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Resumen: Con resultados de parámetros morfométricos e hidráulicos del cauce e índices de calidad del 
hábitat, índices de contaminación (ICO), índice de calidad del agua (ICA), índices de biodiversidad de ma-
croinvertebrados e índices biológicos de calidad del agua, a través de un análisis de correlación de Spear-
man se evaluó la influencia de la calidad del hábitat ribereño, la morfometría del cauce y la hidráulica so-
bre la calidad del agua de dos quebradas urbanas del municipio de Ibagué (Tolima), pertenecientes a dos 
microcuencas que hacen parte de su estructura ecológica urbana principal. Se determinó que la calidad 
del hábitat y la morfometría e hidráulica del cauce principal, tienen una moderada influencia significativa 
sobre la calidad del agua; esto significa que un detrimento en la ribera y en los aspectos físicos del cauce 
podrían definir una menor calidad del agua. Finalmente, los resultados de este trabajo representan un 
aporte significativo para el estudio de microcuencas urbanas y, especialmente, para la zona de estudio.

Palabras clave: microcuenca urbana; calidad del agua; calidad del hábitat; índices de contaminación; 
índices de biodiversidad; índices biológicos.
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Influence of Habitat Quality, Morphometry and Hydraulics 
on Water Quality in Two Urban Streams in Ibagué (Tolima, 
Colombia)

Abstract: Using results from morphometric and hydraulic parameters of the channel and habitat 
quality indices, Pollution Indices (ICO´s), Water Quality Index (ICA), macroinvertebrate biodiversity 
indices, and biological water quality indices, a Spearman correlation analysis was used to evaluate 
the influence of riparian habitat quality, channel morphometry, and hydraulics on the water quality 
of two urban streams in the municipality of Ibagué (Tolima), belonging to two micro-watersheds that 
are part of the main urban ecological structure of the municipality. It was determined that habitat 
quality and the morphometry and hydraulics of the main channel have a moderately significant influ-
ence on water quality; this means that a deterioration in the riverbank and the physical aspects of 
the channel could lead to lower water quality. Finally, the results of this work represent a significant 
contribution to the study of urban micro-watersheds, and especially for the study area.

Keywords: urban micro-watershed; water quality; habitat quality; pollution indixes; biodiversity 
indixes; biological indixes.

Influência da qualidade do habitat, da morfometria e da hidráulica 
na qualidade da água de dois córregos urbanos de Ibagué (Tolima, 
Colômbia)

Resumo: Com base em resultados de parâmetros morfométricos e hidráulicos do canal, índices de 
qualidade do habitat ripário, índices de contaminação (ICO), índice de qualidade da água (IQA), índi-
ces de biodiversidade de macroinvertebrados e índices biológicos de qualidade da água, por meio 
de uma análise de correlação de Spearman, avaliou-se a influência da qualidade do habitat ripário, 
da morfometria do canal e da hidráulica sobre a qualidade da água de dois córregos urbanos do 
município de Ibagué (Tolima), pertencentes a duas microbacias que fazem parte de sua estrutura 
ecológica urbana principal. Determinou-se que a qualidade do habitat e a morfometria e hidráulica 
do canal principal têm uma influência moderada e significativa sobre a qualidade da água; isso signi-
fica que uma deterioração na margem ripária e nos aspectos físicos do canal poderiam resultar em 
uma menor qualidade da água. Por fim, os resultados deste trabalho representam uma contribuição 
significativa para o estudo de microbacias urbanas e, especialmente, para a área de estudo.

Palavras-chave: microbacia urbana; qualidade da água; qualidade do habitat; índices de 
contaminação; índices de biodiversidade; índices biológicos.
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Introducción
La calidad del agua es uno de los factores más im-
portantes para determinar la integridad ambiental 
de un ecosistema acuático. Esta integridad está de-
finida como la capacidad del ambiente para sopor-
tar y mantener una comunidad biológica [1]. [2] 
establece que la calidad de un cuerpo de agua pre-
senta variaciones espaciales y temporales debido 
a factores externos e internos, como, por ejemplo, 
la calidad del hábitat ribereño y sus características 
morfométricas e hidráulicas, respectivamente.

Una manera de definir la calidad del agua es a 
través del cálculo de índices de calidad del hábitat. 
Según [3], permiten determinar el estado ecológico 
de un río a través de un diagnóstico de las carac-
terísticas físicas del bosque ribereño, áreas adya-
centes, el canal y el lecho del río y los diferentes 
organismos que lo habitan.

De la misma manera, en los análisis morfomé-
tricos de una cuenca, se describen varios pará-
metros, entre ellos los de drenaje, los cuales son 
relevantes para lograr una visión más exhaustiva 
de su comportamiento [4]. Así mismo, los pará-
metros hidráulicos también entendidos como la 
geometría hidráulica de un río permiten descubrir 
y entender sus características geométricas, hidráu-
licas y sedimentológicas por medio de relaciones 
entre el caudal y diferentes parámetros [5].

Por tanto, la evaluación de la calidad de las 
características físicas del cauce y de ribera es fun-
damental, al considerar que un buen estado del en-
torno natural incide en la calidad ecológica de un 
cuerpo hídrico [6].

Por otro lado, [7] definen que los índices de cali-
dad son una herramienta que posibilita identificar 
la calidad del agua de un cuerpo superficial o sub-
terráneo en un tiempo determinado, incorporan-
do datos de múltiples parámetros físicos, químicos 
y biológicos en una ecuación matemática, median-
te la cual se evalúa el estado de un cuerpo de agua. 
La finalidad o propósito de estos índices es reflejar 
las condiciones fisicoquímicas generales del cuer-
po de agua superficial a partir de variables simples 
que permiten el análisis de principales orígenes de 
contaminación y conocer el estado de la calidad 
del agua en un punto de monitoreo específico [8].

Las quebradas urbanas de Ibagué son, en su 
mayoría, corredores ecológicos que forman par-
te de la estructura ecológica principal urbana del 
municipio y son referentes socioambientales debi-
do a que sobre ellas se encuentra ubicado un alto 
porcentaje de la población de esta ciudad [9]. Se ha 
evidenciado que diferentes procesos de desarro-
llo urbanístico y económico ejercen presión sobre 
ellas [10]. Además, estas corrientes superficiales re-
ciben la descarga de aguas lluvias y sanitarias a lo 
largo de su recorrido [11].

Por ejemplo, sobre la quebrada Hato de la Vir-
gen, en diferentes documentos, [10] y [12] han 
determinado 51 vertimientos directos de aguas 
residuales de origen doméstico y 18 descargas plu-
viales; también, el pésimo estado de la infraestruc-
tura genera 6 vertimientos más, debido a las malas 
conexiones en el alcantarillado de las viviendas, a 
su vez hay evidencia de que en ciertos tramos de 
la microcuenca hay 3 puntos específicos de dispo-
sición directa de residuos sólidos. Asimismo, [13] 
estima que el total de descargas de contaminantes 
que se vierten a la quebrada equivalen a 11,15 t/año 
de demanda bioquímica de oxígeno (DBO5) y 9,22 
t/año de sólidos suspendidos totales (SST).

Otro ejemplo es la quebrada Las Panelas, que, 
según [9], es clave en el desarrollo de la zona tanto 
rural como urbana de la ciudad, ya que dentro de 
ella se localizan las fuentes abastecedoras de uno 
de los dos acueductos comunitarios que abaste-
cen el agua a aproximadamente 3125 familias de 
la comuna seis de la ciudad. Estas autoras desta-
can que dentro de la microcuenca de Las Panelas 
la presión ambiental se genera por la aparición de 
asentamientos normales y subnormales, así como 
por las canalizaciones, las talas, la explotación de 
materiales, la contaminación y la ocupación de los 
cauces o las rondas hídricas.

En relación con los estudios desarrollados so-
bre esta temática, diversos trabajos realizados en 
América [14]-[17] se han enfocado en el análisis de 
la calidad del agua en microcuencas urbanas, pe-
riurbanas y rurales. Estos estudios han evaluado 
la influencia de las fuentes de contaminación, los 
metales pesados y los cambios en el uso del suelo 
sobre la calidad del agua mediante análisis fisico-
químicos y microbiológicos, así como a través de 
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índices biológicos como el Biological Monitoring 
Working Party (BMWP), el índice biótico de fami-
lias (IBF), los índices de Shannon-Wiener y Pielou, 
además de índices de calidad de hábitat y del índi-
ce de calidad del agua (ICA).

Así mismo, en varios países de Suramérica [18]-
[21], por ejemplo, definen la influencia de factores 
como los usos del suelo, la vegetación ribereña y la 
fauna béntica en la determinación de la calidad del 
agua en quebradas y arroyos urbanos.

En Colombia, [22]-[26] constituyen una mues-
tra de que la calidad del agua en cuencas rurales 
y periurbanas se ha evaluado principalmente me-
diante el uso de bioindicadores acuáticos y pará-
metros fisicoquímicos. También se han empleado 
diferentes índices de contaminación (ICO), el índi-
ce de calidad de agua (ICA), el Biological Monito-
ring Working Party para Colombia (BMWP/Col) 
y el Average Score Per Taxon (ASPT), además de 
protocolos de evaluación ecológica rápida como el 
índice de hábitat fluvial (IHF), el índice de calidad 
de bosque de ribera (QBR) y el protocolo de valo-
ración de perturbación (VPP).

Para el caso particular de quebradas urbanas 
en Ibagué, se evidencian cuatro estudios relacio-
nados a la calidad del agua [27]-[30]. Estos últi-
mos, evaluaron la calidad del agua de la quebrada 
La Balsa a partir únicamente de la evaluación por 
medio del ICA.

De acuerdo con lo descrito anteriormente, se 
evidencia que hay un vacío de información respec-
to a la determinación de la calidad de agua en que-
bradas urbanas, en especial en la ciudad de Ibagué. 
Por esta razón, es importante realizar un trabajo 
como el que acá se expone, con el fin de evaluar 
la influencia de la calidad del hábitat ribereño, así 
como de la morfometría e hidráulica del cauce en 
la calidad ambiental del agua.

Materiales y métodos
Información sobre el área trabajada
Se utilizó la información contenida en el infor-
me final del proyecto de peritaje: “Evaluación 
ambiental centrada en la calidad del agua y ver-
timientos en la microcuenca Hato de la Virgen” 
realizado por [31]. En dicho informe se menciona 

que los muestreos fueron realizados en dos que-
bradas que forman parte de la cuenca del río Chi-
palo en Ibagué. Cinco estaciones fueron ubicadas 
desde el nacimiento hasta la desembocadura de la 
quebrada Hato de la Virgen y una sexta localizada 
sobre el cauce principal de la quebrada Las Pane-
las (figura 1).

Determinación de la influencia de la 
calidad del hábitat, morfometría e 
hidráulica en la calidad del agua
De igual manera, también se utilizó la informa-
ción contenida en el informe final del proyecto 
de peritaje: “Evaluación ambiental centrada en la 
calidad del agua y vertimientos en la microcuenca 
Hato de la Virgen” realizado por [31] y que con-
centra los resultados obtenidos en el cálculo de los 
índices de calidad del hábitat, variables medidas de 
morfometría e hidráulica del cauce, los resultados 
del ICA, de los ICO, de índices de biodiversidad y 
de los índices biológicos de cada una de las estacio-
nes muestreadas. Estos resultados se muestran en 
los anexos 1, 2 y 3.

En ese contexto, los índices de calidad del há-
bitat considerados fueron: QBR, IHF, matriz de 
evaluación de Barbour, índice de calidad de hábi-
tat de arroyos urbanos (USHI) e índice de calidad 
de ribera de usos múltiples (ICRUM). Por su parte, 
para la caracterización física de los tramos evalua-
dos se consideró como variable morfométrica la 
pendiente media del cauce por tramos, y como va-
riables hidráulicas, el caudal, la velocidad del flujo, 
el ancho de la sección y el radio hidráulico.

Además, los ICO e índices de biodiversidad y 
biológicos considerados fueron: índice de conta-
minación por mineralización (ICOMI), índice de 
contaminación por materia orgánica (ICOMO), 
índice de contaminación por pH (ICOpH), índice 
de contaminación por sólidos suspendidos (ICO-
SUS), índice de contaminación trófico (ICOTRO), 
índice de Margalef, Simpson, Shannon Wiener, 
y Pielou, índice sapróbico, IBF, BMWP/Col y el 
ASPT.

Para evaluar la influencia de la calidad del há-
bitat, la morfometría e hidráulica en la calidad del 
agua, inicialmente se determinó la distribución 



Influencia de la calidad del hábitat, la morfometría e hidráulica en la calidad del agua de dos quebradas urbanas

Revista Facultad de Ciencias Básicas  ■  Vol. 20(1)

5

de cada una de las variables mediante la prueba de 
hipótesis de normalidad de Kolmogorov-Smirnov, 
mediante el programa estadístico Infostat versión 
2020. Los resultados indicaron que todos los ín-
dices y parámetros analizados no cumplieron el 
supuesto de normalidad (p = 0,0001; p < 0,05).

En virtud de lo anterior, se realizó un análisis 
de correlación no paramétrico de Spearman me-
diante el mismo programa. Para ello, cada índice 
de calidad de hábitat y cada parámetro de mor-
fometría e hidráulica fueron comparados indivi-
dualmente con cada uno de los índices que definen 
la calidad del agua.

Luego, se identificaron aquellas correlaciones 
(positiva y negativamente) significativas, cuyo co-
eficiente de correlación (r) resulte cercano a 1. Para 
este estudio, se escogieron para análisis aquellas 
correlaciones en las cuales el coeficiente de corre-
lación (r) fuera mayor que 0,70 y la probabilidad 
(p) inferior a 0,05. Finalmente, estas relaciones más 
significativas fueron representadas mediante dia-
gramas de dispersión.

Resultados
Influencia de la calidad del hábitat 
sobre la calidad del agua
Los resultados del análisis de correlación de Spe-
arman que se muestran en la tabla 1 permiten de-
finir que los cinco índices de calidad de hábitat: 
QBR, IHF, matriz de evaluación de Barbour, USHI 
e ICRUM sí tienen una influencia significativa en 
algunos de los índices que determinan la calidad 
del agua en este estudio. Sin embargo, solo dos de 
estos índices (IHF y matriz de evaluación de Bar-
bour) muestran una influencia significativa más 
alta (r > 0,70) con algunos de los índices de calidad 
del agua.

Mayoritariamente el índice IHF es el que más 
influencia tiene sobre la calidad del agua, puesto 
que, de diez correlaciones significativas, siete pre-
sentan un coeficiente de correlación cercano a 1 
(r > 0,70). Por su parte, la matriz de evaluación 
de Barbour se correlaciona significativamente 

0 230 460 920 1380 1840
metros

NN LEYENDA

Red hídrica

Estaciones

874500 876000 877500 879000

874500 876000 877500 879000

98
20

00
98

32
00

98
44

00
98

56
00

98
20

00
98

32
00

98
44

00
98

56
00

98
20

00
98

32
00

98
44

00
98

56
00

E6

Quebrada Las Panelas

Quebrada Hato de la Virgen 

Río Chipalo

E6

E1
E2

E3

E4

E5

E1
E2

E3

E4

E5

Quebrada Las Panelas

Quebrada Hato de la Virgen 

Río Chipalo

ColombiaColombia

Caldas

Risaralda

Quindío

Huila

Tolima

Caldas

Risaralda

Quindío

Huila

IbaguéIbagué

Tolima

Figura 1. Localización del área de estudio con las estaciones muestreadas
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con nueve índices de calidad del agua, pero solo 
arroja tres correlaciones significativas cercanas a 1 
(r > 0,70).

Como se muestra en la tabla 1, el IHF presentó 
correlaciones significativas principalmente con los 
índices de biodiversidad de macroinvertebrados 
acuáticos. Asimismo, se observaron correlaciones 
significativas con los índices de contaminación 
que incluyen variables relacionadas con la materia 
orgánica, la concentración de fósforo y diversos 
minerales, así como con el índice biológico ASPT.

En contraste, el índice BMWP/Col no presen-
tó una correlación significativa con el IHF. Este 
resultado podría indicar que la calidad del hábi-
tat está más relacionada con la presencia de taxo-
nes sensibles que con el valor total acumulado del 
BMWP/Col, ya que el ASPT se calcula a partir de 
este índice (BMWP/número de taxones), mientras 

que el BMWP/Col puede verse influenciado por la 
riqueza taxonómica.

Las correlaciones mayormente significativas 
del IHF con índices de diversidad son las que re-
sultan con los índices de Shannon y Pielou (figu-
ras 2a y 2b), las cuales son positivas (directamente 
proporcional) y con el índice de Simpson (figura 
2c), que es negativa (inversamente proporcional). 
A medida que el IHF obtiene mayores valores, los 
índices de riqueza tienden a aumentar y la domi-
nancia a disminuir, respectivamente.

Por otro lado, las correlaciones mayormente 
significativas del IHF con los índices de contami-
nación ICOMI, ICOMO e ICOTRO (véanse las 
figuras 3a, 3b y 3c), evidencian una asociación in-
versa, lo que indica que a medida que disminuye la 
calidad del hábitat fluvial aumentan los valores de 
estos índices de contaminación. 

Tabla 1. Coeficiente de correlación (r) y valor-p para los índices de calidad del hábitat con los índices de calidad  
de agua (*p < 0,05)

Índice n
QBR IHF Matriz de evaluación USHI ICRUM

r p r p r p r p r p

ICOMI 24 –0,42 0,0391* –0,73 0,0001* –0,58 0,0030* –0,38 0,0708 –0,45 0,0262*

ICOpH 24 0,39 0,0562 –0,08 0,7029 –0,09 0,6605 0,63 0,0010* 0,19 0,3676

ICOMO 24 –0,45 0,0281* –0,78 < 0,0001* –0,74 < 0,0001* –0,01 0,9478 –0,54 0,0065*

ICOSUS 24 0,16 0,4547 0,14 0,5124 0,03 0,8735 0,57 0,0039* 0,44 0,0305*

ICOTRO 24 –0,40 0,0545 –0,95 < 0,0001* –0,88 < 0,0001* –0,03 0,8749 –0,51 0,0107*

ICA 24 0,36 0,0805 0,28 0,1850 0,33 0,1185 0,02 0,9348 0,20 0,3462

Margalef 24 0,33 0,1109 0,56 0,0047* 0,42 0,0396* 0,50 0,0125* 0,60 0,0021*

Simpson 24 –0,35 0,0915 –0,77 < 0,0001* –0,65 0,0006* –0,32 0,1310 –0,58 0,0029*

Shannon 24 0,31 0,1350 0,75 < 0,0001* 0,65 0,0006* 0,30 0,1601 0,62 0,0013*

Pielou 24 0,36 0,0874 0,82 < 0,0001* 0,76 < 0,0001* 0,22 0,3129 0,52 0,0092*

Saprobio 24 –0,40 0,0557 –0,55 0,0055* –0,51 0,0108* –0,52 0,0100* –0,34 0,0996

IBF 24 –0,42 0,0427* –0,13 0,5589 –0,25 0,2358 –0,26 0,2248 –0,25 0,2383

BMWP/Col 24 0,30 0,1608 0,52 0,0088* 0,36 0,0872 0,57 0,0035* 0,60 0,0018*

ASPT 24 0,35 0,0911 0,71 0,0001* 0,59 0,0024* 0,43 0,0341* 0,46 0,0230*

QBR: índice de calidad del bosque de ribera; IHF: índice de hábitat fluvial; USHI: índice de calidad de hábitat de arroyos urbanos; ICRUM: 
índice de calidad de ribera de usos múltiples.

Valores p < 0,05 reflejan una correlación (r) estadísticamente significativa.

Nota. En rojo se muestran las mayores correlaciones significativas. 
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Figura 3. Correlaciones significativas del índice de há-
bitat fluvial (IHF) con los índices de contaminación:  
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b. Índice de contaminación por materia orgánica (ICO-
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Figura 2. Gráficos de dispersión que muestran las co-
rrelaciones significativas del índice de hábitat fluvial 
(IHF) con los índices de diversidad. a. Índice de Shan-
non; b. Índice de Pielou; c. Índice de Simpson

En cuanto a la correlación mayormente signi-
ficativa observada entre el IHF y el índice biótico 
ASPT (véase la figura 4), esta fue positiva, lo que 
indica que una mayor disponibilidad y calidad de 
hábitats se asocia a una menor contaminación por 

materia orgánica. Este resultado sugiere que las 
condiciones favorables del hábitat promueven el 
establecimiento de taxones más sensibles a la con-
taminación, lo que se refleja en valores más altos 
del ASPT.
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En cuanto a las correlaciones significativas ob-
tenidas con la matriz de evaluación de Barbour, 
las de mayor magnitud correspondieron a una 
correlación positiva con el índice de diversidad de 
Pielou (r = 0,76) (véase la figura 5) y a dos correla-
ciones negativas, con los índices de contaminación 
ICOMO (r = −0,74) e ICOTRO (r = −0,88) las cua-
les se muestran en la figura 5.

Las correlaciones que se presentan entre la ma-
triz de evaluación y los índices ICOMO e ICOTRO 
(figura 6), al igual que con el IHF, son negativas 
(inversamente proporcionales), lo que sugiere que, 
a medida que disminuye la calidad del hábitat, los 
valores de estos índices aumentan, lo cual indica 
un mayor nivel de contaminación.

Influencia de la morfometría e 
hidráulica del cauce sobre la calidad 
del agua
Los resultados de la influencia de la morfometría 
e hidráulica del cauce sobre la calidad del agua 
muestran que los parámetros morfométricos e hi-
dráulicos tienen una influencia significativa sobre 
algunos de los índices que definen la calidad del 
agua, pero en ningún caso los coeficientes de co-
rrelación son tan cercanos a 1 (r < 0,70), por lo que 
estas relaciones no son consideradas como mayor-
mente significativas (tabla 2).

A pesar de esto, los resultados evidencian que 
existe una influencia de las variables hidráulicas 
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r = 0,71; p =<0,0001

Figura 4. Correlación significativa del índice de hábitat 
fluvial (IHF) con el índice biológico ASPT
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Figura 5. Correlaciones significativas de la matriz de 
evaluación de Barbour con el índice de diversidad 
de Pielou

Matriz de evaluación según Barbour
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Figura 6. Correlaciones significativas de la matriz de evaluación de Barbour con los índices de contaminación:  
a. Índice de contaminación por materia orgánica (ICOMO); b. Índice de contaminación trófica (ICOTRO)
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sobre la calidad del agua, en particular el caudal 
y la velocidad del flujo. Estas variables se asocia-
ron tanto con índices de calidad fisicoquímica 
(ICOMI, ICOpH e ICOSUS), como con métricas 
de diversidad (Margalef y Shannon) e índices bio-
lógicos (BMWP/Col y ASPT). Asimismo, el ancho 
de sección se relacionó especialmente con el índice 
BMWP.

Por su parte, la pendiente media del cauce 
mostró una influencia más limitada, y se destaca 
principalmente su relación con los índices de con-
taminación ICOpH, ICOMO e ICOTRO.

Entre todas las asociaciones observadas 
hay que mencionar la correlación positiva en-
tre el caudal y el índice BMWP/Col (r = 0,65; 
p = 0,0006). Además, se evidencian correlacio-
nes positivas entre la velocidad del flujo (r = 0,53; 
p = 0,0076), el radio hidráulico (r = 0,50; 
p = 0,0122) y el ancho de sección (r = 0,50; 
p = 0,0134) con el índice BMWP/Col.

Discusión

Influencia de la calidad del hábitat 
sobre la calidad del agua
Sobre las correlaciones mayormente significativas 
del IHF ilustradas en las figuras 2a, 2b y 2c, [32] y 
[33], establecen que el IHF valora la capacidad del 
hábitat físico para albergar a una fauna determina-
da, por tanto, a mayor heterogeneidad y diversidad 
de estructuras físicas del hábitat, habrá mayor di-
versidad de comunidades biológicas que los ocu-
pan, tal como los resultados del presente estudio 
lo demuestran.

Lo anterior concuerda con lo mencionado por 
[34], [35] y [36], quienes han confirmado que los 
patrones de diversidad se relacionan directamen-
te con las características del hábitat fluvial ya que, 
de acuerdo con su condición, la heterogeneidad de 

Tabla 2. Coeficiente de correlación (r) y valor de p para los parámetros morfométricos e hidráulicos con los índices  
de calidad de agua (*p < 0,05)

Parámetro
/Índice n

Pendiente media Ancho de sección Velocidad del flujo Radio hidráulico Caudal

r p r p r p r p r p

ICOMI 24 -0,01 0,9690 -0,28 0,1805 -0,55 0,0051* -0,43 0,0374* -0,58 0,0029*

ICOpH 24 -0,48 0,0335* 0,40 0,0548 0,64 0,0007* 0,46 0,0227* 0,63 0,0009*

ICOMO 24 -0,59 0,0058* 0,25 0,2317 -0,05 0,8011 0,06 0,7806 -0,05 0,8162

ICOSUS 24 -0,25 0,2784 0,56 0,0042* 0,55 0,0054* 0,57 0,0038* 0,60 0,0019*

ICOTRO 24 -0,54 0,0141* 0,08 0,7057 -0,17 0,4231 -0,07 0,7320 -0,18 0,4041

ICA 24 0,06 0,7971 -0,26 0,2162 0,09 0,6611 -0,04 0,8611 0,02 0,9405

Margalef 24 -0,13 0,5885 0,37 0,0710 0,53 0,0078* 0,46 0,0251* 0,62 0,0012*

Simpson 24 0,04 0,8574 -0,18 0,4092 -0,43 0,0373* -0,28 0,1848 -0,49 0,0178*

Shannon 24 -0,08 0,7383 0,15 0,4857 0,39 0,0670 0,23 0,2823 0,46 0,0265*

Pielou 24 -0,01 0,9692 0,07 0,7367 0,33 0,1113 0,15 0,4802 0,36 0,0805

Saprobio 24 0,01 0,9692 -0,60 0,0021* -0,53 0,0084* -0,40 0,0558 -0,56 0,0046*

IBF 24 -0,16 0,5020 -0,08 0,7178 -0,26 0,2215 0,03 0,8795 -0,11 0,5877

BMWP/Col 24 -0,06 0,8166 0,50 0,0134* 0,53 0,0076* 0,50 0,0122* 0,65 0,0006*

ASPT 24 0,21 0,3841 0,46 0,0243* 0,46 0,0245* 0,33 0,1140 0,51 0,0118*

Nota. Valores p < 0,05 reflejan una correlación (r) estadísticamente significativa.
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hábitats y recursos disponibles para las comunida-
des biológicas posibilitan su establecimiento.

Sin embargo, y a pesar de la tendencia mostra-
da por esas correlaciones, [31] encontró que para 
la zona de estudio los resultados de IHF muestran 
condiciones de baja diversidad de hábitats disponi-
bles para el desarrollo de comunidades acuáticas. 
De igual forma, los índices de diversidad Shannon 
y Pielou mostraron una baja diversidad y una dis-
tribución relativamente homogénea de los organis-
mos, respectivamente.

Por otro lado, las correlaciones mayormente 
significativas del IHF con los índices de contami-
nación ICOMI, ICOMO e ICOTRO (véanse las fi-
guras 3a, 3b y 3c), concuerdan con los resultados 
obtenidos por [36], [37], [38] y [39], quienes han de-
finido que existe una relación entre la baja calidad 
del hábitat y los valores de diferentes índices de 
contaminación como los acá mencionados. Estos 
autores concluyen que la baja heterogeneidad en 
la oferta de hábitats, especialmente en lo que tiene 
que ver con el cauce y la ribera, generan un des-
equilibrio en la vida acuática y consigo una menor 
calidad del agua, tal como acontece en las zonas 
estudiadas en esta investigación.

Cabe destacar que, en contraste con los resulta-
dos obtenidos en el presente estudio, [39] reportó 
correlaciones mayormente significativa positivas y 
significativas entre el IHF y los índices ICOMI (r 
= 0,76) e ICOTRO (r = 0,76). Sin embargo, existe 
concordancia entre ambos estudios respecto a la 
correlación negativa entre el IHF y el índice ICO-
MO, reportada por [39] con un valor de r = −0,64.

La [31] señala que los resultados de ICOMI e 
ICOMO para las quebradas urbanas indican nive-
les de contaminación del agua entre media y muy 
alta. Dicho estudio atribuye este comportamiento 
a la intensa actividad antrópica asociada a los pro-
cesos de urbanización, los cambios en el uso del 
suelo, y las descargas directas de aguas residuales 
domésticas. De igual manera, [40] y [13] reportan 
una carga contaminante promedio de DBO5 de 
152,81 ton/año, la cual afecta la capacidad del cuer-
po de agua para la disolución de aniones carbona-
to y favorece altas concentraciones de coliformes 
fecales. En conjunto, estos factores contribuyen al 
deterioro de la calidad del hábitat y de la calidad 

del agua, situación que resulta consistente con la 
relación inversa observada entre el IHF y los índi-
ces ICOMI e ICOMO.

De manera similar, [31] señala que el estado 
eutrófico/hipereutrófico registrado en la zona de 
estudio de acuerdo con el índice ICOTRO, obe-
dece al enriquecimiento de nutrientes derivado de 
vertimientos domésticos, los cuales favorecen el 
incremento de las concentraciones de fósforo. Lo 
anterior coincide con la relación inversa encontra-
da entre el ICOTRO y el IHF, lo que indica una 
asociación entre el deterioro del hábitat fluvial y el 
aumento de los procesos de eutrofización.

Ahora bien, en cuanto a la correlación ma-
yormente significativa del IHF con el índice bió-
tico ASPT (véase la figura 4), se puede decir que 
este resultado concuerda con lo obtenido por [33], 
quienes además establecieron que existe una de-
pendencia entre las comunidades de macroinver-
tebrados acuáticos, la calidad del agua y la calidad 
del hábitat fluvial.

La [31] conforme a los resultados del índice 
ASPT definió que la calidad del agua de las esta-
ciones analizadas se presenta como crítica y muy 
crítica y atribuye ese resultado a la influencia de 
la urbanización que se da a lo largo de los cauces 
de las dos quebradas y que, como consecuencia de 
esto, hay mayor presencia y acumulación de ma-
teria orgánica, que alteran la calidad del hábitat y 
por consiguiente la calidad del agua. Lo anterior 
demuestra una relación directa entre el índice IHF 
y el índice ASPT.

En cuanto a las correlaciones significativas ob-
tenidas para la matriz de evaluación de Barbour 
(véanse las figuras 5 y 6) diversos estudios, [34], 
[35] y [36], señalan que una buena condición física 
del cauce y de la ribera favorece una mayor rique-
za biológica. Así mismo, indican que una dismi-
nución en la heterogeneidad de los hábitats para la 
colonización, derivada del deterioro de las condi-
ciones físicas del cauce y la ribera, puede reducir la 
equitatividad en las abundancias de los macroin-
vertebrados acuáticos. Este comportamiento coin-
cide con los resultados observados en la figura 5.

De manera similar, [31] reportó que para la 
zona de estudio los resultados de la matriz de 
evaluación de Barbour indican que la calidad del 
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hábitat de las dos quebradas estudiadas va desde 
subóptima hasta óptima. Dicho estudio señala que 
la presencia de asentamientos urbanos formales e 
informales, así como de zonas recreacionales a lo 
largo del cauce y una mayor acumulación de resi-
duos sólidos, afectan la integridad de la interfaz del 
ecosistema ribereño. Como consecuencia, se ven 
comprometidos procesos ecológicos asociados a la 
protección de las riberas y su función como filtro 
natural frente a los procesos erosivos.

Esta correlación tiene una tendencia igual a la 
encontrada en el índice IHF, similitud que puede 
ser explicada en que tanto el IHF como la matriz 
de evaluación definen la degradación de las co-
berturas vegetales por cambios en el uso del suelo, 
presencia de áreas de erosión y la estabilidad de las 
orillas.

Las correlaciones que se presentan entre la ma-
triz de evaluación y los índices ICOMO e ICOTRO 
(véase la figura 6), son confirmadas por [41], [42], 
[43] y [44], quienes han mencionado que el cauce 
y la ribera están fuertemente conectados por el 
cambio de energía recíproco a partir de las interac-
ciones físicas, químicas, biológicas e intercambios 
de nutrientes, lo que alude importancia a la zona 
ribereña con su función de filtro natural, ya que to-
dos estos procesos interfieren y determinan la con-
centración y acumulación de diferentes sustancias, 
como nutrientes y materia orgánica que son varia-
bles que utilizan para definir la calidad del agua.

Influencia de la morfometría e 
hidráulica del cauce sobre la calidad 
del agua
El resultado que se describe en la sección de re-
sultados puede ser posible en atención a que las 
relaciones acá determinadas podrían no ajustar-
se a la relación lineal de causalidad que la prueba 
de correlación de Spearman propone por defecto. 
Roy-García et al. [45] explican que a pesar de que 
las pruebas de correlación son útiles para identifi-
car la tendencia de dos variables a ir juntas, esto no 
necesariamente significa que exista una relación 
de causa efecto entre ellas. Según ellos, la causali-
dad es un tema más complejo, en el cual como para 
el caso del presente estudio, no es tan fácil explicar 

desde el punto de vista ecológico la relación de las 
variables. Dicho de otra forma, las variables mor-
fométricas e hidráulicas empleadas en este estudio 
están relacionadas (van juntas) con la calidad del 
agua de las quebradas, pero no necesariamente son 
la causa de dicha calidad.

Sin embargo, [46] y [47] mencionan la posible 
relación entre la hidráulica del cauce, sobre todo el 
caudal, con la calidad del agua de los ecosistemas, 
producto de la influencia sobre la dilución de con-
taminantes y el efecto sobre la biodiversidad. Esta 
afirmación explica por qué las correlaciones dadas 
entre el caudal y el flujo de la corriente son las que 
más arrojaron relaciones significativas con los ín-
dices de calidad del agua del cauce principal de las 
quebradas estudiadas.

Además, la influencia del caudal y de la veloci-
dad del flujo sobre los índices biológicos observada 
en este estudio coincide con lo reportado por [48] 
en la cuenca del río Margaritas (Chiapas, México), 
donde estas variables fueron identificadas entre los 
principales factores que determinan la distribu-
ción de las familias de macroinvertebrados. Ade-
más, dichos autores registraron mayores valores de 
riqueza, diversidad y abundancia durante la tem-
porada de estiaje, lo que evidencia una estrecha re-
lación entre la dinámica hidráulica y la estructura 
de estas comunidades.

Estos hallazgos respaldan la importancia del 
régimen hidrológico como un componente clave 
de la calidad ecológica de los ecosistemas fluvia-
les, debido a su influencia sobre la disponibilidad 
y estabilidad de los microhábitats, la oxigenación 
del agua y el transporte de materia orgánica. En 
conjunto, estas condiciones favorecen el estable-
cimiento de taxones sensibles a la contaminación 
y, en consecuencia, mayores valores del índice 
BMWP/Col.

Esta interpretación es consistente con los resul-
tados obtenidos en el presente estudio, en los que el 
caudal presentó la asociación positiva más alta con 
el índice BMWP/Col, seguido de la velocidad del 
flujo, el radio hidráulico y el ancho de la sección. 
Estas asociaciones sugieren que una mayor capaci-
dad hidráulica del cauce proporciona condiciones 
más favorables para el establecimiento y la per-
manencia de comunidades bentónicas con mayor 
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sensibilidad a las alteraciones ambientales. En este 
sentido, el estudio de [49] sobre la predictibilidad 
del régimen hidrológico mostró una relación posi-
tiva entre el índice BMWP_PL y la predictibilidad 
del flujo, e identificó esta última como la variable 
con mayor influencia sobre la estructura de las 
comunidades de macroinvertebrados. Estos resul-
tados indican, según ellos, que diferentes compo-
nentes del régimen hidrológico desempeñan un 
papel determinante en la calidad biológica de los 
ríos y respaldan la importancia del caudal como 
uno de los principales factores asociados al com-
portamiento del índice BMWP/Col observado en 
el presente estudio.

De igual forma, [50] identificaron la veloci-
dad del flujo como la variable ambiental con ma-
yor capacidad para explicar la composición de 
los ensamblajes de macroinvertebrados. Estos 
autores atribuyen este comportamiento a que las 
variaciones en el régimen de flujo incrementan la 
heterogeneidad del hábitat y la disponibilidad de 
microambientes, lo que favorece la existencia 
de diferentes nichos ecológicos para el estable-
cimiento de distintos grupos taxonómicos. Esta 
explicación ecológica coincide con el patrón obser-
vado en el ecosistema evaluado, en el cual las aso-
ciaciones positivas entre el índice BMWP/Col y las 
variables hidráulicas sugieren que los sectores con 
mayor capacidad hidráulica presentan una mayor 
diversidad de hábitats bentónicos y, por tanto, me-
jores condiciones para el establecimiento de fami-
lias sensibles a la contaminación.

Conclusiones
La calidad del hábitat ribereño y la morfometría e 
hidráulica del cauce principal de quebradas urba-
nas tienen una moderada influencia significativa 

sobre la calidad del agua. Esto significa que un de-
trimento en la ribera y en los aspectos físicos del 
cauce podrían definir una menor calidad del agua.

A pesar de que existen correlaciones significa-
tivas entre la calidad del hábitat, la morfometría e 
hidráulica y la calidad del agua, su significancia no 
es mayor, lo que supone que la calidad del agua de 
quebradas urbanas en el municipio de Ibagué (To-
lima) no siempre estará definida exclusivamente 
por la asociación entre esas variables; sin embar-
go, son los hábitats ribereños los que propician las 
condiciones que están mayormente relacionadas 
con la calidad del agua de quebradas urbanas de 
Ibagué.

Este trabajo es un aporte importante en el área 
de la limnología y en la gestión integral del recurso 
hídrico, ya que es una de las pocas investigaciones 
que se han realizado en Colombia sobre calidad 
del agua de microcuencas urbanas y que, además, 
integren las diferentes variables que fueron descri-
tas a lo largo de este documento. Por esta razón se 
puede convertir en un modelo para investigacio-
nes futuras realizadas en esta área del conocimien-
to, no solo en el Departamento del Tolima sino en 
Colombia.
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Anexos
Anexo 1. Valores de los índices de calidad del hábitat obtenidos en el cauce principal de la microcuenca urbana Hato 
de la Virgen y la quebrada Las Panelas

Índice Temporada E1 E2 E3 E4 E5 E6

QBR
AA 35 45 35 35 40 100

AB 35 45 35 35 40 100

IHF
AA 59 54 49 47 48 63

AB 55 43 42 40 37 61

Matriz Barbour
AA 117 107 97 81 82 169

AB 97 96 91 73 76 159

USHI
AA 1,525 2,225 2,063 2,550 2,750 7,000

AB 1,525 2,225 2,063 2,550 2,750 7,000

ICRUM
AA 43,0 38,5 40,0 54,5 36,5 82,0

AB 43,0 38,5 40,0 54,5 36,5 82,0

AA: aguas altas; AB: aguas bajas; E1: Hacienda; E2: Jordán; E3: Musicalia; E4: Topacio; E5: Desembocadura; E6: Las Panelas. 

Fuente: Universidad del Tolima (2022).

Anexo 2. Parámetros morfométricos e hidráulicos del cauce principal de la microcuenca urbana Hato de la Virgen 
y la quebrada Las Panelas

Parámetro Temporada E1 E2 E3 E4 E5 E6

Pendiente media del cauce (%) AA/AB 13,10 2,60 2,10 2,50 3,70 -

Ancho de la sección
(m)

A1 8,00 8,20 10,40 13,10 35,00 12,60

A2 7,80 6,40 10,40 10,00 33,60 16,80

B1 7,80 6,40 10,40 10,00 33,50 16,60

B2 7,80 6,40 10,40 10,00 33,50 16,60

Velocidad media del flujo (m/s)

A1 0,03 0,28 0,19 0,12 0,25 0,44

A2 0,05 0,09 0,16 0,24 0,44 0,69

B1 0,02 0,12 0,21 0,19 0,20 0,48

B2 0,06 0,07 0,19 0,204 0,17 0,48

Radio hidráulico*
(m)

A1 0,08 0,11 0,10 0,23 0,18 0,24

A2 0,05 0,04 0,08 0,23 0,20 0,20

B1 0,11 0,07 0,07 0,22 0,16 0,18

B2 0,05 0,03 0,10 0,16 0,15 0,15

Caudal
(L/s)

A1 2,20 83,30 97,20 133,00 165,50 504,10

A2 1,90 2,60 34,50 189,90 371,80 621,30

B1 1,20 3,40 26,70 128,80 188,20 232,00

B2 1,85 1,44 50,70 107,92 75,43 516,24

* El radio hidráulico entendido como la profundidad media del cauce.

AA: aguas altas, AB: aguas bajas, A1: aguas altas 1, A2: aguas altas 2, B1: aguas bajas 1, B2: aguas bajas 2, E1: Hacienda, E2: Jordán, E3: 
Musicalia, E4: Topacio, E5: Desembocadura, E6: Las Panelas. 

Fuente: Universidad del Tolima (2022).



Influencia de la calidad del hábitat, la morfometría e hidráulica en la calidad del agua de dos quebradas urbanas

Revista Facultad de Ciencias Básicas  ■  Vol. 20(1)

17

Anexo 3. Índices de calidad del agua (ICA), de contaminación (ICO) y de diversidad del cauce principal de la micro-
cuenca urbana Hato de la Virgen y la quebrada Las Panelas para las dos temporadas pluviométricas contrastantes

Índice Temporada E1 E2 E3 E4 E5 E6

ICA

A1 0,39 0,52 0,41 0,41 0,40 0,58

A2 0,51 0,51 0,50 0,57 0,55 0,48

B1 0,56 0,59 0,46 0,47 0,45 0,82

B2 0,51 0,56 0,54 0,41 0,42 0,67

ICOMI

A1 0,659 0,327 0,426 0,586 0,607 0,368

A2 0,978 0,868 0,882 0,292 0,416 0,180

B1 0,867 0,947 1 1 1 0,081

B2 0,897 1 0,97 0,983 1 0,056

ICOMO

A1 0,685 0,834 0,888 0,877 0,888 0,370

A2 0,665 0,672 0,843 0,791 0,768 0,477

B1 0,665 0,719 0,971 0,884 0,941 0,53

B2 0,655 0,78 0,929 0,791 0,823 0,567

ICOSUS

A1 0,200 0,105 0,167 0,226 0,233 0,170

A2 0,026 0,026 0,026 0,133 0,033 1,000

B1 0,034 0,026 0,213 0,196 0,094 0,202

B2 0,026 0,026 0,045 0,128 0,102 0,171

ICOpH

A1 0,004 0,014 0,013 0,012 0,008 0,022

A2 0,002 0,005 0,010 0,023 0,017 0,007

B1 0,003 0,009 0,011 0,017 0,010 0,028

B2 0,004 0,013 0,008 0,009 0,013 0,039

ICOTRO

A1 0,190 0,240 0,370 0,740 0,590 0,110

A2 0,170 0,340 0,960 0,510 0,710 0,150

B1 0,240 0,460 1,880 3,720 4,430 0,120

B2 0,240 1,210 1,380 1,350 1,540 0,170

Margalef

A1 2,149 1,924 2,234 3,475 1,852 5,701

A2 1,520 1,413 1,667 2,423 1,610 7,270

B1 1,223 1,536 1,120 1,502 1,095 7,056

B2 1,749 1,394 1,608 1,785 1,700 6,391

Shannon 
Wiener

A1 1,749 1,764 1,708 1,845 1,258 2,734

A2 1,467 1,529 1,744 1,893 1,52 2,985

B1 1,159 0,759 0,180 0,927 0,294 2,832

B2 1,564 1,313 1,335 1,277 1,092 2,883
Continúa
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Índice Temporada E1 E2 E3 E4 E5 E6

Simpson

A1 0,223 0,213 0,231 0,219 0,360 0,095

A2 0,369 0,290 0,249 0,212 0,323 0,081

B1 0,495 0,694 0,941 0,527 0,891 0,096

B2 0,289 0,404 0,422 0,448 0,528 0,084

Pielou

A1 0,682 0,736 0,666 0,616 0,506 0,821

A2 0,612 0,664 0,702 0,668 0,612 0,755

B1 0,557 0,330 0,082 0,387 0,134 0,732

B2 0,610 0,570 0,537 0,498 0,426 0,771

IBF

A1 8,079 8,624 8,981 9,203 7,892 6,807

A2 6,868 7,235 7,402 7,334 7,174 5,131

B1 6,66 6,422 6,098 7,186 6,159 4,510

B2 6,485 6,701 6,520 6,887 6,904 4,936

Sapróbico

A1 3,571 3,684 3,571 3,538 3,500 2,500

A2 3,526 3,833 3,667 3,760 3,550 2,056

B1 4,000 3,786 3,692 3,824 3,769 2,096

B2 3,684 3,813 3,500 3,824 3,684 2,174

BMWP/Col

A1 48 31 38 61 39 110

A2 27 26 31 45 31 184

B1 15 15 24 29 20 156

B2 38 20 29 34 34 150

ASPT

A1 4,385 3,455 3,615 3,700 3,917 5,607

A2 4,000 3,200 3,917 3,412 3,917 6,219

B1 2,113 2,890 3,211 3,173 2,944 6,360

B2 3,846 2,900 3,167 3,308 3,431 6,057

A1: aguas altas 1, A2: aguas altas 2, B1: aguas bajas 1, B2: aguas bajas 2, E1: Hacienda, E2: Jordán, E3: Musicalia, E4: Topacio, E5: 
Desembocadura, E6: Las Panelas.

Fuente: Universidad del Tolima (2022).
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