fig. 17), el ICOMO presenta evidencia de 
la alta carga orgánica vertida en las corrientes de agua como un indicador de la presencia de desechos 
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Fig.10. Índice de contaminación por material en suspensión (ICOSUS) en cada una de las 
estaciones de la cuenca del río Manzanares para el año 2022. 

 

 
Fig. 11. Índice de contaminación por trofía (ICOTRO) en cada una de las estaciones de la cuenca 
del río Manzanares durante el periodo lluvia- sequía correspondientes al año 2005. 
 

 
Fig. 12. Índice de contaminación por trofía (ICOTRO) en cada una de las estaciones de la cuenca 
del río Manzanares durante el periodo sequía 2014 - lluvia 2016. 
 

 

Fig.13. Índice de contaminación por trofía (ICOTRO) en cada una de las estaciones de la cuenca del 
río Manzanares durante el periodo sequía 2014 - lluvia 2016. 
 

 

Fig. 14. Índice de contaminación por trofía (ICOTRO) en cada una de las estaciones de la cuenca 
del río Manzanares para el año 2022. 

 

 

Fig. 15. Índice de contaminación por materia orgánica (ICOMO) en cada una de las estaciones de la 
cuenca del río Manzanares durante el periodo lluvia- sequía correspondientes al año 2005. 
 

 

 

Fig. 16. Índice de contaminación por materia orgánica (ICOMO) en cada una de las 
estaciones de la cuenca del río Manzanares durante el periodo 2014-2016. 

 

Fig. 17. Índice de contaminación por materia orgánica (ICOMO) en cada una de las 
estaciones de la cuenca del río Manzanares durante el periodo 2022. 

 

Fig. 16. Índice de contaminación por materia orgánica 
(ICOMO) en cada una de las estaciones de la cuenca del 

río Manzanares durante el periodo 2014-2016.

 

Fig. 14. Índice de contaminación por trofía (ICOTRO) en cada una de las estaciones de la cuenca 
del río Manzanares para el año 2022. 

 

 

Fig. 15. Índice de contaminación por materia orgánica (ICOMO) en cada una de las estaciones de la 
cuenca del río Manzanares durante el periodo lluvia- sequía correspondientes al año 2005. 
 

 

Fig. 15. Índice de contaminación por materia orgánica (ICOMO) 
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Fig. 11. Índice de contaminación por trofía (ICOTRO) en cada 
una de las estaciones de la cuenca del río Manzanares durante 

el periodo lluvia- sequía correspondientes al año 2005.
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humanos y animales (Cabot et al. 2024), 
aceites y grasas, herbicidas, entre otros 
que inciden en los bajos valores de 
oxígeno en el agua. Así, en la subcuenca 
alta del río Manzanares, los valores 
registrados del ICOMO oscilaron para el 
período de sequía entre 0,748 (estación 
4) y 0,37 (estación 1) en la subcuenca 
alta; en la subcuenca media entre 0,475 
(estación 8) y 0,707 (estación 6) y en la 
subcuenca baja entre 0,778 (estación 14) 
y 0,796 (estación 11).

Por su parte para el período de 
lluvia los valores fluctuaron entre 0,245 
(estación 1) y 0,697 (estación 4); en la 
subcuenca media entre 0,609 (estación 9) 

 

Fig. 16. Índice de contaminación por materia orgánica (ICOMO) en cada una de las 
estaciones de la cuenca del río Manzanares durante el periodo 2014-2016. 

 

Fig. 17. Índice de contaminación por materia orgánica (ICOMO) en cada una de las 
estaciones de la cuenca del río Manzanares durante el periodo 2022. 

 

Fig. 17. Índice de contaminación por materia orgánica (ICOMO) en 
cada una de las estaciones de la cuenca del río Manzanares durante el 

periodo 2022.
y 0,668 (estación 6) y en la subcuenca baja entre 0,660 (estación 11) y 0,734 (estación 14). Los resultados 
muestran que las condiciones de contaminación son altas en las aguas de las estaciones de la parte alta de 
la cuenca y muy altas en las estaciones ubicadas hacia la parte baja de la misma. Este resultado, es similar 
al reportado por Jaramillo-Quintero et al. (2025) en la microcuenca urbana Hato De La Virgen, Ibagué 
(Tolima, Colombia) y Sánchez et al. (2025) para la Quebrada Pavayaco, Putumayo, Colombia, quienes 
aducen que estos altos niveles de contaminación no son favorables para el hábitat acuático. Es evidente 
que el efecto de dilución en la época de alto caudal, no altera significativamente la calidad del agua de la 
cuenca del río Manzanares, lo que significa que existe una incidencia permanente y a lo largo del tiempo en 
la calidad del agua debido a los vertimientos y de las actividades antrópicas presentes en este ecosistema.

ANÁLISIS ESTADÍSTICO

Se realizó un Análisis de Componentes Principales (ACP), que permitió analizar la variabilidad de 
los datos enfocado en las variables relacionadas con la calidad y del agua y contaminación. Los pesos de 
las variables en los primeros componentes se muestran en la TABLA 6. 

El ACP evidenció que los tres primeros componentes (F1 a F3) explican el 88,606% del total de 
la varianza, mientras que los componentes F1 y F2 explican el 75,705% de esta variabilidad. En la Fig. 
18, se observa que el primer componente (F1) exhibe la mayor parte de la variabilidad, sugiriendo que 
puede estar relacionado con un factor general de contaminación o calidad del agua, dado que variables 
como ICA e ICOTRO, muestran cargas opuestas en los componentes, lo que podría indicar diferentes 
fuentes de contaminación y al mismo tiempo considerarse como índices prioritarios para el monitoreo 
continuo. Por otro lado, el segundo componente (F2), pudiera asociarse entre variables relacionadas con 
diferentes tipos de contaminantes o condiciones específicas del agua. Este patrón ha sido documentado 
por Zhang et al. (2009), quienes señalan que este comportamiento es característico cuando ciertos grupos 
de variables tienden a responder a fuentes puntuales (descargas industriales) mientras otros se asocian 

TABLA 6. Porcentaje de varianza y porcentaje de varianza acumulada para el análisis de componentes principales aplicado a las 
variables derivadas de los índices de contaminación y calidad del río Manzanares.

Componente Porcentaje de varianza Porcentaje acumulado
1 54,556 54,556
2 21,149 75,705
3 12,901 88,606
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con fuentes difusas (escorrentía agrícola y urbana). Resulta evidente que el conjunto de índices ICOMO, 
ICOSUS e ICOMI, sugieren responder a una misma presión antrópica dominante (como descargas 
domésticas) o reflejan fuentes y actividades diferenciadas (actividad industrial, agricultura, uso del suelo 
en la cuenca). El ICA, al integrar múltiples aspectos de calidad de agua en una sola métrica, funciona como 
un indicador que se alinea (o contrapone) a los gradientes de contaminación arrojados por los ICO´s. Una 
fuerte correlación negativa de ICA con uno o varios ICO en el componente 1(F1) es coherente con una 
degradación progresiva de la calidad del agua aguas abajo o en sectores con mayor presión antrópica. La 
distribución de las variables sugiere que existen diferencias significativas en los perfiles de contaminación, 
confirmando que esta herramienta exploratoria permite entender las relaciones entre las variables. En el 
contexto de estudios hidrológicos y de calidad de agua, el ACP se ha empleado para: sintetizar información 
de múltiples parámetros fisicoquímicos y biológicos; discriminar zonas o periodos con diferente grado de 
contaminación; identificar posibles fuentes de contaminación (puntuales y difusas); y apoyar procesos de 
clasificación del estado ecológico y de la calidad del recurso hídrico (Zhang et al. 2009)

Análisis de conglomerados

La Figura 19 presenta el dendrograma de similitud entre las estaciones muestreadas en la cuenca 
hidrográfica del río Manzanares. El análisis, evidencia la conformación de dos conglomerados principales. 
El primero, más compacto, agrupa las estaciones 1, 2, 3, 5, 8, 9 y 10, lo que sugiere perfiles ambientales 
homogéneos. Las estaciones 1, 2, 3 y 5, localizadas en la cuenca alta, se caracterizan por una baja 
densidad poblacional y limitada actividad agrícola, condiciones que reducen la presión antrópica. Estas 

Fig. 18. Análisis de componentes principales de las dos primeras componentes (F1 y F2) para los índices de contaminación y 
de calidad del agua del río Manzanares.

Fig. 19. Dendograma de similitud entre las estaciones de muestreo en el río Manzanares. 
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zonas presentan aguas de elevada transparencia y pendientes pronunciadas, coherentes con lo descrito por 
Salazar et al. (2018).

En contraste, las estaciones 8, 9 y 10, aunque forman parte de la subcuenca media con una intensa 
intervención humana, reciben la mayor parte de los afluentes. Durante la temporada de lluvias, el aumento 
del caudal de los ríos tiene un efecto de dilución en la concentración de contaminantes (Gutiérrez 2022), lo 
que permite que parámetros fisicoquímicos como la conductividad, nutrientes, oxígeno disuelto, demanda 
bioquímica de oxígeno (DBO) y sólidos en suspensión estén dentro de rangos comparables a los de la 
subcuenca alta. El segundo conglomerado, más heterogéneo, agrupa las estaciones 4, 6, 7, 11, 12, 13, 14 
y 15. Excepto la estación 4, todas se ubican en la subcuenca media y baja, donde se observa un deterioro 
significativo de la calidad del agua, asociado a la mayor presión antrópica. Este patrón coincide con lo 
señalado por Huamán (2018) respecto a que el análisis de conglomerados, como técnica exploratoria 
multivariante, permite identificar agrupamientos pero no establecer relaciones causales.

Estudios recientes confirman que la aplicación de métodos multivariantes en cuencas fluviales 
constituye una herramienta robusta para evaluar la calidad del agua y comprender la influencia de los usos 
del suelo y los regímenes hidrológicos sobre los parámetros fisicoquímicos, los cuales han demostrado que 
la variabilidad espacial y temporal en la calidad del agua está fuertemente modulada por las políticas de 
gestión y las condiciones climáticas (Talukdar et al. 2023).

En este contexto, el análisis de conglomerados refleja la heterogeneidad ambiental de la cuenca 
del río Manzanares, lo cual permite inferir que los dos grupos identificados se distribuyen a lo largo del 
territorio de este importante recurso fluvial del oriente de Venezuela. Esta organización evidencia que en 
cada subcuenca existe una marcada variabilidad en la calidad del agua, la cual se encuentra probablemente 
vinculada a la interacción de factores climáticos, geológicos y antrópicos propios de cada sector. Dichas 
variaciones reflejan la complejidad hidroambiental del sistema fluvial y evidencian la necesidad de 
considerar las particularidades de cada subcuenca en los procesos de evaluación y gestión de este recurso 
(Márquez & Benítez 2025).

CONCLUSIONES

Cada subcuenca del río Manzanares presenta características específicas de calidad de agua que las 
distinguen entre sí, evidenciando para la subcuenca alta un ICA regular, malo en la subcuenca media y muy 
mala en la subcuenca baja.

La variabilidad de la calidad del agua del río Manzanares durante el período de estudio, registró 
un deterioro progresivo en la calidad ambiental del ecosistema, reflejando la problemática existente 
en el mismo.

La cuenca del río Manzanares presenta problemas de contaminación por mineralización, sólidos 
suspendidos, trofía y materia orgánica con tendencia a aumentar en el tiempo independientemente del 
período climático.

El análisis estadístico muestra que la cuenca hidrográfica del Manzanares, se divide en dos grupos, 
uno con características ambientales similares (zonas más rurales menos impactadas) y otro con tramos más 
impactados por actividades humanas (domésticas e industriales).  

Esta investigación constituye un aporte significativo a la limnología de la cuenca hidrográfica del 
río Manzanares, al representar la primera aplicación de las metodologías ICA e ICO en este ecosistema. 
Sus resultados pueden servir como base para futuras investigaciones orientadas al monitoreo y gestión 
ambiental de la región.
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