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RESUMEN: Se presenta los resultados de la variabilidad de los indices de contaminacion del agua (ICO) y
de calidad (ICA) en la cuenca hidrografica del Manzanares, rio de la region nororiental de Venezuela, en relacion
con las condiciones climatologicas durante el periodo 2005-2022. Las variables involucradas se midieron en quince
estaciones distribuidas a lo largo de todo el sistema hidrografico durante seis muestreos. Se realizo un ACP para
validar la variabilidad de los indices aplicados y un analisis de conglomerado para distinguir similitudes entre las
estaciones. La estimacion de la calidad de las aguas a través de la aplicacion del modelo ICA evidencioé que la cuenca
hidrografica del rio Manzanares present6 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 reflejé contaminacion por nutrientes, solidos
suspendidos, mineralizacion y por materia organica en toda la cuenca hidrografica, pero con mayor énfasis en la
subcuenca baja, considerandola como contaminada durante todo el periodo Iluvioso, asi como contaminada y muy
contaminada durante el periodo de sequia de acuerdo a la categorizacion de RAMIREZ ef al. (1997). Se observo también
que las concentraciones de algunos contaminantes disminuyen durante el periodo de lluvia, sin embargo, durante el
estiaje los niveles de contaminacion presente en el rio se incrementan, indicando la persistencia en la contaminacion
sobre este cuerpo de agua. Se sugiere continuar el monitoreo ambiental y de control de las actividades antropicas.

Palabras claves: agua fluvial, ICA, ICO, rio 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 RAMIREZ 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.

INTRODUCCION

El agua constituye un recurso natural esencial, dotado de significativos valores sociales, econémicos
y ecoldgicos, cuya disponibilidad incide directamente en la sostenibilidad de la vida humana (Zuang 2017,
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Kumar 2018; CHipIAcC et al. 2023). Segiin PAuN ef al. (2016), las principales fuentes de abastecimiento de
agua potable a nivel global comprenden los cuerpos hidricos superficiales y los acuiferos subterraneos,
los cuales representan componentes estratégicos para la gestion integrada de recursos hidricos. En este
contexto, los sistemas fluviales adquieren una relevancia critica como vectores de restauracion ecoldgica y
del desarrollo socioecondmico en diversas regiones (PANNEERSELVAM et al. 2022).

En las ultimas décadas, las dinamicas antropicas tales como la industrializacion intensiva, la
expansion urbana desordenada y el incremento acelerado de la densidad poblacional han generado
alteraciones sustanciales en el ciclo hidroloégico 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 acudticos y propiciar la infiltraciéon de contaminantes hacia
los sistemas de aguas subterraneas, lo que representa un riesgo potencial para la salud publica (ArRrROYO-
ORTEGA et al. 2024).

La calidad de las aguas es una variable descriptora fundamental del medio hidrico, desde el punto
de vista de su caracterizacion ambiental y desde la perspectiva de la planificacion y gestion hidroldgica,
la cual delimita los usos del agua para mantener los ecosistemas y atender las diferentes demandas
manteniendo unos determinados objetivos de calidad ecologica (SANCHEZ et al. 2025; GuUTIERREZ 2022).
Las caracteristicas fisicoquimicas y microbioldgicas constituyen indicadores fundamentales de niveles de
contaminacion en la dinamica de los cuerpos de agua (Ariza-RESTREPO ef al. 2023).

En este sentido, la prevencion, control y resolucion de los problemas derivados de la contaminacion
de las aguas, constituye uno de los objetivos primordiales que deben plantearse en cualquier politica
avanzada de gestion de los recursos hidricos. Contar con agua de alta calidad se vincula directamente
a indicadores de salud y crecimiento econémico, influyendo asi en el bienestar humano y el desarrollo
sostenible (CHAVES-CHAVES 2025).

Tradicionalmente, ademas de la comparacion individual de parametros analiticos con normativas
vigentes, se utilizan otras metodologias para evaluar la calidad del agua tal como la aplicacion de indices de
calidad del agua (VALDEs et al. 2011, GonzALEz 2017). Estos indices consisten en expresiones matematicas
que permiten realizar valoraciones complejas representativas del estado general de conservacion de un curso
de agua a partir de pardmetros altamente correlacionados con usos o funciones ecosistémicas especificas
(Torres et al. 2009; ABBast & ABBasi 2012), lo que facilita simplificar el calculo e interpretacion de
un conjunto de variables cuantitativas a una sola de tipo cualitativa y ordinal, en forma de numero,
rango, descripcion verbal, simbolo o color representativa de la realidad analizada (SamBoni et al. 2007;
DEVETAC ef al. 2025).

CHIDIAC et al. (2023) senalan que los indices de calidad de agua (ICA) y los indices de
contaminacion (ICO), han sido ampliamente utilizados a nivel internacional, destacando que
los tres paises con mayor nimero de estudios en este &mbito han sido: China, India y USA; seguido
por Irdan, Brasil, Italia, Malasia, Espana y Turquia; resaltando que la India a pesar de ser un
pais en desarrollo, invierte esfuerzos en los avances sobre proteccion de la calidad del agua a pesar de
carecer de un fuerte poder econdmico, tecnologia de vanguardia y un equipo de investigacion cientifica
de primer nivel.

En Venezuela, una proporcion elevada de los rios se encuentran intervenidos como consecuencia del
crecimiento urbanistico no planificado y diversificacion de las actividades antropicas. Esta situacion ha
generado la transformacion del paisaje natural de las cuencas (RopriGUEZ-OLARTE 2017) y se evidencia en
la fragmentacion de los bosques, destruccion de los habitats, disminucion de la diversidad bioldgica y, por
ende, en la pérdida de la integridad biotica y la disminucion en la oferta de servicios ambientales (agua,
alimento, recursos forestales, entre otros); sin embargo, es poca la informacion disponible sobre el estado
actual de la mayoria de sus ecosistemas fluviales(BAarRrI0S-GOMEZ ef al. 2018).
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Al nororiente del pais, se encuentra el rio Manzanares, uno de los afluentes que deposita sus aguas en
el golfo de Cariaco. Durante décadas, se han realizado numerosos trabajos de investigacion, algunos de ellos
los publicados por: SEniOR (2000), MARTINEZ ef al. (2001), GuTiERREZ (2005, 2022), MEDINA et al. (2013),
FErMIN (2015), SaLazar et al. (2018), MARQUEZ et al. (2019), MARIN-JIMENEZ ef al. (2024), MARCANO-
LAREz et al. (2024), MArQuUEz & Lemus (2025), MArRQUEZ & BENITEZ (2025), entre otros. A diferencia de
los rios Guarapiche, Aroa, Patanemo, Mordn y Yaracuy, cuya calidad de agua ha sido evaluada mediante
la aplicacion de metodologias estandarizadas como el Indice de Calidad del Agua (ICA) y el Indice de
Contaminacién del Agua (ICO), el rio Manzanares no ha sido objeto de analisis bajo estos enfoques. Esta
ausencia metodologica limita la posibilidad de establecer comparaciones directas y dificulta la interpretacion
integrada del estado ambiental de sus aguas superficiales en relacion con otras cuencas hidrograficas de
Venezuela. Tanto los ICA como los ICO permiten el andlisis multiparamétrico en periodos estacionales
distintos, evidenciando si el estado de degradacion ambiental de este ecosistema se ha incrementado o
disminuido a través del tiempo, proporcionando una vision de los fendémenos medioambientales mediante
su correcta aplicacion (CHavaRRO & GELVEZ 2016).

Con la implementacion de los ICA e ICO, se pretende analizar la variablibidad de la calidad del agua
del rio Manzanzares, permitiendo identificar posibles fuentes de contaminacion y el impacto de actividades
humanas en toda su cuenca hidrografica, considerando que en el contexto del cambio climatico, donde
los patrones de lluvia y temperatura alteran la dindmica de los rios, el monitoreo de la calidad del agua es
una practica sostenible que protege el medio ambiente y asegura la resiliencia de las comunidades frente a
futuros desafios ecoldgicos.

MATERIALES Y METODOS

La cuenca del rio 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 Serrania del Turimiquire, a una
altitud de 2300 m.s.n.m. Fluye a lo largo de 81 Km de longitud y tiene un area aproximada de 1625 Km?
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Fig. 1. Ubicacion geografica del rio Manzanares, Cumana, estado Sucre, Venezuela.
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(PiNtO 2012). Este rio forma parte, junto con los rios Neveri y Guarapiche, del sistema fluvial de la Costa
Oriental venezolana. Ha sido un elemento crucial tanto en la fundaciéon como en la consolidacion de la
ciudad de Cumana, destacando su importancia en la actividad pesquera (GuTiERREZ 2022). Recibe por su
margen derecha 9 rios, 13 riachuelos y quebradas, y por el izquierdo, 14 rios principales y 6 secundarios,
constituyendo una cuenca aislada perteneciente a la gran cuenca del Caribe (AGUILERA ef 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; FErMIN 2015; SALAZAR et al. 2018; MARQUEZ et al. 2019; GuTIERREZ 2022;
MARIN-JIMENEZ et al. 2024; MARCANO-LAREZ et al. 2024; MARQUEZ & LEmus 2025).

A partir de la metodologia propuesta por la NatioNnaL SaNiTATION FounpaTion (NSF) (1970) y descrita
por OTT (1978), se establecid la calidad del agua de la cuenca hidrografica rio Manzanares, mediante la
aplicacion del ICA. Asimismo, se determinaron los ICO propuestos por RamirRez et al. (1997) (ICOMI,
ICOSUS, ICOTRO, ICOMO) para valorar la contaminacion en la cuenca. La determinacion de los
parametros (pH, temperatura, sélidos totales, oxigeno disuelto, coliformes fecales, DBO,, DQO, nitratos,
fosfatos y turbidez) involucrados en el célculo de los indices, se llevo a cabo considerando la metodologia
propuesta en APHA-AWWA-WEF (2012), durante los periodos seco y lluvioso de los afios 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 indice ICA se utiliza una suma lineal ponderada de los subindices (WQIa) o una
funcion ponderada de agregacion producto (QWIm). La primera agregacion se expresa matemdaticamente
como sigue (O1T 1978):

WQIa= D" wi (Ee.l)

Doénde: WQI: Indice de Calidad de Agua; Wi: Peso de importancia asignado a las variables, Ii:
Valor del subindice para la variable determinado a partir de la grafica de funcion para cada parametro
y n: numero de variable involucrada. Los parametros y sus ponderaciones para el calculo del WQI se
muestran en la TABLA 2.

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

Subcuenca Estacion 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 Rio Guasdua 63,9322 10,2717

5 Rio Arena 63,2907 10,9342

6 Quebrada Seca 63,9736 10,2994

7 Rancherias 64,0341 10,3412

M 8 Tataracual 64,0791 10,3424
9 El Edén del Nifio 64,1672 10,3531

10 Aliviadero 64,1500 10,1833

11 Puente Gomez Rubio 64,1681 10,4581

12 Puente Raul Leoni 64,1800 10,4689

B 13 Mercado Municipal 64,1856 10,4697
14 Puente Aristides Rojas 64,1889 10,4694

15 Desembocadura 64,1130 10,2814

A: alta; M: media; B: baja
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Para el calculo del subindice de calidad de agua, se emplearon las curvas de funcidn correspondientes
de cada una de las variables estudiadas propuestas por Ott (1978). Las cifras obtenidas del ICA, permiten
la comparacion 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.

1CO

La aplicacién de los Indices de Contaminacion (ICO) por mineralizacion (ICOMI), solidos
suspendidos (ICOSUS), trofia (ICOTRO) y por materia organica (ICOMO) se llevo a cabo mediante la
aplicacion de ecuaciones establecidas y propuestas por Ramirez et al. (1997), las cuales se definen de la
siguiente forma:

ndice de contaminacion por mineralizacion (ICOMI): agrupa la medicion de la conductividad,
reflejando la cantidad de sélidos disueltos en el agua, la dureza determinada por la concentracion de cationes
de calcio y magnesio, y la alcalinidad, que se expresa en los niveles de aniones de carbono y bicarbonato.

comr=1(1, +1 +1 ) (Ec. 2)

onductividad Dureza Alcalinidad

Indice de contaminacién por solidos suspendidos (ICOSUS): este indicador se fundamenta en la
cantidad de particulas sélidas, tanto organicas como inorganicas, que se encuentran en suspension dentro
de una solucion.

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

fndice de Contaminacién Tréfico (ICOTRO): se establece a partir de la concentracion de fosforo
total, expresada en miligramos por litro (mg-L"). Los rangos de clasificacion son: oligotréfico (< 0.01
mg-L), mesotrofico (0.01 - 0.02 mg- L), eutrdfico (0.02 - 1.00 mg- L) e hipertrofico (> 1.00 mg-L1).

fndice de contaminacion por materia organica (ICOMO): se seleccionaron demanda bioquimica de
oxigeno (DBO,), coliformes totales y porcentaje de saturacion de oxigeno.

como=4% (1, +1 ) (Ec. 4)

+
DBO Coliformes totales onigenos%

En la tabla 4, se muestra la significancia de los indices de contaminacion descritos.
Analisis estadistico

Para organizar los datos obtenidos en los distintos muestreos y aplicar posteriormente las
metodologias ICA e ICO en cada estacion, se empleo estadistica descriptiva basada en las concentraciones
de los parametros establecidos. Esta herramienta permitio determinar la calidad del agua y el grado de
contaminacion del rio Manzanares, facilitando la comparacién de los resultados con los criterios definidos en

TABLA 2. Parfmetros y sus ponderaciones para el la GAC]?TA OFICIAL’ DE VENEZUE'L{% (1995), la cual establece
céleulo del WQL los parametros y limites permisibles para cuerpos de agua
y vertimientos en el pais. Ademas, se realiz6 un andlisis de

Variable Ponderacion (Wi) . e

. . componentes principales y un analisis de conglomerados
Ox1gen0 Disuelto 0,17 utilizando el paquete estadistico PAST4 para validar la
Coliformes fecales 0,15 e .o ., )

0 0.12 variabilidad de los indices de contaminacion y calidad
II))BO 0’1 0 aplicados en el ecosistema y definir grupos de estaciones
Nitr ai o 0:10 con comportamiento ambiental similar.

Fosfatos 0,10 RESULTADOS Y DISCUSION
Temperatura 0,10

Turbiedad 0,08 La calidad de las aguas de rios ha sido monitoreada
Soélidos totales 0,08 por muchos afios en diferentes partes del mundo (Him et
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TABLA 3. Descriptores y colores propuestos para presentar el indice general ICA.

Descriptores Ambito 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 RAMIREZ et al. (1997).

ICO Grado de Contaminacion Color
0-0,2 Ninguna
>(,2-0,4 Baja
>0,4-0,6 Media
>0,6-0,8 Alta
>0,8-1 Muy alta _

al. 2025). En la TABLA 35, se presentan algunos parametros fisicoquimicos determinados en aguas de la
cuenca hidrografica del rio Manzanares para el presente estudio.

Para detectar la contaminacion de aguas se usan parametros fisicoquimicos y microbiologicos. Entre
los fisicoquimicos destacan el pH, la temperatura, conductividad y los sélidos 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 oxigeno disuelto, el DBO, DQO, entre otros. En los
microbioldgicos, tradicionalmente se han utilizado a los coliformes totales y fecales, siendo estos tltimos
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 econdmicas tales como la
agricultura, extraccion de arena, entre otras, en virtud de que los rios muchas veces son utilizados como
depositos de una gran cantidad de residuos (CARMEN-MUNAYCO et al. 2025).

1CA

La Fig. 2, muestra la representacion de los valores ICA para cada una de las estaciones estudiadas
en el 2005, observandose que la cuenca alta presenta un ICA entre 49 y 65 para la época de sequia y entre
42 y 65 para la época de lluvia, correspondiendo los bajos valores a la estacion 5 (rio Guasdua), cuyas
diferencias en la calidad de las aguas durante estos dos periodos climaticos, reflejan un mayor deterioro
durante la época de lluvia, presentando caracteristica mala (contaminada). Por su parte, la cuenca media
presenta mejores caracteristicas en la calidad de sus aguas durante la época de sequia; con respecto al
periodo lluvioso de ese mismo afio, presentando valores ICA entre 59 y 65 para la época de sequia y entre
56 y 64 para la época de lluvia, manteniendo caracteristicas de calidad media, es decir, aguas que podrian
ser acondicionadas para su consumo. No obstante, la cuenca baja exhibe aumento en la calidad de sus aguas
en la época de sequia; mientras que para la época de lluvia el deterioro es mas notorio con caracteristicas
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, incrementandose de contaminada en la
desembocadura a regular y con tendencia a buena en la zona marino costera durante la época de sequia;
alcanzando valores ICA cercanos a 70, es decir, aguas destinadas para el contacto humano segtn lo descrito
en la normativa venezolana (GACETA OFICIAL DE VENEZUELA 1995).

Seguidamente, en la Fig. 3, se muestra la representacion de los valores ICA para cada una de las
estaciones estudiadas del rio Manzanares para el periodo sequia 2014 y lluvia 2016, en la cual se observa
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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 (sequia y lluvia), observandose minimas diferencias entre estaciones, con
valores de ICA en sequia entre 47 y 50 y en lluvia entre 46-50, respectivamente, presentando caracteristicas
entre mala (contaminada) y regular (levemente contaminada), considerandose, aguas no aptas para el
consumo. Finalmente, en la subcuenca baja, se observo un incremento en la calidad de sus aguas a medida
que estas se desplazan hacia el medio marino durante la época de sequia, 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 caracteristicas de contaminada, con valores ICA entre 45 y
50, calificandola 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 ef al. (2025), describen
que los problemas causados por la contaminacion en los afluentes son varios, haciendo énfasis en que su
deterioro radica principalmente al aumento de los organismos patdgenos en sus aguas y por consiguiente
en los mares donde desembocan, ya que los contaminantes que arrastran los rios son llevados al mar y a las
playas cercanas a sus desembocaduras.

Al establecer comparaciones entre los afios 2005 y el lapso 2014-2016, se observo un deterioro gradual
en la calidad de las aguas a lo largo de toda la cuenca del rio Manzanares, con diferencias significativas
entre ellas, manteniendo caracteristicas regulares para ambos periodos climaticos (sequia 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 autodepuracion del rio. En la fig.4, se presenta el ICA calculado en el afio 2022 para el rio
Manzanares, observandose caracteristicas que flucturan desde regular a mala para las subcuencas alta y
media respectivamente asi como disminucion en las condiciones ambientales del agua superficial durante
el periodo lluvioso clasificando especificamente 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 contaminacion en la subcuenca baja, cuyo nivel de
afectacion puede repercutir sobre el medio marino costero adyacente.

En Venezuela, algunos estudios en ecosistemas fluviales muestran similitudes entre los resultados
obtenidos con esta investigacion. Espinosa & RobpriGuez (2016a), en su estudio de los rios Aroa y Yaracuy
concluyeron que el ICA de estos rios presentan calidad regular. El rio Aroa exhibe un indice con calidad
mala, mientras que el rio Yaracuy registr6 calidad buena a lo largo de todo el sector estudiado. De manera
analoga, estos mismos autores, estimaron el ICA en los rios Moréon y Patanemo, describiéndolos con calidad
media, destacando que el rio Patanemo present6 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 rio Guarapiche, en el estado Monagas, destacando que los valores del
indice de su estudio provienen principalmente de altas concentraciones de metales, nitritos, nitratos y
coliformes fecales, cuyos niveles son superiores a los estdndares establecidos en la normativa venezolana
(Gaceta OriciaL DE VENEZUELA 1995), infiriendo que las aguas del rio Guarapiche en el area de su cuenca
media y baja requieren tratamiento previo en caso de utilizarse para el consumo humano.

En Latinoamérica, especificamente en Ecuador, Garcia-GoNzALEZ ef al. (2021), en su estudio de los
rios en Santo Domingo de Tsachilas concluyen que todos los ICA obtenidos en los rios Damas, Otongo y
Mapeali, registraron valores similares con caracteristicas aceptables para el consumo humano parecido a la
estacion de rio Yoraco en la subcuenca alta del rio Manzanares; mientras que el rio Pove, presenta calidad
pobre (muy mala) idéntico a lo obtenido para la subcuenca baja de la hoya hidrogréafica del Manzanares.
De igual modo, CHAVES-CHAVES (2025), en su estudio del rio Ocloro en San José de Costa Rica, aplicando
un indice simplificado de calidad del agua, catalogé las aguas superficiales de este rio como de mala o muy
mala calidad, lo que restringe su uso y refleja la problematica ambiental existente en el mismo.
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Fig. 2. Indice de Calidad de Agua del sistema hidrografico rio Manzanares para el afio 2005, periodos sequia y lluvia.
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Fig. 3. Indice de Calidad de Agua del sistema hidrografico rio Manzanares para los periodos sequia 2014 y lluvia 2016.
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Fig. 4. Indice de Calidad de Agua del sistema hidrografico rio Manzanares para los periodos sequia y lluvia afio 2022.
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ICO
Indice de Contaminacién por Mineralizacion (ICOMI)

En la fig.5, se presenta el Indice de contaminacién por mineralizacion (ICOMI) en cada una de las
estaciones de la cuenca del rio Manzanares, periodo lluvia-sequia 2005, observandose que para la época
de sequia, la cuenca alta presentd un ICOMI entre 0,43 (estacion rio Arenas) y 0,50 (estacion los Cedros),
correspondientes a un nivel medio de contaminacién por mineralizacidn; sin embargo, esta calificacion
cambia durante la época de lluvia, mostrando un ICOMI entre 0,03 en la estacion los Cedros y 0,42 en
la estacion Guasdua , evidenciando caracteristicas de alta contaminacién en ambos periodos climaticos.
Para la cuenca media, se observd un comportamiento similar a la subcuenca alta, con valores [COMI
entre 0,34 (estacion Edén del nifio) y 0,61 (estacion Quebrada seca) en la época de sequia, es decir, con
clasificacion de contaminacion media a alta por mineralizacion, mientras que, el [COMI durante la época
de lluvia disminuye entre 0,09 (estacion Tataracual) y 0,44 (estacion Edén del nifio), observandose ademas,
estaciones que no presentan problemas por mineralizacion y otros con nivel medios de contaminacion. El
comportamiento del ICOMI en la cuenca baja, durante ambos periodos climéticos fue similar, presentando
valores minimos de ICOMI en la estacion 11 (puente Gomez Rubio) y méaximos a partir de la estacion 12.
Este comportamiento esta asociado a la naturaleza de la mezcla entre el agua dulce y salada, observandose
un aumento de la conductividad, dureza y alcalinidad por la intrusion del agua de mar (cufia salina) y, por
consiguiente, la cantidad de iones presentes (MArRcOVECCHIO & FReUE 2013).

En cuanto al comportamiento observado, durante los afios 2014 y 2016, Fig. 6, se observa que el
grado de contaminacion por mineralizacion presentd un aumento con respecto al muestreo del afio 2005.
Durante la época de sequia, se registraron los mas altos valores [ICOMI entre 0,791 (estacion rio Arenas) y
0,946 (estacion Quebrada seca), posiblemente relacionados a los eventos de desborde de rios tributarios
en afios anteriores; sin embargo, durante el periodo lluvioso, la estacion Quebrada seca mantuvo su
nivel ICOMI muy alto (0,899). El aumento en los valores ICOMI, puede ser atribuido a procesos de
erosion del material rocoso, resuspension y removilizacion del sedimento, por efecto del incremento en
el movimiento de las aguas, lo que aumenta la conductividad, dureza y alcalinidad del agua (Espinosa
& RoDRIGUEZ 2016D).

En el mismo orden de ideas, se presenta la Fig. 7 correspondiente al ICOMI del afio 2022. Durante
la época de sequia, en la subcuenca alta los valores registrados oscilaron entre 0,816(estacion 1 rio Yoraco)
y 0,876 (estacion 4 los Cedros); en la subcuenca media, entre 0,775 (estacion 10 Aliviadero) y 0,907
(estacion 6 Quebrada seca) y en la subcuenca baja entre 0,83 (estacion 11 puente Gomez Rubio) y 0,99
(con valores constantes desde la estacion 12 en adelante). Por otro lado, durante el periodo de lluvia, el
ICOMI en la cuenca alta presento valores entre 0,78 y 0,86 en las estaciones 5 (rio Arenas) y 3 (los Cedros)
respectivamente. Asimismo, la subcuenca media presentd valores entre 0,792 y 0,833 (estacion Aliviadero
y Quebrada seca); y la subcuenca baja exhibio resultados desde 0,775(puente Gomez Rubio) con tendencia
a aumentar hacia la estacion 13 (Mercado) y en adelante con un ICOMI de 0,99 debido a 1a mezcla del agua
de rio con los iones alcalinos del agua del mar. Dependiendo de las caracteristicas naturales de cada rio, se
encontraran valores de [ICOMI variables, como el reportado por GuzmAN (2018) en el rio Chipe en Ecuador
y TrusLLO-ZAPATA et al. (2020), quienes obtuvieron valores bajos de este indice en el rio Guachicos en
Colombia, muy diferentes a lo observado en el rio Manzanares, en el cual se observa un aumento en la
contaminacion por mineralizacidon en toda su cuenca y en ambos periodos climaticos.

indice de Contaminacién por Material en Suspension (ICOSUS)

El Indice de contaminacion por solidos suspendidos (ICOSUS) se fundamenta en la cantidad de
particulas soélidas, tanto organicas como inorgéanicas, que se encuentran en suspension dentro de una
solucion (SANCHEZ et al. 2025). E1 ICOSUS del aio 2005 para la cuenca del rio Manzanares se presentan
en la fig.8. El indice de contaminacion por sélidos suspendidos se mantuvo con valores inferiores a 0,2
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es decir, con clasificacion de no contaminada para las cuencas altas y media en casi todas las estaciones
durante ambos periodos climdticos, excepto la estacion 10 (Aliviadero) en el periodo de lluvia, debido a
que esta zona reune gran cantidad de material en suspension, la cual es desviada hacia la comunidad del
Pefion. Sin embargo, se evidencid un incremento en el ICOSUS en la estacion 12 (puente Raul Leoni)
durante el periodo de lluvia, refiriendo niveles de muy alta contaminacion.

De manera analoga a lo observado durante el 2005, en la Fig.9, se presenta el indice de Contaminacion
por Material en Suspension (ICOSUS) 2014-2016, donde se pudo observar que las subcuencas media y
baja del rio Manzanares no presentaron contaminacion por sélidos suspendidos (ICOSUS < 0,2) durante
los periodos de sequia y lluvia. Este comportamiento pudiera estar asociado a los eventos de desborde
de uno de los afluentes tributarios al Manzanares, rio Caribe, durante los afios 2007 y 2012 (GUTIERREZ
2022). No obstante, durante la época lluviosa, los niveles de contaminacion en la subcuenca baja oscilaron
entre 0,322 (contaminacion baja) en la estacion 12 (puente Raul Leoni) y 0,616 (contaminacion alta) en la
estacion 15 (desembocadura), donde se realizan actividades de comercializacion(compra-venta) de pescado
y mariscos, siendo ademas, la cuenca mas expuesta a la recepcion de desechos urbanos que llegan al rio
a través de los canales de desagiie, actividades portuarias, vertidos industriales, domésticos, entre otros,
donde finalmente convergen antes de llegar al mar. MArQUEZ & BENiTEZ (2025), sefalan que los aportes
hacia la cuenca media y baja de los sélidos es originado en parte por la alta deforestacion en la cuenca alta
y cuenca media, mayormente en la media; al respecto entre 1985-2022 ha ocurrido una deforestacion en
la cuenca alta y media de 9.200 hectareas, lo que representa cerca de 0,7 ha diarias, y por la presencia de
empresas areneras que modifican los sedimentos del lecho del rio.

El comportamiento del ICOSUS en la cuenca hidrografica del rio Manzanares en el afio 2022, se
muestra en la Fig.10, en la cual se observa que, durante el periodo de sequia, todo el ecosistema no presento
niveles de contaminacioén permaneciendo el valor del ICOSUS < 0,2 en todas las estaciones. Sin embargo,
se apreciaron altos indices del material suspendido durante el periodo lluvioso, con mayor incidencia
en la cuenca baja, donde el ICOSUS presentd un valor maximo de 0,776 asociado a valores altos de
contaminacion. Al respecto, HERRERA-MARTINEZ ef al. (2022) en su estudio en el rio Guatapuri, Valledupar,
indicaron que las altas concentraciones de material suspendido en la época de lluvia se deben al efecto
producido por la escorrentia superficial junto con el material organico, lo cual tiene similitud con esta
investigacion, donde se evidencio que las condiciones de alto caudal afectan negativamente la calidad del
ecosistema en todas las estaciones.

indice de Contaminacién por Trofia (ICOTRO)

Los ICOTRO calculados para la cuenca del rio Manzanares en el afio 2005 se muestran en la fig.11.
Se observé que, para periodo seco del ano 2005, la cuenca alta present6 valores ICOTRO entre 0,93 (rio
Yoraco), 2,03 (estacion Guasdua) revelando clasificacion de eutrdfico a hipertrofico con valores superiores
a 1. Por su parte, la cuenca media presenta valores ICOTRO entre 0,54 (estacion Tataracual) y 2,19
(estacion Quebrada seca) con caracteristicas 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 eutroficas e
hipertroficas hacia la desembocadura. En relacion al periodo lluvioso, la mayoria de las estaciones present6
caracter eutrofico, excepto las estaciones 6 y 7 (Quebrada Seca y Rancherias), las cuales presentaron
indices de hipertrofia. Espinosa & RopriGuez (2016b) sefialaron que las aguas residuales aportan alrededor
de un 75% de la concentracion de fosfatos en el agua de los rios, las cuales contienen normalmente las
heces y la orina humana, desechos de alimentos ademas de los detergentes, donde la fase disuelta reactiva
del fosforo esta presente en altas concentraciones (MARQUEZ & LEmus 2025) y los efluentes industriales que
se vierten al alcantarillado o directamente a su cauce sin tratamiento previo. En este sentido, SALAZAR ef
al. (2018) y MARQUEZ et al. (2019) precisan especificamente que en la cuenca media existen asentamientos
urbanos en las riberas del rio y la mayoria de las viviendas descarga sus vertidos domésticos sin tratamiento
a este ecosistema.
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Por otra parte, en la Fig.12, se presenta el indice ICOTRO en las estaciones de la cuenca del rio
Manzanares durante el periodo sequia 2014 - lluvia 2016. En la temporada de sequia del afio 2014, el
comportamiento observado en toda la cuenca del rio Manzanares fue caracteristico de un ambiente eutrdfico,
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 indice entre 0,05 y 0,15, resaltando la estacion 7 (Rancherias) con el maximo
valor. Finalmente, en la cuenca baja, los valores de ICOTRO obtenidos se mantuvieron en el rango entre
0,05 y 0,06 analogamente a los tramos del rio mencionados anteriormente. Esta disminucion progresiva,
con posible tendencia a categoria mesotrofica (ICOTRO entre 0,01 y 0,02), tenga lugar posiblemente por
los procesos fisicoquimicos, que suceden debido a la presencia de los variados y complejos componentes
del agua de mar (Marcovicchio & FReuk 2013), especificamente hacia la estacion de la desembocadura.

Durante la temporada de lluvia (afio 2016), la cuenca del rio Manzanares exhibié un comportamiento
eutrdfico 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. Caracteristicas similares
fueron reportadas por MARQUEz & LEmus (2025), quienes describen que en general esta cuenca hidrogréfica
se comporta como un ecosistema eutrofizado donde las cargas madsicas de nutrientes calculadas en su
estudio demuestran un incremento y que estan en consonancia con el caudal tributario de los diferentes rios
que componen la cuenca, y con el mayor asentamiento humano.

A partir de los valores arrojados del indice ICOTRO en cada tramo del rio Manzanares en el afio 2022
(Fig. 14), se observa que independientemente del periodo climatico, el ecosistema presenta caracteristicas
de un ambiente eutrofizado, cuya condicién disminuye hacia la zona marina (desembocadura). Las
variaciones en el pH de la mezcla entre el agua del rio y mar, producen la precipitacion del fosforo,
cuyas concentraciones disminuyen al aumentar la fuerza idnica del agua (Marcoveccio & Frere 2013;
GuTIERREZ 2022; MARCANO-LAREZ ef al. 2024)

ICOMO

Los indices de contaminacion por materia organica del rio Manzanares para el afio 2005, se presentan
en la Fig. 15. En la subcuenca alta, tanto en sequia como lluvia, las estaciones 1 y 4 (rio Yoraco y Guasdua)
presentaron los valores minimos y maximos del ICOMO con valores entre 0,411 y 0,775 en sequia y lluvia
respectivamente. Sin embargo, en la subcuenca media en el periodo de estiaje el valor minimo registrado
fue en la estacion 9(Edén del nifio) con un valor de 0,381 indicativo de baja contaminacion, mientras que
el maximo ICOMO obtenido fue en la estacion 10 (Aliviadero). Por otro lado, en la subcuenca baja, los
valores minimos del ICOMO se registraron en la desembocadura para ambos periodos climaticos y los
maximos en la estacion 13 (Mercado), posiblemente asociados a la gran cantidad de residuos que llegan al
cauce del rio por influencia antrépica (MARIN-JIMENEZ et al. 2024).

Por otro lado, en la Fig.16, se presenta el [ICOMO de la cuenca del rio Manzanares durante el periodo
2014-2016 (sequia y lluvia). Es evidente que el indice de contaminacidon presentdé un aumento gradual
desde niveles de contaminacion baja hasta muy alta hacia la estacion de la desembocadura. Los ICOMO
mas altos, se obtuvieron durante el periodo de lluvias, presentando valores en la subcuenca alta de 0,62
(estacion 4 Guasdua); en la subcuenca media de 0,72 (estacion 10 Aliviadero) y en la subcuenca baja de
0,837 (estacion 14 puente Aristides Rojas); mientras que los valores inferiores del ICOMO se registraron
durante el periodo de sequia en las subcuencas alta y media con resultados entre 0,213 (estacion 1 rio
Yoraco) y 0,44 (estacion 7 Rancherias). JARAMILLO-QUINTERO ef al. (2025), en su estudio sobre de indices de
calidad de agua del cauce principal de la microcuenca urbana Hato de la Virgen, Ibagué-Tolima, indicaron
que el principal agente de contaminacion se debe a la materia organica, proveniente en gran porcentaje de
aguas residuales domésticas, tal como sucede en el rio Manzanares.

Durante los periodos de sequia y lluvia del afio 2022 (Fig. 17), el ICOMO presenta evidencia de
la alta carga organica vertida en las corrientes de agua como un indicador de la presencia de desechos
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(estacion 1) y 0,697 (estacion 4); en la cada una de las estaciones de la cuenca del rio Manzanares durante el
subcuenca media entre 0,609 (estacion 9) periodo 2022.

y 0,668 (estacion 6) y en la subcuenca baja entre 0,660 (estacion 11) y 0,734 (estacion 14). Los resultados
muestran que las condiciones de contaminacidn 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 ef al. (2025) en la microcuenca urbana Hato De La Virgen, Ibagué
(Tolima, Colombia) y SANCHEZ et al. (2025) para la Quebrada Pavayaco, Putumayo, Colombia, quienes
aducen que estos altos niveles de contaminacion no son favorables para el habitat acuatico. Es evidente
que el efecto de dilucion en la época de alto caudal, no altera significativamente la calidad del agua de la
cuenca del rio 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 antropicas presentes en este ecosistema.

ANALISIS ESTADISTICO

Se realizé un Analisis de Componentes Principales (ACP), que permiti6 analizar la variabilidad de
los datos enfocado en las variables relacionadas con la calidad y del agua y contaminacion. Los pesos de
las variables en los primeros componentes se muestran en la TABLA 6.

El ACP evidencid 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 contaminacion o calidad del agua, dado que variables
como ICA e ICOTRO, muestran cargas opuestas en los componentes, lo que podria indicar diferentes
fuentes de contaminacion y al mismo tiempo considerarse como indices prioritarios para el monitoreo
continuo. Por otro lado, el segundo componente (F2), pudiera asociarse entre variables relacionadas con
diferentes tipos de contaminantes o condiciones especificas del agua. Este patron ha sido documentado
por ZHANG et al. (2009), quienes sefialan que este comportamiento es caracteristico 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 analisis de componentes principales aplicado a las
variables derivadas de los indices de contaminacion y calidad del rio 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 (escorrentia agricola y urbana). Resulta evidente que el conjunto de indices I[COMO,
ICOSUS e ICOMI, sugieren responder a una misma presion antropica dominante (como descargas
domésticas) o reflejan fuentes y actividades diferenciadas (actividad industrial, agricultura, uso del suelo
en la cuenca). E1 ICA, al integrar multiples aspectos de calidad de agua en una sola métrica, funciona como
un indicador que se alinea (o contrapone) a los gradientes de contaminacion arrojados por los ICO’s. Una
fuerte correlacion negativa de ICA con uno o varios ICO en el componente 1(F1) es coherente con una
degradacion progresiva de la calidad del agua aguas abajo o en sectores con mayor presion antropica. La
distribucion de las variables sugiere que existen diferencias significativas en los perfiles de contaminacion,
confirmando que esta herramienta exploratoria permite entender las relaciones entre las variables. En el
contexto de estudios hidroldgicos y de calidad de agua, el ACP se ha empleado para: sintetizar informacion
de multiples parametros fisicoquimicos y biologicos; discriminar zonas o periodos con diferente grado de
contaminacion; identificar posibles fuentes de contaminacion (puntuales y difusas); y apoyar procesos de
clasificacion del estado ecologico y de la calidad del recurso hidrico (ZHANG et al. 2009)

Andlisis de conglomerados

La Figura 19 presenta el dendrograma de similitud entre las estaciones muestreadas en la cuenca
hidrografica del rio Manzanares. El andlisis, evidencia la conformacion de dos conglomerados principales.
El primero, mas 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 agricola, condiciones que reducen la presion antropica. Estas

Grafica de Pesos del Componente

1.2 = : : , : . —
o0 ICOTRO h
N .
&
S 06| -
=
b=
g 03[ IcoMI |
S ICOMO
0 — —]
ICA
u:oM
-0.3 =, . . . . L
-0.6 -0.4 -0.2 0 0.2 0.4 0.6

Componente 1

Fig. 18. Andlisis de componentes principales de las dos primeras componentes (F1 y F2) para los indices de contaminacion y
de calidad del agua del rio 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
intervencion humana, reciben la mayor parte de los afluentes. Durante la temporada de lluvias, el aumento
del caudal de los rios tiene un efecto de dilucion en la concentracion de contaminantes (GUTIERREZ 2022), 1o
que permite que pardmetros fisicoquimicos como la conductividad, nutrientes, oxigeno disuelto, demanda
bioquimica de oxigeno (DBO) y s6lidos en suspension estén dentro de rangos comparables a los de la
subcuenca alta. El segundo conglomerado, mas heterogéneo, agrupa las estaciones 4, 6, 7, 11, 12, 13, 14
y 15. Excepto la estacion 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 presion antropica. Este patron coincide con lo
sefialado por HuamAN (2018) respecto a que el andlisis de conglomerados, como técnica exploratoria
multivariante, permite identificar agrupamientos pero no establecer relaciones causales.

Estudios recientes confirman que la aplicacion 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 regimenes hidroldgicos sobre los parametros fisicoquimicos, los cuales han demostrado que
la variabilidad espacial y temporal en la calidad del agua esta fuertemente modulada por las politicas de
gestion y las condiciones climaticas (TALUKDAR et al. 2023).

En este contexto, el analisis de conglomerados refleja la heterogeneidad ambiental de la cuenca
del rio 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 organizacion evidencia que en
cada subcuenca existe una marcada variabilidad en la calidad del agua, la cual se encuentra probablemente
vinculada a la interaccion de factores climaticos, geoldgicos y antropicos 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 evaluacion y gestion de este recurso
(MARQUEZ & BENITEZ 2025).

CONCLUSIONES

Cada subcuenca del rio Manzanares presenta caracteristicas especificas de calidad de agua que las
distinguen entre si, 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 rio Manzanares durante el periodo de estudio, registro
un deterioro progresivo en la calidad ambiental del ecosistema, reflejando la problematica existente
en el mismo.

La cuenca del rio Manzanares presenta problemas de contaminaciéon por mineralizacion, sélidos
suspendidos, trofia y materia organica con tendencia a aumentar en el tiempo independientemente del
periodo climatico.

El analisis estadistico muestra que la cuenca hidrografica del Manzanares, se divide en dos grupos,
uno con caracteristicas ambientales similares (zonas mas rurales menos impactadas) y otro con tramos mas
impactados por actividades humanas (domésticas e industriales).

Esta investigacion constituye un aporte significativo a la limnologia de la cuenca hidrografica del
rio Manzanares, al representar la primera aplicacion de las metodologias ICA e ICO en este ecosistema.
Sus resultados pueden servir como base para futuras investigaciones orientadas al monitoreo y gestion
ambiental de la region.
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