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2.5. Interpretación de Resultados por Variables. 

La distribución geográfica de los cinco puntos de monitoreo (ID1 a ID5) fue 

estratégicamente diseñada para capturar las variaciones en la calidad del 

agua a lo largo del recorrido de la Quebrada Tonchalá, especialmente aquellas 

inducidas por la actividad humana. El emplazamiento de los puntos antes y 

después del centro poblado El Carmen de Tonchalá (ID1 e ID2) y, crucialmente, 

antes y después de los vertimientos del casco urbano de Cúcuta (ID3 e ID4), 

permite establecer un análisis diferencial del impacto antrópico directo. La 

inclusión del punto final (ID5), previo a la confluencia con el río Zulia, es 

fundamental para determinar la calidad del agua de la quebrada antes de su 

incorporación a un cuerpo receptor mayor. Por lo tanto, el cálculo del Índice de 

Calidad del Agua (ICA) y el análisis de los parámetros asociados no solo 

caracterizarán el estado actual del recurso hídrico, sino que también 

proporcionarán datos base esenciales para la gestión ambiental y la toma de 

decisiones relativas a la mitigación de la contaminación. 

A continuación, se presentan los resultados de las variables de pH, 

Temperatura, Conductividad Eléctrica, Sólidos Suspendidos Totales, Demanda 

Bioquímica de Oxígeno, Demanda Química de Oxígeno, Nitrógeno Total, 

Fósforo Total, Turbiedad, Oxígeno Disuelto Y Caudal, los cuales pueden incidir 

en la calificación del ICA de la corriente hídrica. 

El cálculo del ICA se realizó de acuerdo al protocolo establecido por el Instituto 

de Hidrología, Meteorología y Estudios Ambientales - IDEAM. Así mismo, en el 

ID5 se analizaron otras variables: Hidrocarburos, Metales Pesados, Aceites y 

Grasas, si bien estas últimas no infieren en el cálculo del ICA, fue importante 

evaluarlas por las actividades antropogénicas que las generan. 
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2.5.1. Resultados de la variable Temperatura y pH 2026. 

Los resultados de laboratorio obtenidos a partir del muestreo sobre la 

Quebrada Tonchalá confirman una discontinuidad puntual en las condiciones 

fisicoquímicas del recurso hídrico, específicamente en el parámetro de 

Temperatura. Mientras que el cuerpo de agua en los puntos de muestreo ID 1, 

ID 2 y ID 5 reflejó condiciones de equilibrio, con una oscilación mínima entre 20,6 

°C y 21,9 °C, en los puntos de muestreo ID 3 y ID 4 se registró un descenso 

significativo, alcanzando valores de 12,4 °C y 10,4 °C respectivamente. Esta 

anomalía térmica podría atribuirse directamente a las condiciones 

hidrometeorológicas de los días circundantes al muestreo, jornada en la cual 

las precipitaciones repentinas y el marcado descenso de la temperatura 

ambiente, asociados al Fenómeno de La Niña, pudieron haber alterado 

transitoriamente la firma térmica del caudal en ese tramo; sumándose a esto 

que los muestreos realizados sobre este cuerpo de agua no fueron tomados de 

manera continua. 

Tabla 5 Resultados por ID de Temperatura y pH Quebrada Tonchalá 

 

Fuente: IR-26-01-01 al 05 del 28 de abril del 2026. 

1
Antes del centro poblado Carmen de 

Tonchalá
21,9 7,11

2
Después del centro poblado Carmen de 

Tonchalá
21,0 7,18

3 Antes de los vertimientos de Cúcuta 12,4 6,73

4 Después de los vertimientos de Cúcuta 10,4 6,96

5 Antes de la confluencia con el río Zulia 20,6 6,96

ID NOMBRE 
TEMPERATURA 

(ºC)
pH (Unidades)
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Figura 7 Resultados de Temperatura y pH de la Quebrada Tonchalá. 

 

Por su parte, el potencial de hidrógeno (pH) demostró una notable 

estabilidad y capacidad de amortiguamiento frente a la asincronía de los 

muestreos y las alteraciones hidráulicas extremas, confinándose en un rango 

estrictamente neutro a ligeramente ácido (6,73 a 7,18 unidades de pH) desde el 

punto de muestreo ID 1 hasta el ID 5. Este comportamiento autorregulador 

confirma que, a pesar de las dinámicas de lavado por pluviosidad registradas 

en los días circundantes a la fecha de muestreo en su área de influencia y la 

incorporación progresiva de cargas contaminantes puntuales en el trayecto, el 

recurso hídrico conserva un sistema amortiguador eficiente. Dicha propiedad 

química actúa como una barrera protectora que previene cambios bruscos en 

la acidez del agua, garantizando las condiciones de equilibrio necesarias para 

la preservación de la fauna y flora acuática nativa. 

 

2.5.2. Resultados de las variables Turbiedad y Sólidos Suspendidos 

Totales - SST 2026 

El análisis de la turbiedad permite evaluar la pérdida de claridad del agua en 

la Quebrada Tonchalá debido a la presencia de material suspendido que 

interfiere con el paso de la luz.  

En el ID 1, el recurso presenta un valor inicial de 6,91 NTU asociado al arrastre 

base de finos por descapote minero y patios de carbón de la zona alta. 
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 Posteriormente, en el ID 2 y el ID 3, este indicador registra un incremento 

progresivo a 12,30 NTU y 15,70 NTU respectivamente, comportamiento derivado 

del desprendimiento de partículas por la pérdida de cobertura vegetal para 

pastos de corte, cuya acumulación se acentúa en el tramo medio ante la 

reducción de la velocidad del flujo por el bajo caudal (60 L/s).  

El pico más crítico se localiza en el ID 4, donde la turbiedad se dispara 

drásticamente a su máximo absoluto de 56,10 NTU, producto del impacto 

conjunto de las aguas residuales de la zona urbana de Cúcuta y la convergencia 

de la quebrada La Cañada, la cual aporta el arrastre pluvial masivo y las aguas 

negras de las comunas 7 y 8, introduciendo una alta densidad de materias 

coloidales y grasas que opacan el cuerpo hídrico. Finalmente, en el ID 5, se 

evidencia un descenso a 23,8 NTU debido a la alteración hidráulica por el 

dragado mecánico aguas arriba; el ensanchamiento artificial del cauce 

disminuyó la velocidad de la corriente, permitiendo la clarificación parcial de la 

columna de agua antes de su entrega al río Zulia. 

 

Tabla 6 Resultados por ID de Turbiedad y Sólidos Suspendidos Totales de la 
Quebrada Tonchalá. 

 
Fuente: IR-26-01-01 al 05 del 28 de abril del 2026. 

ID NOMBRE TURBIEDAD (NTU)
SST

(mg/L)

1
Antes del centro poblado Carmen de 

Tonchalá
6,9 <6,00

2
Después del centro poblado Carmen de 

Tonchalá
12,3 <6,00

3 Antes de los vertimientos de Cúcuta 15,7 7,90

4 Después de los vertimientos de Cúcuta 56,1 29,9

5 Antes de la confluencia con el río Zulia 23,8 6,63
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Figura 8 Resultados de Turbiedad y SST de la Quebrada Tonchalá. 

 

Por su parte, la cuantificación de los Sólidos Suspendidos Totales (SST) mide 

directamente la masa de partículas retenidas en el cuerpo de agua, mostrando 

una dinámica que refleja las presiones físicas a lo largo del cauce. En los puntos 

de monitoreo de cabecera ID 1 e ID 2, los SST se mantienen en niveles mínimos 

detectables de <6,0 mg/L en ambos casos, comenzando a elevarse levemente 

en el ID 3 hasta alcanzar 7,90 mg/L debido a los aportes erosivos superficiales.  

Al igual que la turbiedad, el escenario de mayor afectación por sólidos se 

registra en el ID 4 con un valor de 29,9 mg/L, impulsado por la descarga 

simultánea de las aguas residuales de Cúcuta y los aportes de la quebrada La 

Cañada que arrastran detritos urbanos y materia orgánica en suspensión.  

En el tramo final del ID 5, el parámetro cae notoriamente a 6,63 mg/L a causa 

del estancamiento relativo del flujo que propició el dragado mecánico, lo que 

facilitó un proceso de sedimentación natural en el lecho hídrico. La estrecha 

correspondencia entre ambos indicadores demuestra una relación 

directamente proporcional a lo largo del monitoreo; el incremento de la masa 

de sólidos suspendidos en el ID 4 provocó de forma inmediata la dispersión de 

la luz y el pico máximo de turbiedad, mientras que la pérdida de competencia 

hidráulica en el ID 5 forzó la deposición de las partículas coloidales más pesadas, 

disminuyendo en consecuencia tanto los SST como la opacidad óptica del 

recurso. 
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2.5.3. Resultados de las variables Conductividad y Oxígeno Disuelto 2026 

 

El análisis de la Conductividad Eléctrica (CE) permite evaluar la carga de 

sólidos disueltos totales e iones disueltos en la quebrada Tonchalá como 

indicadores de la presión antrópica.  

En el tramo superior, el recurso mantiene valores moderados de 172,0 µS/cm 

en el ID 1 y 221,0 µS/cm en el ID 2, reflejando el aporte inicial y controlado de sales 

provenientes de la minería de carbón y la actividad avícola de la zona alta.  

En el punto medio ID 3, la CE registra un ligero descenso situándose en 167,0 

µS/cm, comportamiento asociado al bajo caudal (60 L/s) y a las presuntas 

extracciones con motobombas que reducen el flujo, pero mantienen una carga 

iónica estable antes del área urbana.  

El quiebre más crítico se evidencia de forma contundente en el ID 4, donde la 

CE se dispara a su máximo absoluto de 508,0 µS/cm, debido directamente al 

ingreso masivo de los vertimientos domésticos de Cúcuta y las descargas de la 

quebrada La Cañada (comunas 7 y 8), que introducen una alta concentración 

de sales y electrolitos. Finalmente, en el ID 5, el parámetro desciende a 332,0 

µS/cm; esta disminución no representa una pérdida de contaminantes, sino un 

marcado efecto de dilución mecánica propiciado por el incremento del caudal 

a 846 L/s en el tramo bajo. 
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Tabla 7 Resultados por ID de Conductividad y Oxígeno Disuelto de la Quebrada 
Tonchalá 

 

Fuente: IR-26-01-01 al 05 del 28 de abril del 2026. 

 

Figura 9 Resultados de Conductividad y Oxígeno Disuelto de la Quebrada 

Tonchalá. 

   
 

Por su parte, el comportamiento del Oxígeno Disuelto (OD) refleja la 

capacidad de aireación, los procesos de degradación de la materia orgánica y 

las condiciones de supervivencia del ecosistema hídrico.  

En los primeros puntos de monitoreo ID 1 e ID 2, la quebrada exhibe niveles 

óptimos de oxigenación de 7,23 mg/L y 8,11 mg/L respectivamente, favorecidos 

por las condiciones morfológicas naturales de la zona alta. Sin embargo, esta 

ID NOMBRE 

CONDUCTIVIDAD 

ELÉCTRICA 

(µS/cm)

OXÍGENO 

DISUELTO                               

(mg OD/L)

1
Antes del centro poblado Carmen de 

Tonchalá
172,0 7,23

2
Después del centro poblado Carmen de 

Tonchalá
221,0 8,11

3 Antes de los vertimientos de Cúcuta 167,0 <0,01

4 Después de los vertimientos de Cúcuta 508,0 8,40

5 Antes de la confluencia con el río Zulia 332,0 3,67
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dinámica se interrumpe críticamente en el ID 3, donde el recurso cae en una 

condición de anoxia total <0,01mg/L; esta desoxigenación severa es 

consecuencia del estancamiento del agua por el bajo caudal y posibles 

captaciones agrícolas, lo que permitió que la degradación de la materia 

orgánica difusa agotara el oxígeno. Inmediatamente aguas abajo, en el ID 4, se 

registra una paradoja atípica donde el OD se eleva bruscamente a 8,40 mg/L 

en la misma jornada del 17 de marzo; este incremento responde a la dinámica 

pluvial del día, donde la escorrentía masiva urbana inyectó oxígeno por 

turbulencia mecánica, enmascarando temporalmente el consumo de los 

vertimientos domésticos. 

En el tramo final del ID 5, el OD vuelve a deprimirse críticamente hasta 3,67 

mg/L, debido a que el ensanchamiento del cauce por dragado mecánico redujo 

la velocidad del flujo, limitando la reoxigenación natural y permitiendo que la 

carga orgánica acumulada de Urimaco y Cúcuta consumiera el gas disponible. 

La relación entre ambos parámetros demuestra que las descargas sanitarias 

concentradas incrementan drásticamente la conductividad iónica mientras 

alteran los ciclos del oxígeno; no obstante, el factor hidrodinámico y pluvial de 

la jornada generó un comportamiento asincrónico en el ID 4, donde el pico de 

máxima contaminación por conducción eléctrica coexistió con una 

reoxigenación mecánica temporal que ocultó el verdadero déficit de oxígeno en 

ese punto. 

 

2.5.4. Resultados de las variables Demanda Bioquímica de Oxígeno DBO5 

– Demanda Química de Oxígeno DQO 2026  

El análisis de la Demanda Bioquímica de Oxígeno (DBO5) permite evaluar la 

fracción de la materia orgánica que es fácilmente biodegradable por 

microorganismos a lo largo de la Quebrada Tonchalá. En el ID 1 y el ID 2, se 

registran valores iniciales muy bajos de 1,88 mg/L y 2,43 mg/L respectivamente, 

lo que demuestra una baja carga orgánica doméstica en la zona alta. En el 
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punto medio ID 3, a pesar del escenario de bajo caudal (60 L/s) y anoxia, la DBO5 

se mantiene controlada en 3,58 mg/L, evidenciando que los aportes de las 

pasturas y el ganado caprino generan un impacto biológico moderado.  

El cambio más crítico ocurre en el ID 4, inmediatamente aguas abajo de los 

vertimientos de Cúcuta y la confluencia con la quebrada La Cañada (comunas 

7 y 8), donde la DBO5 se dispara a su máximo absoluto de 15,9 mg/L; este 

incremento exponencial confirma la inyección masiva de residuos orgánicos 

biodegradables provenientes de aguas negras urbanas.  

Finalmente, en el ID 5, el parámetro experimenta un descenso casi 

imperceptible al situarse en 15,1 mg/L, lo que demuestra que la carga orgánica 

aportada por Urimaco y el arrastre de las granjas avícolas de la cuenca baja 

mantuvieron una alta demanda biológica, neutralizando el potencial efecto de 

dilución del caudal de 846 L/s. 

 

Tabla 8  Resultados por ID de DBO5 y DQO Quebrada Tonchalá 

 
Fuente: IR-26-01-01 al 05 del 28 de abril del 2026. 

 

 

ID NOMBRE 
DBO5                             

(mg/L)

DQO                    

(mg O2/L)

1
Antes del centro poblado Carmen de 

Tonchalá
1,9 <30,0

2
Después del centro poblado Carmen de 

Tonchalá
2,4 <30,0

3 Antes de los vertimientos de Cúcuta 3,6 <30,0

4 Después de los vertimientos de Cúcuta 15,9 165

5 Antes de la confluencia con el río Zulia 15,1 51,2
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Figura 10 Resultados de DBO5 y DQO de la Quebrada Tonchalá.

 

Por su parte, la Demanda Química de Oxígeno (DQO) mide la totalidad de la 

materia orgánica e inorgánica susceptible de ser oxidada por medios químicos, 

incluyendo las fracciones biodegradables y las refractarias o de lenta 

degradación. 

En el tramo superior y medio, comprendido por los puntos ID 1, ID 2 e ID 3, el 

indicador se mantiene estable con valores uniformes de <30,0 mgO2/L, 

reflejando que los residuos de la minería de carbón, los patios de acopio y la 

agricultura local no aportan compuestos químicos oxidables en 

concentraciones críticas para este umbral de detección.  

No obstante, en el ID 4, la DQO sufre un incremento severo y se dispara a su 

pico más alto de 165,0 mgO2/L, impulsado por la descarga conjunta de las 

aguas residuales de Cúcuta y los aportes pluviales y sanitarios de la quebrada 

La Cañada, aportando tanto materia orgánica doméstica como compuestos 

industriales y refractarios de plantas coquizadoras del sector.  

En el tramo final del ID 5, la DQO desciende significativamente a 51,2 mgO2/L, 

comportamiento que responde a la dilución mecánica del gran caudal de la 

zona baja y a la sedimentación forzada de partículas pesadas en el tramo 

dragado. 

La relación de biodegradabilidad DBO5/DQO define la naturaleza del 

vertimiento a lo largo del cuerpo de agua; en el ID 4, la relación es de 0,09, lo que 
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indica un fuerte predominio de fracciones químicas refractarias y compuestos 

complejos de difícil degradación biológica inicial, mientras que en el ID 5, la 

relación se eleva significativamente a 0,29 demostrando que tras la 

sedimentación de los compuestos químicos pesados en el área de dragado 

(Joao, sf), el agua residual remanente adquiere una naturaleza marcadamente 

más biodegradable antes de entregar sus aguas al río Zulia. 

 

2.5.5. Resultados de las variables Nitrógeno Total y Fósforo Total 2026. 

El análisis del Nitrógeno Total permite evaluar el ingreso de compuestos 

nitrogenados (como nitratos, nitritos y nitrógeno amoniacal) que alteran el 

equilibrio trófico de la quebrada Tonchalá.  

En el tramo alto y medio, correspondiente a los puntos ID 1, ID 2, ID 3 e ID 4, el 

parámetro se mantiene en niveles mínimos controlados por debajo del límite de 

detección <5,00mg N/L, demostrando que las descargas de Cúcuta y los aportes 

de pasturas en estos sectores no logran saturar el sistema con este nutriente en 

particular.  

Sin embargo, el comportamiento cambia de forma drástica y crítica al llegar 

al ID 5, donde el Nitrógeno Total se dispara exponencialmente hasta alcanzar 

su máximo absoluto de 11,10 mg N/L. Este incremento severo en el tramo bajo 

responde directamente a la descarga de las aguas residuales concentradas del 

sector de Urimaco y, de manera contundente, al lavado pluvial que arrastra los 

residuos orgánicos cargados de urea y amonio provenientes de la intensa 

actividad de las granjas avícolas de la cuenca baja, cuya acumulación se vio 

favorecida por la pérdida de velocidad del flujo en la zona del dragado 

mecánico. 
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Tabla 9 Resultados por ID de Nitrógeno Total y Fósforo Total Quebrada Tonchalá 

 
Fuente: IR-26-01-01 al 05 del 28 de abril del 2026. 

 

Figura 11 Resultados de Nitrógeno Total y Fósforo Total de la Quebrada 

Tonchalá. 

   
 

Por su parte, la cuantificación del Fósforo Total mide la presencia de fosfatos 

orgánicos e inorgánicos, elementos que actúan como el principal factor 

limitante de la eutrofización en cuerpos de agua dulce.  En los puntos de 

monitoreo ID 1, ID 2 e ID 3, el indicador se conserva estable y en concentraciones 

muy bajas <0,075mg P/L, lo que denota la ausencia de aportes significativos de 

este elemento en la cuenca alta. 

ID NOMBRE 

 NITRÓGENO 

TOTAL                  

(mg N/L)

FÓSFORO 

TOTAL                

(mg P/L)

1
Antes del centro poblado Carmen de 

Tonchalá
<5,0 <0,075

2
Después del centro poblado Carmen de 

Tonchalá
<5,0 <0,076

3 Antes de los vertimientos de Cúcuta <5,0 <0,077

4 Después de los vertimientos de Cúcuta <5,0 1,64

5 Antes de la confluencia con el río Zulia 11,1 1,15
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 La alteración drástica ocurre en el ID 4, donde el Fósforo Total sufre un 

incremento severo y alcanza su pico más alto de 1,64 mg P/L; este pico crítico se 

debe de forma directa a la combinación de las aguas residuales de Cúcuta y las 

descargas de la quebrada La Cañada, las cuales transportan una carga masiva 

de detergentes domésticos fosfatados y materia fecal de las comunas 7 y 8.  

Finalmente, en el ID 5, el parámetro registra un leve descenso situándose en 

1,15 mg P/L, comportamiento condicionado por la hidrodinámica del sector, 

donde la pérdida de velocidad debida al dragado propició la precipitación y 

sedimentación natural de una fracción de los fosfatos particulados antes de la 

desembocadura en el río Zulia. 

2.5.6. Resultados de las variables Grasas y Aceites e Hidrocarburos 2026. 

El análisis del parámetro de Aceites y Grasas, evaluado exclusivamente en el 

ID 5 (tramo bajo), arroja una concentración de 10,2 mg/L, evidenciando una 

alteración de origen antrópico asociada a la dinámica socioeconómica e 

hidráulica del sector. Este valor responde al arrastre acumulado de lípidos de 

origen doméstico provenientes de las descargas de Cúcuta y la quebrada La 

Cañada y, de manera inmediata, al aporte del sector de Urimaco junto con los 

subproductos orgánicos de la intensa actividad avícola de la cuenca baja. 

 No obstante, el factor determinante para registrar esta concentración en la 

columna de agua radica en la hidrodinámica impuesta por el dragado 

mecánico ejecutado 500 metros antes del punto; al ensancharse el cauce y 

disminuir drásticamente la velocidad del flujo, estas sustancias hidrofóbicas las 

cuales por su menor densidad tienden a flotar y migrar hacia las márgenes 

pueden quedar retenidas en un escenario de estancamiento.  

Esta pérdida de competencia hidráulica evita la dispersión y arrastre 

eficiente de los compuestos flotantes, permitiendo su acumulación y 

cuantificación superficial justo antes de la desembocadura del recurso en el río 

Zulia. 
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Tabla 10 Resultados por ID de Aceites y Grasas e Hidrocarburos Quebrada 
Tonchalá 

 
Fuente: IR-26-01-01 al 05 del 28 de abril del 2026. 

 

Figura 12 Resultados de Aceites y Grasas e Hidrocarburos Quebrada Tonchalá. 

  
 

ID NOMBRE 
ACEITES Y 

GRASAS (mg/L)

HIDROCARBUROS 

(mg/L)

5 Antes de la confluencia con el río Zulia 10,20 <3,50


