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2.6. Interpretación Variables Cruzadas. 

La interpretación de los resultados obtenidos en los cinco (5) puntos de 

muestreo se sustenta en la correlación analítica de variables fisicoquímicas 

estratégicas. Al determinar la relación, directa o inversa, entre los parámetros 

evaluados y las actividades antropogénicas registradas en el área de influencia, 

se consolida un diagnóstico integral de las condiciones físicas, químicas y 

biológicas de la quebrada Tonchalá. Este enfoque metodológico no solo 

cuantifica la magnitud de la alteración del recurso hídrico, sino que también 

permite discernir las dinámicas de degradación que afectan el cuerpo de agua.  

A continuación, se desarrolla el análisis detallado del comportamiento 

individual y cruzado de cada variable, las cuales, en su mayoría, sirven como 

insumo para la estimación del Índice de Calidad del Agua (ICA) como 

herramienta de evaluación sintética. 

 

2.6.1.  Cruce de Variables (Altura Vs Índice de Calidad del Agua–ICA) 2026. 

 

Tabla 11 Resultados de Altura vs Índice de Calidad del Agua-ICA 2026. 

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

 

ID NOMBRE 
ALTURA

(m.s.n.m.)
ICA

1
Antes del centro poblado Carmen de

Tonchalá
372 0,65

2
Después del centro poblado Carmen 

de Tonchalá
299 0,63

3 Antes de los vertimientos de Cúcuta 270 0,49

4
Después de los vertimientos de

Cúcuta
242 0,45

5
Antes de la confluencia con el río 

Zulia
198 0,49
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Figura 13 Relación Altura vs Índice de Calidad del Agua ICA 2026 

 
 

El análisis comparativo entre la altitud del terreno y el Índice de Calidad del 

Agua (ICA) expone con claridad cómo el Gradiente Altitudinal de la quebrada 

Tonchalá coincide de forma inversa con el deterioro paulatino de sus 

condiciones ambientales.  

En los tramos de mayor elevación topográfica, correspondientes al ID 1 y al ID 

2 ubicados en la zona alta, el recurso registra sus mejores condiciones con 

clasificaciones de ICA de 0,650 (Regular) y 0,630 (Regular) respectivamente; esto 

demuestra que, a mayor altitud, las presiones antrópicas son de carácter rural 

disperso y la morfología del terreno favorece procesos mecánicos de 

reoxigenación. Sin embargo, a medida que la topografía desciende hacia la 

planicie aluvial de la cuenca media y baja, el ecosistema hídrico sufre una 

degradación drástica y uniforme al caer a la categoría de Mala; el ID 3 marca 

un ICA de 0,493, el ID 4 alcanza el punto más crítico con un ICA de 0,450, y el ID 

5 se sitúa en 0,490. 

Esta homogeneidad en la condición de baja calidad hídrica a menor altitud 

responde directamente a la acumulación sucesiva de pasivos ambientales a lo 

largo del gradiente físico, donde las cotas más bajas reciben de manera 

combinada la carga orgánica e iónica de las comunas 7 y 8 de Cúcuta, las 
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descargas de aguas negras y escorrentía pluvial de la quebrada La Cañada, los 

vertimientos de Urimaco y los residuos de la intensa actividad avícola de la 

cuenca baja, consolidando un escenario de degradación acumulativa antes de 

su desembocadura en el río Zulia. 

 

2.6.2. Cruce de Variables (Caudal Vs Índice de Calidad del Agua – ICA) 

2026. 

Tabla 12 Resultados de Caudal vs Índice de Calidad del Agua ICA 2026 

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

 

Figura 14  Relación Índice de Calidad del Agua ICA vs Caudal 2026. 

 

ID NOMBRE CAUDAL (L/s) ICA

1
Antes del centro poblado Carmen de

Tonchalá
102 0,65

2
Después del centro poblado Carmen

de Tonchalá
144 0,63

3 Antes de los vertimientos de Cúcuta 60 0,49

4 Después de los vertimientos de Cúcuta 145 0,45

5
Antes de la confluencia con el río

Zulia
846 0,49
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El análisis correlativo entre el caudal y el Índice de Calidad del Agua (ICA) 

permite evaluar la capacidad de dilución y asimilación de la quebrada 

Tonchalá frente a los aportes de contaminación a lo largo de su recorrido.  

En el tramo alto, representado por el ID 1 y el ID 2, se evidencia una condición 

de calidad Regular con valores de ICA de 0,650 y 0,630 respectivamente; en este 

sector, caudales iniciales estables de 102 L/s y 144 L/s logran amortiguar 

eficazmente las presiones rurales dispersas. El primer quiebre crítico del sistema 

ocurre en el ID 3, donde el caudal desciende bruscamente a su mínimo de 60 

L/s, lo que anula la capacidad de autodepuración hídrica y provoca la caída del 

recurso a la categoría Mala (ICA 0,493) debido al estancamiento y la 

concentración de la carga orgánica local.  

Aguas abajo, en el ID 4, a pesar de que el flujo se recupera hasta los 145 L/s, el 

ICA cae a su punto más crítico y deficiente de 0,450; este comportamiento 

demuestra que el volumen de agua disponible es completamente insuficiente 

para diluir el impacto masivo de las aguas residuales de Cúcuta y la 

convergencia de la quebrada La Cañada, rompiendo la competencia hidráulica 

del río.  

Finalmente, en el ID 5, el caudal se incrementa drásticamente a un máximo 

absoluto de 846 L/s debido a las precipitaciones y al aporte de la cuenca baja; 

sin embargo, el ICA se mantiene estancado en la categoría Mala registrando 

apenas un 0,490. Esto último confirma una condición de saturación química y 

biológica donde la ventaja teórica de una dilución masiva por alto caudal 

queda totalmente neutralizada por el arrastre continuo de las aguas residuales 

de Urimaco y el impacto de la actividad avícola del sector. 
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2.6.3. Cruce de Variables (Caudal Vs Oxígeno Disuelto- OD) 2026. 

Tabla 13 Resultados de Caudal vs Oxígeno Disuelto (OD) 2026. 

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

 

Figura 15 Relación Caudal vs Oxígeno Disuelto (OD) 2026. 

 
 

El análisis que relaciona el caudal y el oxígeno disuelto (OD) permite 

determinar la influencia de la hidrodinámica de la quebrada Tonchalá sobre la 

capacidad de aireación del recurso hídrico frente a las presiones antrópicas.  En 

los primeros puntos ID 1 y ID 2, el cuerpo de agua mantiene un escenario de 

ID NOMBRE CAUDAL (L/s) OD (mg O2/L)

1
Antes del centro poblado Carmen de

Tonchalá
102 7,23

2
Después del centro poblado Carmen

de Tonchalá
144 8,11

3 Antes de los vertimientos de Cúcuta 60 <0,01

4 Después de los vertimientos de Cúcuta 145 8,40

5
Antes de la confluencia con el río 

Zulia
846 3,67
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equilibrio con caudales bajos y estables, donde las condiciones naturales de la 

zona alta favorecen niveles óptimos de oxigenación a un nivel mayor a 7,20 

mg/L.  

Sin embargo, esta dinámica se interrumpe críticamente en el punto medio 

ID 3, donde el recurso cae en una condición de anoxia total (<0,01 mg/L); este 

descenso severo del OD se asocia directamente a un escenario de bajo caudal 

provocado por posibles extracciones directas con motobombas para riego 

agrícola en el tramo inmediatamente anterior, donde la pérdida de volumen y 

velocidad del flujo redujo la reaireación mecánica, haciendo que el 

estancamiento y la degradación de la materia orgánica difusa agotaran el 

oxígeno disponible.  

Inmediatamente aguas abajo, en el punto ID 4 con misma fecha de 

monitoreo que el ID 3, se registra un quiebre excepcional de esta tendencia: a 

pesar de la incorporación de las descargas críticas de Cúcuta y la quebrada La 

Cañada, el OD se eleva atípicamente a 8,40 mg/L.  

Este suceso podría responder a la dinámica pluvial de la jornada, donde el 

recurso hídrico recibe de golpe el lavado masivo de la escorrentía urbana y el 

incremento súbito de flujo de sus tributarios por el Fenómeno de La Niña 

existente en la fecha de muestreo, generando una fuerte turbulencia mecánica 

que inyectó oxígeno a la corriente y enmascaró de forma temporal el consumo 

de los vertimientos domésticos.  

Finalmente, en el ID 5 , a pesar de registrarse el caudal más alto de todo el 

monitoreo (846 L/s), el OD vuelve a descender a 3,67 mg/L; este comportamiento 

demuestra que en la zona baja, la alteración de la dinámica hidráulica causada 

por las actividades de dragado mecánico a 500 metros de la confluencia 

disminuyó la velocidad de la corriente y limitó la reoxigenación natural, 

permitiendo que la alta carga contaminante acumulada volviera a deprimir los 

niveles de oxígeno antes de su desembocadura en el río Zulia. 
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2.6.4. Cruce de Variables (Turbiedad Vs Sólidos Suspendidos Totales-SST) 

2026 

Tabla 14 Resultados de Turbiedad vs Sólidos Suspendidos Totales (SST) 2026 

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

 

Figura 16 Relación Turbiedad vs Sólidos Suspendidos Totales (SST) 2026. 

 
 

Abordando de manera conjunta la pérdida de claridad óptica y la 

acumulación de masa particulada en la columna de agua, la relación dinámica 

ID NOMBRE TURBIEDAD (NTU) SST (mg/L)

1
Antes del centro poblado Carmen de 

Tonchalá
6,91 < 6,00

2
Después del centro poblado Carmen 

de Tonchalá
12,30 < 6,00

3 Antes de los vertimientos de Cúcuta 15,70 7,90

4
Después de los vertimientos de 

Cúcuta
56,1 29,90

5
Antes de la confluencia con el río 

Zulia
23,8 6,63



 

         49    

 

entre la turbiedad y los Sólidos Suspendidos Totales (SST) demuestra el impacto 

directo de los factores morfológicos y antrópicos sobre la quebrada Tonchalá.  

En el ID 1, el recurso inicia su recorrido con niveles basales de turbiedad de 6,91 

NTU y SST de <6,0 mg/L, valores que responden al arrastre de finos por el 

descapote minero y la exposición de suelos en los patios de almacenamiento de 

carbón de la zona alta. 

Posteriormente, a lo largo del tramo medio en el ID 2 y el ID 3, se hace evidente 

un incremento gradual en la opacidad al registrarse 12,30 NTU y 15,70 NTU 

respectivamente, mientras que la masa de sólidos alcanza los 7,90 mg/L en este 

último punto; dicha tendencia se asocia al desprendimiento de sedimentos por 

la remoción de cobertura vegetal para pastos de corte, cuya acumulación en la 

corriente se ve acentuada por la drástica pérdida de energía hídrica debida al 

bajo caudal de 60 L/s.  

El quiebre más severo en el perfil físico hídrico se localiza de forma 

contundente en el ID 4, donde la turbiedad se dispara a su máximo absoluto de 

56,10 NTU y los SST alcanzan su pico más alto de 29,9 mg/L; este deterioro 

drástico es consecuencia directa de la descarga conjunta de las aguas 

residuales de la zona urbana de Cúcuta y la confluencia de la quebrada La 

Cañada, aportando un volumen crítico de sólidos coloidales, grasas y arcillas 

pluviales de las comunas 7 y 8. Finalmente, en el ID 5, el sistema experimenta 

un marcado descenso al registrar 23,8 NTU de turbiedad y 6,63 mg/L de SST, 

comportamiento regulado por la hidrodinámica del sector bajo, donde el 

ensanchamiento del cauce producto de los dragados mecánicos redujo 

drásticamente la velocidad del flujo, induciendo un proceso de sedimentación 

natural que obligó a las partículas pesadas en suspensión a depositarse en el 

lecho hídrico justo antes de entregar sus aguas al río Zulia.  
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2.6.5.  Cruce de Variables (Conductividad Eléctrica Vs Sólidos 

Suspendidos Totales-SST) 2026 

Tabla 15 Resultados de Conductividad Eléctrica vs Sólidos Suspendidos Totales 
(SST) 2026 

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

 

Figura 17 Relación Conductividad Eléctrica vs Sólidos Suspendidos Totales 

(SST) 2026. 

 

ID NOMBRE 

CONDUCTIVIDAD 

ELÉCTRICA 

(µS/cm)

SST

(mg/L)

1
Antes del centro poblado Carmen de 

Tonchalá
172,0 < 6,00

2
Después del centro poblado Carmen 

de Tonchalá
221,0 < 6,00

3 Antes de los vertimientos de Cúcuta 167,0 7,9

4
Después de los vertimientos de 

Cúcuta
508 29,9

5
Antes de la confluencia con el río 

Zulia
332 6,63
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Evaluando de forma integrada el transporte de iones solubles y la retención 

de partículas físicas, el comportamiento cruzado entre la Conductividad 

Eléctrica (CE) y los Sólidos Suspendidos Totales (SST) refleja cómo las diferentes 

actividades antrópicas impactan la matriz del agua a lo largo de la Quebrada 

Tonchalá.  

En el tramo superior (ID 1 y ID 2), se evidencia una baja concentración de 

sedimentos con SST mínimos de <6,0mg/L, contrastando con una CE moderada 

que asciende de 172,0 a 221,0 µS/cm; esto demuestra que los aportes iniciales de 

la minería de carbón y la avicultura liberan principalmente sales disueltas y 

electrolitos en lugar de arrastrar material particulado grueso.  

En el punto medio ID 3, la CE experimenta un leve descenso a 167,0 µS/cm 

mientras los SST se elevan a 7,90 mg/L debido a la erosión local por pérdida de 

cobertura vegetal y pastoreo, bajo un escenario de bajo caudal (60 L/s) que no 

alcanza a saturar la carga iónica. El quiebre más crítico para ambos 

parámetros ocurre en el ID 4, donde la CE se dispara a su máximo de 508,0 

µS/cm y los SST alcanzan su pico de 29,9 mg/L, confirmando el impacto masivo 

de los vertimientos de Cúcuta y la quebrada La Cañada, que inyectan 

conjuntamente detritos urbanos en suspensión y una altísima concentración de 

sales provenientes de las comunas 7 y 8.  

Finalmente, en el ID 5, los parámetros se disocian: la CE desciende a 332,0 

µS/cm por un marcado efecto de dilución mecánica tras el aumento del caudal 

a 846 L/s, mientras que los SST caen drásticamente a 6,63 mg/L, una reducción 

que no se debe a la dilución sino a la pérdida de competencia hidráulica 

provocada por los dragados mecánicos en la zona baja; el ensanchamiento 

artificial del cauce redujo la velocidad de la corriente, forzando la sedimentación 

de las partículas pesadas en el lecho, mientras que las sales disueltas 

continuaron su tránsito hacia el río Zulia. 
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2.6.6. Cruce de Variables (Coliformes Totales Vs E. coli) 2026 

Tabla 16 Resultados de Coliformes Totales vs E. Coli 2026 

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

 

Figura 18. Resultados de Coliformes Totales vs E. Coli 2026. 

 
 

El análisis microbiológico basado en la cuantificación de Coliformes Totales y 

Escherichia coli (E. coli) permite identificar el grado de contaminación 

bacteriológica y discriminar la incidencia de vertimientos de origen fecal sobre 

la quebrada Tonchalá.  En los primeros puntos de monitoreo ID 1 y ID 2, se 

registra una presencia moderada de Coliformes Totales (19.863 y 17.329 

ID NOMBRE 

COLIFORMES  

TOTALES 

(NMP/100 mL)

E. coli                      

(NMP/100 mL)

1
Antes del centro poblado Carmen de 

Tonchalá
19863 2098

2
Después del centro poblado Carmen 

de Tonchalá
17329 158

3 Antes de los vertimientos de Cúcuta 19863 223

4
Después de los vertimientos de 

Cúcuta
24196 12033

5
Antes de la confluencia con el río 

Zulia
241960 68670
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NMP/100mL) y E. coli (2.098 y 158 NMP/100mL), comportamiento vinculado a la 

escorrentía superficial de las unidades productivas rurales, potreros y granjas 

avícolas de la zona alta. 

En el punto medio ID 3, coincidiendo con el escenario de bajo caudal y 

presuntas extracciones hídricas, las concentraciones se mantienen estables en 

Coliformes Totales (19.863 NMP/100mL) pero muestran un ligero incremento en 

E. coli (223 NMP/100mL) debido al estancamiento que favorece la concentración 

de excretas de ganado caprino.  

Al llegar al punto ID 4, posterior a la confluencia con la quebrada La Cañada 

y el ingreso de las descargas de Cúcuta, las poblaciones bacterianas se elevan 

a 24.196 NMP/100mL de Coliformes Totales y 12.033 NMP/100mL de E. coli, 

evidenciando el impacto directo del aporte de aguas residuales domésticas. Sin 

embargo, el colapso sanitario más severo del recurso se registra de forma 

radical en el ID 5 (tramo bajo), donde los niveles se disparan exponencialmente 

hasta alcanzar 241.960 NMP/100mL de Coliformes Totales y 68.670 NMP/100mL 

de E. coli. Esta aceleración crítica demuestra que, a pesar de registrarse el 

caudal más alto del monitoreo (846 L/s), el efecto de dilución fue 

completamente anulado por una combinación de factores hidráulicos y 

antrópicos en el sector; por un lado, las actividades de dragado mecánico aguas 

arriba modificaron la sección del cauce provocando una pérdida de velocidad 

en el flujo y el consecuente estancamiento relativo del agua, lo que favoreció la 

acumulación y concentración microbiana.  

Por otro lado, este escenario de baja velocidad recibió el aporte directo e 

inmediato de las aguas residuales provenientes del sector de Urimaco, las 

cuales incrementaron el caudal, pero ingresaron una carga orgánica y fecal 

altamente concentrada que, sumada al arrastre de los residuos avícolas y la 

presencia de aves carroñeras (gallinazos), terminó por degradar de forma 

extrema la calidad sanitaria del cuerpo de agua antes de su desembocadura 

en el río Zulia. 


