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Resumen
Actualmente, llevar a cabo acciones que reduzcan el impacto ambiental en todo tipo de procesos, tan-

to industriales, como comerciales o de la vida cotidiana, son preocupaciones pertinentes [1]being them 
social, scientific, cultural, economical or political. Environmental sensing and monitoring initiatives will be 
gratified by new Information System (IS. Con la llegada del big data, los grandes volúmenes de datos 
con una relación armónica de “gente – tierra - tiempo” entró gradualmente en el campo de la gestión 
de recursos naturales [2]. A diferencia de la cantidad de agua, dato que se puede expresar en términos 
precisos, la calidad es un atributo de múltiples parámetros. Este proceso arroja un volumen considerable 
de datos, que finalmente se almacenan en las tablas de datos, pero que no se traducen en información 
inteligible que describa el estado de la masa de agua. Los índices de calidad del agua -ICA- se con-
vierten en una herramienta de fácil comunicación de la información científica de expertos al público en 
general [3]. Las anteriores razones motivan la exploración de las diferentes herramientas de minería de 
datos que día tras día hacen presencia en el mundo. Se logró acceder a los monitoreos realizados a la 
cuenca del río Bogotá durante el periodo comprendido entre 2007 – 2015. Con esta información se rea-
lizó el cálculo de los Indicadores de Calidad del Agua para cada una de las estaciones monitoreadas y 
cada uno de los diferentes periodos estudiados, logrando, así, analizar y evaluar el espacio temporal de 
la calidad del río Bogotá.

Palabras clave: calidad del agua, índice de calidad del agua, ICA, big data, minería de datos.
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Abstract
Nowadays, carrying out actions that reduce the environmental impact in all kinds of processes, both 

industrial and commercial or of everyday life, are pertinent concerns [1]. With the arrival of the big data, the 
large volumes of data with a harmonious relationship of “people - ground - time” came gradually in the field 
of the natural resources management [2]. Unlike the amount of water, data that can be expressed in precise 
terms, the quality is an attribute of multiple parameters. This process yields a considerable volume of data, 
that finally are stored in the data tables, but which have not been translated into intelligible information that 
describes the state of the water mass. The water quality indices - WQI - become a tool for easy communi-
cation of scientific information from experts to the general audience [3]. The above reasons motivated the 
exploration of different data mining tools that day by day make presence in the world. It was possible to 
access to the monitoring done to the basin of the Bogota River during the period 2007 – 2015. Thus, with 
this information, the Indicators of water quality were calculated for each of the monitored stations and each 
one of the different periods studied, achieving analyze and evaluate the temporary space of the quality of 
the Bogota River.

Keywords: big data, data mining, wáter quality, wáter quality index, WQI. 

I. Introducción

Según [1]being them social, scientific, cultural, 
economical or political. Environmental sensing 
and monitoring initiatives will be gratified by new 
Information System (IS, ser capaz de comprender 
y de “controlar” el medio ambiente, y pronosticar 
su evolución, son aspectos importantes en las 
principales áreas de investigación. Así mismo, 
exponen que la percepción del medio ambiente 
significa la recolección y análisis de datos perti-
nentes de este, hacia una gestión eficiente; un es-
cenario similar al de una gran empresa que nece-
sita gestión y reorganización de forma continua.

A diferencia de la cantidad de agua, dato que se 
puede expresar en términos precisos, la calidad 
del agua es un atributo de múltiples parámetros. 
La utilidad de un ICA se basa en adicionar infor-
mación acerca de los parámetros de la calidad 
del agua en diferentes momentos y en diferentes 
lugares y traducir esta información en una sola 

puntuación que represente el período de tiempo 
y la unidad espacial bajo consideración. De esta 
manera, un ICA se convierte en una herramienta 
de fácil comunicación para la transmisión de in-
formación científica de expertos al público en ge-
neral [3]. Un índice de calidad del agua incorpora 
dos deficiencias en la evaluación dinámica de la 
misma, a saber: la serie de tiempo de muestreo 
debe ser idéntica para cada indicador y no deben 
producirse los datos que faltan; y los pesos fijos 
no pueden representar los cambios en la impor-
tancia de contaminantes [4].

Vale aclarar, que una investigación preliminar 
sobre la evaluación del desempeño ambiental 
con grandes volúmenes de datos no solo tiene un 
alto valor científico, sino también gran importan-
cia práctica [5].

Por lo anterior, surge la motivación de explo-
rar las diferentes herramientas tecnológicas que 
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están haciendo frente a la necesidad de análisis 
de los grandes volúmenes de datos que actual-
mente se generan. Se considera que estas nue-
vas herramientas de minería de datos y big data 
podrían responder a la necesidad de desarrollar 
un instrumento que permita minimizar esfuerzos, 
tiempo y costos en las actividades de gestión am-
biental, en este caso, la gestión del recurso hí-
drico, como la identificación de las variables de 
mayor impacto sobre los indicadores de calidad 
del agua. Esto, con el fin de analizar sus patrones 
de comportamiento y construir un modelo cuyo 
diseño y desarrollo concuerden o se ensamblen 
con el establecido por las entidades nacionales, 
para facilitar la gestión de las Corporaciones Au-
tónomas Regionales y aportar datos válidos que 
se puedan incorporar directamente en el Sistema 
de Información del Recurso Hídrico - SIRH.

 A partir de los resultados de los monitoreos 
realizados por la Corporación Autónoma Regio-
nal de Cundinamarca, CAR, a la cuenca del río 
Bogotá en el periodo 2007 – 2015, se realizó el 
cálculo del Índice de Calidad del Agua – ICA- 
para evaluar la variabilidad espacial y temporal y 
determinar la clasificación de la calidad del agua 
en el río Bogotá, observándose que las áreas de 
mayor actividad antrópica son las que menor cali-
dad de agua presentan. 

II. Marco Teórico

A. Big data y calidad del recurso hídrico
El volumen de datos está creciendo rápida-

mente con estructuras y formas cada vez más 
complejas. Un informe de investigación de Inter-
national Data Corporation (IDC) señaló que los 
datos 1.8ZB se crearon y se replican en todo el 
mundo desde 2011; se estima que esta cifra se 
incrementará 50 veces en el año 2020. Es decir, 
ha llegado la era de los grandes datos [6].

Con su evolución se han presentado diferentes 
definiciones de Big Data, las cuales, a medida que 

avanza la investigación en este campo, incluyen 
nuevas características en el concepto. Por una par-
te, [7] y [8] definen en primera instancia Big Data 
como cualquier colección de conjuntos de datos,  
los que, por el volumen y la complejidad de los mis-
mos, hacen que su gestión y procesamiento sean 
difíciles de realizar con herramientas tradicionales.

Por otra parte, [7], [9], [10], [11] concuerdan en 
que Big Data no solo hace referencia a los gran-
des conjuntos de datos (volumen), sino también 
a limitaciones como velocidad y variedad. Hasta 
este punto se integran las primeras 3Vs (volumen, 
variedad y velocidad) como lo afirman son em-
pleadas por diferentes autores. [9], [10] y [11] iden-
tifican nuevas características (Vs) que se agregan 
al concepto: veracidad (calidad e incertidumbre 
de los datos), valor (filtrado de información valio-
sa) y visualización (la presentación de la informa-
ción en una manera eficaz). 

Con la llegada del big data, los grandes volú-
menes de datos con una relación armónica de 
“gente – tierra - tiempo” entraron gradualmente 
en el campo de la gestión de recursos naturales 
[12]. En comparación con los datos tradicionales, 
con la recopilación y el registro de big data,  se 
enfatizan dimensiones espaciales y temporales y 
los intentos de registrar los acontecimientos en 
todo momento y en todas partes en las trayecto-
rias temporales y espaciales [2].

Gracias a la interacción en tiempo real y a la co-
municación con las tecnologías de internet de las 
cosas, aplicaciones de datos grandes y la enorme 
cantidad de información de los interesados se pue-
den utilizar de forma elástica y sostenible, lo que 
permite alcanzar su máximo potencial [13]. Si los da-
tos pertinentes en el ámbito de la gestión ambiental 
pudiesen transmitirse al gobierno, los funcionarios 
gubernamentales competentes estarían motivados 
para mejorar el nivel de la misma. Por tanto, las he-
rramientas analíticas deben ser desarrolladas con el 
fin de manejar estos datos con diferentes estructu-
ras para la evaluación ambiental y la predicción [5].
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Redes de toma de muestras automatizadas 
generan una gama limitada de parámetros físico-
químicos que se miden continuamente en lugares 
específicos a alta frecuencia temporal. Este pro-
ceso crea un volumen considerable de datos que 
finalmente se almacenan en las tablas de datos y 
que no se traducen en información inteligible que 
describa el estado de la masa de agua [3].

B. Índice de calidad del agua - ICA en 
Colombia

El Índice de Calidad del Agua es el valor nu-
mérico que califica en una de cinco categorías, 
la calidad del agua de una corriente superficial, 
con base en las mediciones obtenidas para un 
conjunto de cinco o seis variables, registradas en 
una estación de monitoreo (j) en el tiempo (t) [14]. 

La hoja metodológica del indicador, desarrolla-
da por [14], establece el método para el cálculo 
del ICA a partir de los datos de concentración de 
un conjunto de cinco o seis variables que deter-
minan, en gran parte, la calidad de las aguas co-
rrientes superficiales. 

La siguiente ecuación responde al cálculo del 
índice de calidad de aguas superficiales.

Donde:

Es el índice de calidad del agua de una deter-
minada corriente superficial en la estación de mo-
nitoreo de la calidad del agua (j) en el tiempo (t), 
evaluada con base en n variables.

 es el ponderador o peso relativo asignado a la 
variable de calidad i.

 es el valor calculado de la variable i (obtenido 
de aplicar la curva funcional o ecuación corres-
pondiente) en la estación de monitoreo j, registra-
do durante la medición realizada en el trimestre k, 
del período de tiempo t.

es el número de variables de calidad involucra-
das en el cálculo del indicador; en este caso, n es 
igual a 5.

La tabla 1 presenta las variables y la pondera-
ción empleada para el cálculo del índice.

Tabla I 

Variables y su Ponderación en el Cálculo de Ica [14]

Variable Unidad de 
medida Ponderación

Oxígeno disuelto, 
OD. % saturación 0,2

Sólidos suspendi-
dos totales, SST. mg/l 0,2

Demanda química 
de oxígeno, DQO. mg/l 0,2

Conductividad 
eléctrica, C.E. µS/cm 0,2

pH Unidades de 
pH 0,2

Las curvas funcionales adoptadas, son las 
propuestas por Ramírez y Viña para oxígeno di-
suelto (OD), sólidos suspendidos totales (SST) 
y conductividad eléctrica (CE); por la Universi-
dad Politécnica de Catalunya (2006) para de-
manda química de oxígeno (DQO) y por la del 
laboratorio del Departamento de Calidad Am-
biental de Oregon (Estados Unidos) para pH 
[14]. Igualmente, define los valores que puede 
tomar el indicador, los cuales han sido clasifica-
dos en categorías. Con base en estos valores, 
a los que se les ha asociado un color como se-
ñal de alerta, se califica la calidad del agua de 
las corrientes superficiales. 

 En la tabla 2 se presenta la relación entre valo-
res y calificación; se establece una categoría para 
cinco rangos de calidad: Muy Mala, Mala, Regu-
lar, Aceptable y Buena. 
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Tabla II

Calificación de la Calidad del Agua Según  
los Valores Que Tome el ICA [14]

Categoría de
 valores que 
puede tomar 
el Indicador

Calificación  
de la Calidad

 del Agua
Señal de 

Alerta

0,00-0,25 Muy Mala Rojo

0,26-0,50 Mala Naranja

0,51-0,70 Regular  Amarillo

0,71-0,90 Aceptable Verde

0,91-1,00 Buena Azul

Las variables de dudosa relevancia, con la ma-
yoría de los valores de prueba que cumplen los 
objetivos establecidos y los que presentan una 
fuerte correlación, deben ser excluidos del análi-
sis, con el fin de evitar el sesgo del índice [3].

III. Materiales y Métodos

A. Área de estudio
De acuerdo con [15], la cuenca del Río Bogo-

tá está localizada en la parte central del país, en 
el Departamento de Cundinamarca e integrada 
por 45 municipios, entre ellos, el Distrito Capital. 
La cuenca tiene un área de drenaje de 5.907 km²; 
riega el departamento de Cundinamarca en sen-
tido noreste – sureste, desde su nacimiento en el 
municipio de Villapinzón a 3.300 m.s.n.m., hasta 
su desembocadura en el río Magdalena en el mu-
nicipio de Girardot a una altura de 600 m.s.n.m. 
Entre las corrientes de agua, afluentes del río Bo-
gotá, incluidas en las campañas de muestreo, se 
encuentran las quebradas Quincha, La Tenería, La 
Cuy, Honda, Santa Marta, El Buey y Socotá, así 
como los ríos Tejar, Neusa, Sisga, Tominé, Negro, 
Teusacá, Frío, Chicú, Juan Amarillo, Fucha, Tun-
juelo, Balsillas, Soacha, Calandaima y Apulo.

 La cuenca del río Bogotá se encuentra dividida 
en tres tramos:

•	 La cuenca alta, desde su nacimiento hasta el 
norte de la zona urbana del Distrito Capital, con 
una longitud de 165 Km.

•	 La cuenca media, desde el inicio de la zona ur-
bana de Bogotá hasta el Salto de Tequendama, 
con una longitud de 90 Km.

•	 La cuenca baja, desde el Salto de Tequendama 
hasta su desembocadura en el río Magdalena, 
con una longitud de 55 Km.

Como características principales de la cuen-
ca del río Bogotá deben señalarse que en ella 
habita cerca del 20% de la población del país, 
teniendo en cuenta al distrito capital. Además, 
genera el 28% de la actividad económica nacio-
nal. Esta alta ocupación y actividad hacen que 
cerca de las tres cuartas partes de la extensión 
de la cuenca presente conflictos en los usos del 
suelo y el agua, relacionados con la incompa-
tibilidad entre la aptitud natural de los suelos y 
su uso actual. Los problemas que se presentan 
en la calidad del agua provienen de vertimien-
tos de tipo doméstico e industrial no tratados, 
especialmente de la ciudad de Bogotá y zonas 
urbanas aledañas.

 La red de monitoreo de la cuenca está confor-
mada por ochenta y un (81) puntos de monitoreo, 
de los cuales cuarenta y tres (43) se encuentran 
localizados sobre el cauce principal y treinta y 
ocho (38) en afluentes, como se explica a conti-
nuación. En la figura 1 se da a conocer la ubica-
ción geográfica de la cuenca y en la figura 2, la 
ubicación de las cabeceras de los municipios que 
conforman la cuenca.
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Fig. 1 Localización geográfica de la cuenca del río 
Bogotá [15]

Fig. 2 Cuenca hidrográfica río Bogotá [16]

IV.Resultados

Gracias a los resultados de las campañas de 
monitoreo realizadas en el río Bogotá en los pe-
riodos 2008 – 2015, suministrados por la Corpo-
ración Autónoma Regional de Cundinamarca – 
CAR, es posible el desarrollo de este proyecto. 

De esta manera, se realizó el cálculo de los Indi-
cadores de Calidad del Agua para cada una de las 
estaciones monitoreadas y los diferentes periodos 
estudiados, así como una evaluación espacio tem-
poral de la calidad del río y sus afluentes.

B. Limpieza de la información
A partir de la recopilación documental de los 

resultados de monitoreo de la calidad hídrica del 
río Bogotá, se procedió con la conversión del for-
mato de documentos portátiles (PDF) a un forma-
to de texto plano con el fin de facilitar su introduc-
ción en el motor de base de datos MySQL.

Una vez se realizó la limpieza de la informa-
ción suministrada por la CAR, se procedió con el 
cálculo del índice de calidad de aguas superficia-
les – ICA- con base en la hoja metodológica para 
el indicador, creada por el Instituto de Hidrología, 
Meteorología y Estudios Ambientales – Ideam- 
como se presentó anteriormente.

Se evidenciaron vacíos en la información ne-
cesaria para el cálculo del índice, que permitiera 
realizar un completo análisis espacio temporal 
de la calidad del agua en las estaciones de mo-
nitoreo dispuestas en la cuenca y en los perio-
dos estudiados.

Con 81 estaciones de monitoreo y 15 periodos 
en estudio se debería contar con 1.215 ICAs por 
analizar; no obstante, solo se contó con el 62.3% 
de los indicadores, es decir 757 ICAs. El restan-
te 37.7% (458) presentó alguna justificación para 
que no se lograra calcular.

De los 458 registros no calculados, se identificó 
que 218 (47.6%) correspondían a la ausencia de la 
t° del agua, variable requerida para calcular el sub 
índice de oxígeno disuelto. Así mismo, 188 (41.0%) 
correspondían a periodos y estaciones que no pre-
sentaban información alguna, posiblemente por-
que no se realizó el monitoreo o simplemente por-
que la Corporación no suministró la información.
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Se identificaron 18 (3.93%) casos en los que 
era posible calcular el indicador de calidad del 
agua; el error se produjo debido a que se tenía 
una variable con dos cálculos, ya sea porque se 
obtuvo por diferentes métodos, o porque un aná-
lisis de la variable se realizó en campo y la otra 
en laboratorio. 

34 (7.42%) ausencias restantes se relaciona-
ban con la falta de una o más variables requeri-
das para el cálculo del ICA. Tan solo se presentó 
un dato fuera del rango del indicador.

En la tabla 3 se resumen las ausencias identi-
ficadas.

Tabla III 

Resumen de Observaciones identificadas

Observación N° Observaciones %

t° 218 47,60%
Sin Monitoreo 188 41,05%
DATOS OK 18 3,93%
DQO 8 1,75%
SST 8 1,75%
OD 7 1,53%
EC/DQO/OD/pH/
SST/t° 5 1,09%

EC/OD/pH 2 0,44%
DQO/OD/SST/
pH/t° 1 0,22%

EC 1 0,22%
OD/SST 1 0,22%
pH 1 0,22%

A. Evolución de la calidad del agua del río 
Bogotá

Una vez calculados los indicadores de calidad 
del agua del río Bogotá, se organizaron en una 
matriz en la que las columnas representan el pe-
ríodo del año analizado y las filas la estación a la 
que pertenece el análisis. La matriz se compone 
de 18 columnas: la primera representa el número 
de la estación de acuerdo con su ubicación geo-
gráfica, entendiendo que la N° 1 se encuentra en 
el nacimiento del río en el municipio de Villapin-
zón, en el Páramo de Guacheneque, cuenca alta, 
y la N° 81 desemboca en el río Magdalena en el 
municipio de Girardot, cuenca baja; la segunda 
columna contiene el nombre de la estación de 
monitoreo; la tercera corresponde a la ubicación 
de la estación respecto de la cuenca, es decir, si 
la estación de monitoreo se ubica sobre la fuen-
te principal, río Bogotá, o sobre alguno de sus 
afluentes.

 Las restantes 15 columnas responden a cada 
uno de los periodos monitoreados; en estas se 
presentan los análisis semestrales; sin embargo, 
no se encontró información suficiente del segun-
do semestre de 2001, para el análisis del ICA.

 Las celdas de la matriz se resaltan de acuer-
do con las categorías de valor definidas para el 
índice, tabla 2. Se identifica un solo dato atípi-
co correspondiente al monitoreo realizado en la 
estación LM Chingacio en el primer semestre 
de 2012. En la figura 3 se presenta la matriz con 
los resultados.
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Fig. 3 Resultados cálculo de indicadores de calidad del agua-ICA

Empleando el software estadístico R, pa-
quete Rcmdr, se realizó una serie de análisis 
de frecuencia obteniendo los resultados pre-
sentados en la figura 4, donde se observa que  

sobresale 0.4, es decir, categoría de agua 
mala. Entre tanto, los demás resultados se en-
cuentran distribuidos entre 0.5 y 0.8 de una for-
ma más uniforme. 
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Fig. 4 Distribución de resultados cálculo ICA

En la figura 5 se observa un dato atípico en el 
periodo 2011, correspondiente a la estación 5, 
Estación Lm Chingacio, el cual no se tendrá en 
cuenta en el análisis de calidad del agua del río 
Bogotá; es evidente que se encuentra fuera del 
rango de cálculo (0 – 1.0).

Fig. 5 Diagrama de caja resultados cálculo ICA

Del total (757) de los índices calculados dispo-
nibles, se observa que el 54% (411) corresponde a 
una calidad de agua mala, la cual se presenta en 
las cuencas media y baja; el 29% (221) presenta 
una calidad regular, en especial en cuenca alta. La 
parte alta de la cuenca presenta una calidad acep-
table representada con el 11% (82) y, finalmente, 
los peores resultados, el 6% (41), se observan en 
la cuenca baja del río. Solo se presenta un resulta-
do de agua buena, como se observa en la figura 6. 

Fig. 6 Relación de calidad el río Bogotá en %

En la figura 7 se observa en detalle la distri-
bución de los resultados mencionados anterior-
mente, por categorías, Muy Mala, Mala, Regular, 
Aceptable y Buena.

Fig. 7 Histogramas de frecuencia por categoría de 
calidad del agua

Adicionalmente, se realizó un histograma de 
frecuencias por cada uno de los periodos analiza-
dos; es importante aclarar que basados en este 
gráfico no es posible analizar la calidad del agua 
del río, sino la disponibilidad de información en 
cada periodo. Ver figura 8.
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Fig. 8 Distribución de frecuencia según periodo analizado

Es posible afirmar, entonces, que para los perio-
dos 2008 -1, 2009 – 1, 2014 – 2, y 2015 – 1 se en-
cuentran suficientes datos, lo que permite hacer un 
análisis comparativo entre ellos: uno a seis meses 
entre los periodos 2014 – 2, y 2015 – 1, y el otro a 

un año, entre los periodos 2008 -1 y 2009 – 1. Por 
su parte, para los periodos 2010 – 2 y 2013 – 1, no 
se encuentran datos que permitan un análisis. En 
la figura 9 se pueden observar los resultados del 
ICA de acuerdo con cada semestre analizado.
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Fig. 9 Disponibilidad de ICA según periodo de monitoreo.

B. Discusión de resultados
En la matriz se evidencia que la calidad hídrica 

de la cuenca desciende a medida que el río fluye a 
su desembocadura. La sub cuenca, comprendida 
principalmente por los municipios de Villapinzón 
y Chocontá, cuenta con una calidad aceptable 
de agua, por ser esta un área rural con una po-
blación relativamente pequeña en comparación 
con municipios de aguas bajas; sin embargo, no 
se puede hablar de una calidad buena, debido a 
la presencia de curtiembres [17]. Las etapas del 
proceso de curtido, de pelambre y recurrido, el 
uso de calderas, el teñido y engrase, la pigmenta-
ción, el secado, el desencalado, el rebajado y re-
mojo afectan en gran medida el medio ambiente, 
así como los vertimiento de líquidos y sólidos que 
se arrojan al río Bogotá.

Vale aclarar que no solamente contaminan los 
curtidores; los cultivadores de papa lo hacen en 
la zona de páramo y nacimiento del río en aproxi-
madamente 9.800 hectáreas, donde utilizan agro-
químicos que tienen efectos adversos en el agua 
y el suelo [17].

En municipios como Tocancipá, Cajicá, Chía, 
Cota, Funza, Mosquera, Soacha, ubicados en 
la sub cuenca media, en los últimos años se ha 
evidenciado incremento en su población debido 
al desplazamiento de habitantes de la ciudad de 
Bogotá a sus cascos urbanos. Así mismo, se han 

concentrado en estos municipios un gran número 
de parques industriales y zonas francas que se 
han desplazado de la ciudad capital.

Otro factor preponderante que influye en la ca-
lidad del río Bogotá, es la cercanía de la capital, 
con una población superior a los siete millones 
de habitantes y gran variedad de industrias que 
vierten sus residuos líquidos a la red de alcantari-
llado, los cuales llegan a la planta de tratamiento 
de aguas residuales, PTAR El Salitre, y de allí al 
río Bogotá, disminuyendo, de esta manera, la ca-
lidad del agua del río.

[18] realizaron un estudio para medir la con-
fiabilidad de las PTAR que operan en las sub 
cuencas media y alta del río Bogotá, entendiendo 
confiabilidad “como la probabilidad de que el sis-
tema de tratamiento cumpla con los vertimientos 
establecidos en la normatividad vigente”. Conclu-
yen que en el estado actual de las depuradoras, 
ninguna cumpliría con el estándar de reutilización 
para una posible utilización de los efluentes hacia 
algún uso urbano, o para cultivos de productos 
que se consumen crudos, puesto que estos siste-
mas de tratamiento no superan lo establecido en 
la normatividad de 10 mg/ L de DBO y SST.

De acuerdo con lo anterior, se observa que las 
variables, Demanda Biológica de Oxígeno – DBO 
y Sólidos Suspendidos Totales – SST, que se 
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vierten al río, y que se emplean en el cálculo de 
ICA, afectan directamente el índice.

En la sub cuenca baja del río Bogotá, el río ya 
viene afectado por la presión ejercida en las sub 
cuencas media y alta y una temperatura superior 
a los 20°C. El paisaje de esta zona explica que 
una de las principales actividades de sus muni-
cipios, (Apulo, Tocaima, Agua de Dios, Ricaurte, 
Girardot, entre otros) sea el turismo. Como se ob-
servó en la matriz, las estaciones ubicadas en la 
sub cuenca baja del río presentan una calidad de 
agua muy mala, hecho que se registró especial-
mente en el periodo de 2008 a 2012.

Se resalta, no obstante, que durante los años 
2013 a 2015 se evidenció un mejoramiento en la 
calidad del agua de la sub cuenca baja pues solo 
presentó 4 registros de muy mala. Caso contrario 
ocurre en la cuenca alta, que en los años 2008 a 
2012 solo contaba con 3 registros de calidad muy 
mala, mientras que en los últimos tres años se 
duplicó este dato.

V. Conclusiones

El cambio en las preferencias humanas ha he-
cho evidente nuevas necesidades, cada vez más 
difíciles de cumplir y que garanticen la calidad de 
vida de las personas. Estas necesidades también 
han hecho que los avances tecnológicos tomen 
velocidades nunca antes vistas, lo que presenta 
nuevos retos y oportunidades a la investigación 
en diferentes campos. A medida que estas tec-
nologías de evaluación de desempeño ambiental 
tienen suficiente universalidad, es difícil identifi-
car el método analítico más adecuado. A pesar 
de que algunos estudios han utilizado métodos 
similares de evaluación para analizar los proble-
mas reales comparables, sus núcleos teóricos 
pueden variar en gran medida [5].

Desde el inicio del proyecto, en el momen-
to de tratamiento y limpieza de información se 

evidencia la necesidad de conocer y diferenciar 
el tipo de datos por trabajar; la información y 
los registros de orden ambiental se encuentran 
atados y vinculados entre sí. Cuando se requie-
re separar y diferenciar este tipo de información 
se debe tener especial cuidado con los posibles 
vínculos presentes y la afectación que pueda 
presentarse en los resultados.

La disponibilidad de información sobre resulta-
dos de monitoreo ambientales puede presentar 
vacíos debido a problemas de orden administra-
tivo, como compra de equipos, temas logísticos, 
hasta condiciones meteorológicas que afecten el 
trabajo de campo.

La ayuda de nuevas tecnologías y desarrollos 
informáticos para el tratamiento de grandes volú-
menes de información ofrecen la oportunidad de 
agilizar el análisis de la información disponible so-
bre recurso hídrico, por lo que el paso que se ha 
de seguir es realizar el análisis del ICA en conjunto 
con las demás variables monitoreadas, con el fin 
de establecer la existencia de correlación del índi-
ce con los parámetros fisicoquímicos analizados, 
además de sus patrones de comportamiento.

Existen diferentes desarrollos de software que 
permiten la aplicación de técnicas de minería de 
datos. Se seleccionaron tres herramientas para el 
trabajo de Big Data; se realizaron los análisis de 
correlación en cada una de ellas y, finalmente, se 
estudiaron los resultados obtenidos, lo que permi-
tió identificar la herramienta más adecuada para 
el tratamiento de información ambiental.
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