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GLOSARIO

Cuenca hidrografica: concepto definido por el decreto 1076 de 2015 como “...el area
de aguas superficiales o subterraneas que vierten a una red hidrografica natural con uno
0 varios cauces naturales, de caudal continuo o intermitente, que confluyen en un curso
mayor que, a su vez, puede desembocar en un rio principal, en un depdsito natural de
aguas, en un pantano o directamente en el mar” (art. 2.2.3.1.1.3. del decreto 1076 de
2015).

indice de calidad ambiental del agua: en esta investigacion se entiende como aquel
indice de la calidad de agua cuyas curvas funcionales estan construidas de acuerdo con
los efectos biol6gicos que los diferentes niveles de los parametros incluidos tienen sobre
las especies vivas acuaticas propias de los ecosistemas estudiados. Con este enfoque,
se da predominancia a los rangos y niveles establecidos para el uso de mantenimientos
y conservacién de flora y fauna y sus funciones ecoldgicas.

indice de calidad del agua: Es una expresién simple de una combinacién mas o menos
compleja de un numero de parametros que caracterizan la calidad del agua. En el caso
especifico de esta investigacion incluye parametros fisicoquimicos y microbiolégicos.
indice de calidad general de corrientes superficiales: es un indice de calidad de agua
referido especificamente a corrientes hidricas superficiales. Es el indice adaptado por el
IDEAM para corrientes superficiales en Colombia, cuya propuesta contempla seis
variables fisicoquimicas.

indice ecolégico del agua: Es el indice referido a la realidad ecosistémica de una
corriente hidrica, pretendiendo medir “su buen estado global” en cuanto a la “calidad de
la estructura y funcionamiento de los ecosistemas acuaticos”, por lo cual contemplan
parametros tanto fisicoquimicos, microbioldgicos y bioldgicos, ademas del estado de las
rondas hidricas, la vegetacién riparia, las comunidades animales y vegetales, los
sedimentos, entre otros (Ministerio de Ambiente de Espafa, 2000).

Retiro de quebrada: en esta investigacion el término hace alusion a los espacios
paralelos al cauce de rios y quebradas cuyo uso permitido esta establecido en el Plan de
Ordenamiento Territorial de Medellin, acuerdo 48 de 2014 (pag. 30), para la parte alta 'y

media de la microcuenca Dofa Maria, donde se establece que estos retiros varian entre

17
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10 y 30 metros a cada lado de los cauces las corrientes hidricas en Medellin y en
particular en la zona rural, y en donde el uso permitido debe ser la conservacion
ambiental. Se asemeja, pero no es igual ni coincide necesariamente, con las rondas
hidricas. El concepto de retiro de quebrada es el usado por el indice de intervencion de
retiros (IIRSAP), del OALSAP.

Ronda hidrica: definida por el decreto 2245 de 2017 como aquel espacio que
“comprende la faja paralela a la linea de mareas maximas o a la del cauce permanente
de rios y lagos, hasta de treinta metros de ancho...Asi mismo hara parte de la ronda
hidrica el &rea de proteccion o conservacion aferente”. La Guia Técnica de Criterios para
el Acotamiento de las Rondas Hidricas en Colombia sefiala que La ronda hidrica “es la
regién de transicion y de interacciones entre los medios terrestre y acuatico, es decir, un
ecotono. En tal sentido, son las franjas contiguas a los cuerpos de agua naturales
continentales, estén en movimiento (rios, quebradas, arroyos) o relativamente
estancados (lagos, lagunas, pantanos, esteros), y el flujo sea continuo, periédico o
eventual durante el afo hidrolégico.” (MADS, 2018b)
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INTRODUCCION

Debido a que algunos estudios realizados en la zona rural de Medellin han
identificado una ausencia en Colombia en cuanto a indices de calidad ambiental del
agua disenadas especificamente para corrientes superficiales en zonas rurales de
montana (Municipio de Medellin y Corporacién Pro Romeral, 2013; Municipio de
Medellin y Corporaciéon Pro Romeral, 2016), esta investigacién aborda el problema
citado proponiendo la formulacién de un indice para estas condiciones ambientales.
La investigacion no solo contemplé la formulacién del indice de calidad ambiental
del agua (entendido como aquel indice que hace énfasis en el uso para funciones
ecoldgicas y el mantenimiento de la vida acuatica), sino la construccion de los
factores o coeficientes de ponderacién (Pi) y los respectivos subindices de calidad
para cada parametro (Qi), asi como la determinacién de las variables realmente
incidentes en este tipo de cuencas y para este tipo de uso ambiental: principalmente
preservacion de flora y fauna.

Esta investigacion buscé formular y ajustar un indice de calidad ambiental del
agua para microcuencas rurales andinas a partir de la investigacion generada en la
microcuenca Dona Maria, principal tributaria del rio Aburra, en aras de ser adoptado
tanto por la préxima actualizacion del plan de manejo de la microcuenca Dofa
Maria, como en los otros planes de manejo de microcuencas de la cuenca del rio
Aburrd, e incluso en Antioquia y la regién andina colombiana.

El trabajo se realizd con base en la revisidén de los resultados y un re-analisis
de los datos e informacién capturada en campo durante cerca de 10 arios en el
marco del programa de monitoreo en 18 subcuencas de la microcuenca Dofa Maria,
que ha sido llevado a cabo bajo la coordinacion del autor de la presente
investigacion. Se probaron varias versiones de ecuacion (ajustando los valores de
calidad -Qi- y los valores de ponderacién -Pi-) y se contrastaron con los valores de
calidad obtenidos mediante la metodologia Biological Monitoring Working Party para
Colombia (BMWP/Col), que a su vez puede tener ajustes por calidad de retiros de
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quebradas basado en el marco de la metodologia general de monitoreo de calidad
de aguas y retiros de quebradas en la microcuenca Dofia Maria (Municipio de
Medellin y Corporacion Pro Romeral, 2016).

Con relacion a este ultimo indice de calidad de retiros de quebradas (IIRSAP),
puede decirse que es un indice creado y usado en el proceso de monitoreo de la
parte alta y media de la microcuenca Dofia Maria desde hace mas de 10 afos y
basicamente evalla las afectaciones de las quebradas y sus retiros legales,
estipulados en el acuerdo 48 de 2014 del municipio de Medellin (por el cual se
adopta la revisién y ajuste del plan de ordenamiento territorial del municipio de
Medellin y se dictan otras disposiciones complementarias), los cuales no
corresponden necesariamente con el concepto de rondas hidricas, pues en este
POT se contemplan retiros de quebradas de 30 metros a cada lado de las corrientes
en suelo rural y desde 10 metros en suelo urbano (Alcaldia de Medellin, 2014, pag.
30), lo cual no siempre garantiza la funcionalidad ecoldgica de estos espacios, sin
embargo el indice IIRSAP, se adapta a esta circunstancia y evalGa estas zonas con
enfoque de restauracién ecoldgica. Se invita al lector interesado a consultar a
consultar el estudio respectivo (Municipio de Medellin y Corporacién Pro Romeral,
2016).

Como resultados principales de la investigacién se resaltan primero, la
construccién de curvas paramétricas, para cada variable incluida en el indice,
ajustadas a las condiciones rurales de montana y con énfasis en el uso del
mantenimiento de la vida acuatica y las funciones ecoldgicas de estos tipos de
ecosistemas. Segundo, la definicién de los factores de ponderacién (Pi) aplicados a
este tipo de cuencas. Tercero, la formulacién del indice de calidad de aguas para
cuencas rurales de montafia, lo cual aporta un importante avance en la
implementacion y desarrollo del Observatorio Ambiental Local de San Antonio de
Prado (OALSAP) que desarrolla monitoreos ambientales, en diferentes areas
(suelos, movimientos en masa, coberturas vegetales, calidad de agua, entre otros)
y que es el Unico observatorio ambiental local, liderado por organizaciones
comunitarias, en la cuenca del rio Aburra, cuyo modelo desea replicarse por parte
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de organizaciones sociales en otros territorios y municipios de la cuenca (Uribe-
Garcia, 2017; 2018). Pero ademas podra servir a otras cuencas de la region y del
pais que cuenten con condiciones ambientales similares y que deseen usar indices
de calidad adaptados a dichas condiciones.

En resumen, la investigacion incluye el procesamiento de informacién de
campo que ha sido recolectada por el autor desde anos atras en el marco del
programa de monitoreo de la microcuenca Dona Maria y se complementé con nueva
informacion proporcionada por el presente trabajo.

El indice resultante se presentara ante las autoridades ambientales la cuenca
del rio Aburra (Corantioquia, Area Metropolitana y Cornare) para su posible
adopcién en los estudios de actualizacion de los planes de manejo en las
microcuencas del rio Aburrd y en general en estudios de monitoreo de calidad
ambiental del agua superficial en zonas rurales de montana y ademas se entregara
al observatorio ambiental local (OALSAP) para que sea incorporado en su programa
de monitoreo, asi mismo sera entregado a otras instituciones con el fin de que sea

evaluada la pertinencia de aplicarlo en otras cuencas similares del pais.
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1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En general las microcuencas de montana en zonas rurales de Colombia no cuentan
con una ecuaciéon de ICA adaptada a sus condiciones particulares. En general, la
evaluacioén de la calidad ambiental del agua en las cuencas rurales de montafna se
ha llevado a cabo mediante modelos generales, pensados y aplicados para grandes
ciudades o areas metropolitanas que cuentan con programas de monitoreo
adaptados a sus condiciones urbanas e industriales. Aplicar estos modelos
indistintamente en zonas urbanas y rurales, asi como en zonas planas y de
montafa, presentan el agravante de que ignoran las condiciones especificas de los
ecosistemas rurales andinos tropicales, que generalmente carecen de industrias y
en esa medida carecen de contaminantes como metales pesados e ingredientes
activos industriales, pero en donde a su vez la contaminacion por materia organica
cobra mucha relevancia (Municipio de Medellin y Corporacién Pro Romeral, 2013;
2016; Jiménez & Vélez, 2006).

En concepto del autor, muchos de estos modelos matematicos se emplean sin
distincion entre zonas urbanas y rurales, a pesar de que sus caracteristicas
ambientales presentan condiciones de rondas hidricas, rugosidad de lechos,
pendientes, usos de la tierra, funcionalidad ecoldgica y recepcion de vertimientos
muy diferentes.

En otras regiones y paises algunos investigadores resaltan la relacién entre
los factores hidromorfol6gicos con las condiciones naturales de algunos parametros
y por ende con la calidad del agua en su estado 6ptimo natural y con la
manifestacion de la vida en cuerpos de agua (Faiilagi, 2015; BES, 1990; Torres,
Cruz, & Patifio, 2009; UNESCO/WHO/UNEP, 1996, pag. 270; Ministerio de
Ambiente de Chile, 2010), en igual sentido se pronuncia Cardona (2012), haciendo
énfasis en los drasticos cambios que operan en las comunidades acuaticas en
relacion con las diferencias de las corrientes, pendientes, topografia, uso de la tierra,
forma y tamafo de la cuenca (Cardona-Duque, 2012). En este mismo sentido,
Gonzaélez et al (2013), encontraron que los parametros de OD y saturacién de OD
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no fueron altamente representativos en una evaluacion realizada en una quebrada
de montana del Valle de Aburra (quebrada Ayurd), la cual es muy similar a las
consideradas en este estudio de la microcuenca Dona Maria, situacién que fue
explicada por la hidraulica del cauce, asociada a su morfologia que permite una muy
alta reaireacién a lo largo de su recorrido, indistintamente de su nivel de
contaminacion (Gonzélez, Caicedo, & Aguirre, 2013).

Por su parte otra investigacién, realizada en la microcuenca Dofa Maria,
incluso recomienda no considerar los parametros de OD y saturacion de OD en esta
microcuenca para la valoracién de su calidad, debido al alto valor que se encuentra
a lo largo de todo su recorrido, aun en tramos contaminados (Jiménez & Vélez,
2006, pag. 68). Por su parte Torres et al (2009), reportan que la UNESCO
recomienda revisar en detalle la variable de coliformes fecales en el indice DWQI,
dado que representa mas del 75% del peso en el indice, y por lo tanto amerita crear
un indice de contaminacién biolégica para este parametro en particular (Torres,
Cruz, & Patifo, 2009, pag. 89)

En el Valle de Aburrd la Red Rio usa el indice de Calidad General en
Corrientes Superficiales — ICACOSU-, que “es un indicador que permite, de manera
cualitativa, hacer un diagnéstico de la calidad del recurso hidrico” (Area
Metropolitana del Valle de Aburra, 2017), el cual parece funcionar para el cauce
principal del rio Aburra, pero no para evaluar las condiciones de sus quebradas
afluentes (Municipio de Medellin y Corporacién Pro Romeral, 2016). En esta misma
quebrada Dofia Maria, Gonzélez et al (2013, pag. 103), citando a Jiménez & Vélez
(2007), reportan niveles muy altos de OD en la parte baja de la quebrada y a pesar
de su elevado nivel de contaminacién, lo cual se explicé por la geomorfologia del
cauce, que es comun a este tipo de cuencas de montana que presentan alta
turbulencia de flujo a lo largo de su recorrido.

Los estudios de monitoreo de calidad de aguas en 20 quebradas tributarias de
la quebrada Dofa Maria durante los ultimos 10 afos, han constatado que el indice
ICACOSU disenado para el rio Aburra no funciona bien en sus afluentes rurales de
montana, principalmente por el tipo de variables consideradas y sus valoraciones
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(Municipio de Medellin y Corporacion Pro Romeral, 2016; 2013; 2009). Por tal razén,
se han realizado esfuerzos por construir un modelo adaptado a las condiciones
reales de cuencas rurales de montana, sin lograr hasta ahora presentar uno
definitivo (Municipio de Medellin y Corporacion Pro Romeral, 2016). Especialmente,
la dificultad radica en que los subindices o valores de calidad (Qi) y los valores de
ponderacion (Pi) involucrados en el modelo previo requieren ajustes en los 8
parametros involucrados.

En el caso de los monitoreos del estado ambiental del agua y retiros de
quebradas se han realizado hasta el momento siete fases, lo cual ha facilitado el
mejoramiento metodolégico, los sistemas de analisis, las ecuaciones preliminares
para los indices de calidad ambiental de aguas y retiros de quebradas (Municipio de
Medellin y Corporacion Pro Romeral, 2016; 2013).

Por otro lado, una de las dificultades de formular indices de calidad de aguas
en Colombia, basados en parametros fisicoquimicos y microbiolégicos ajustados a
las condiciones especificas de algunos ecosistemas como los ubicados en zonas
rurales de montana, radica en que usualmente las propuestas de modelos no se
contrastan con los resultados de otros indices considerados adecuados como el
BMWP/Col.

Esto se debe a que pocas veces se realizan monitoreos fisicoquimicos y
microbiolégicos simultaneamente con los de bioindicacion, y por lo tanto no se da
un contraste de indices, y en esta medida se dan por ciertos y adecuados, a priori,
los modelos fisicoquimicos aplicados por un experto o disefiados en el mejor de los
casos por el método Delphi; asi mismo sucede con la eleccion de los parametros
involucrados en los mismos.

Para el caso colombiano practicamente no existen bioensayos, con especies
nativas, que sustenten las propuestas tanto de parametros incluidos y subindices o
sobre los rangos y niveles de calidad utiles en la formulacion de ICA, Por esta razén
se toman como validas las propuestas construidas para zonas templadas del
planeta (especialmente de USA y UE), con el agravante que muchas veces los

valores o0 rangos propuestos se centran en la calidad del agua para consumo
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humano en lugar del uso para el mantenimiento de las funciones ecolégicas y la
biodiversidad en los cuerpos de agua.

Diversos autores resaltan, desde hace décadas, las bondades de los procesos
de bioindicacién para determinar la calidad de los sistemas fluviales poco profundos
(Ministerio de Ambiente de Chile, 2010; UNESCO/WHO/UNEP, 1996; UNEP-WHO,
1996; BES, 1990), pero igualmente se reconoce la importancia de usar estos
métodos complementariamente a los procesos de valoracion fisicoquimica y
microbiolégica (BES, 1990; Samboni, Carvajal, & Escobar, 2007, pag. 173;
Gonzalez, Caicedo, & Aguirre, 2013; Fernandez, Ramirez, & Solano, 2003).

En las zonas tropicales el potencial de realizacion de monitoreos simultaneos
(fisicoquimicos y microbioldgicos con bioindicacién) es grande, a diferencia de las
zonas subtropicales y templadas donde la aplicacién de indices de calidad basado
en bioindicadores puede resultar limitado por la temporalidad (Basilico, De Cabo, &
Faggi, 2015; UNESCO/WHO/UNEP, 1996, pag. 52), fendbmeno que no se tiene en
los tropicos al carecer de estaciones.

En Colombia se tienen modestos avances en cuanto a monitoreos
fisicoquimicos y microbiologicos para zonas rurales de montafia y en menor medida
en monitoreos por bioindicacion, pero los casos de estudios conocidos pueden ser
una base para realizar una buena aproximacién en temas de correlacion entre ICA

fisicoquimico y microbiolégicos, con indices bidticos como el BMWP/Col.

2. HIPOTESIS Y PREDICCIONES

Hipdtesis: La interrelaciébn de las variables fisicoquimicas y microbiol6gicas
integradas mediante un modelo matematico pueden explicar la variacion en la
calidad del agua en cuencas rurales de montana, en funcion del indice biolégico
BMWP/Col
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Prediccién: El indice de calidad de aguas en cuencas rurales de montafa calculado
mediante un modelo matematico que integre variables representativas, dara por
resultado una valoraciéon muy similar a la valoracién obtenida con el indice biolégico
BMWP/Col

Paso 1. Formulacion de hipotesis:
Hipotesis nula: Las variables incluidas en el modelo ICAcrm ho explican la variacién
en BMWP/Col
Hipotesis alternativa: Las variables incluidas en el modelo ICAcrm explican la
variacion en BMWP/Col
HO: pB1=B2=p3=..Bk=0
H1: Bj#0 paraal menosunj
Paso 2. Definicién del nivel de significancia: 0,05.
a=0,05
En el caso de regresiones multiples es usual emplear el estadistico F, con la prueba
de Fisher. El estadistico F, se calcula mediante la razén:
SSrk MSr

Fo = =

SSe/(n—-p) MSe

Donde MSr es el cuadrado medio residual (CMR) y MSEe es el cuadrado medio
estimado (CME)

F = CMR/CME con distribucién Fisher (k,n-k-1),

Esta razén se calcula para k (nimero de variables, 9), y n (tamafno de la muestra,
59).

Para el calculo se toman los datos de Qi de las 9 variables integradas en el modelo
inicial de ICAcrm con los valores de BMWP/Col, para los 65 sitios evaluados en la
campana 2015-2016 que es la mas completa, mediante regresién multiple (59 datos
completos). Se realiza la regresion lineal mdltiple entre las 9 variables
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independientes que integra el ICAcrm y la dependiente (BMWP/Col), cuyos

resultados pueden observarse a continuacion.

Paso 3. Célculos:
Mediante el programa Excel se calcula la regresiébn entre las 9 variables
independientes del ICAcrm y el BMWP/Col. De la tabla de ANOVA, se obtiene el F

calculado. A continuacion, se muestra el resumen del calculo estadistico:

Estadisticas de la regresion

Coeficiente de

correlaciéon multiple 0,9476
Coeficiente de

determinacion R? 0,8979
R? ajustado 0,8615
Error tipico 20,1338
Observaciones 59

ANALISIS DE VARIANZA

Grados Promedio de
de Suma de los Valor critico
libertad cuadrados cuadrados F de F
Regresion 9 178198,46 19799,83 48,8437 2,02115E-21
Residuos 50 20268,54 405,37
Total 59 198467
Error  Estadistico Inferior ~ Superior
Coeficientes tipico t Probabilidad 95% 95%
Intercepcién 0 #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A
Qi CT -5,2330 15,0217 -0,3484 0,7290 -35,4049 24,9389
Qi CF 39,0649 10,8842 3,5891 0,0008 17,2033 60,9265
Qi DBO 36,5229 13,7892 2,6487 0,0108 8,8264 64,2194
Qi DQO -4,6722 19,8821 -0,2350 0,8152 -44 6066 35,2621
Qi OD -173,7170 129,8550 -1,3378 0,1870 -434,5384 87,1044
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Error  Estadistico Inferior  Superior

Coeficientes tipico t Probabilidad 95% 95%
QT -67,2286 46,4732 -1,4466 0,1542 -160,5727 26,1155
Qi SatOD 210,9014 134,1207 1,5725 0,1221 -58,4879 480,2908
Qi CE 6,2355 16,5713 0,3763 0,7083 -27,0489 39,5199
Qi SST 44,0552 38,3498 1,1488 0,2561 -32,9726 121,0831

Véase la ecuaciéon ICAcrwm resultante ([16]).

Entonces, de acuerdo con la tabla ANOVA el Fcal = 48,8437

Igualmente se calcula F critico, con el programa Excel, mediante la funcién INV.F
F critico: F(1-a;k;n-k-1) = F(0,95;9;49) = 2,0775

Paso 4: Determinacion regla de decisién:

a=0,05

Se rechaza HO si Fcal > 2,0775

Se acepta HO si Fcal < 2,0775

Como Fcal = 48,8437 > 2,0775, entonces se rechaza HO

Conclusion: Con un riesgo de error tipo |, puede afirmarse que las evidencias
muestrales sugieren que, Sl hay un efecto significativo lineal entre promedio
ponderado y las variables Qi CT, Qi CF, Qi DBO5, Qi DQO, Qi OD, Qi T, Qi Sat OD,
Qi CEy Qi SST

3. PREGUNTA DE INVESTIGACION

¢ Cudles elementos de la calidad ambiental del agua deben ser ajustados o
construidos para formular un indice de calidad ambiental de aguas para cuencas
rurales en zonas de montafia en Colombia y de qué manera se interrelacionan por

medio de un indice de calidad ambiental?
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4. JUSTIFICACION

En Colombia y el mundo, existen diversas metodologias e indices para calcular la
calidad del agua en corrientes superficiales, pero la mayoria estan determinadas
por estudios y directrices ambientales de regiones o ecosistemas muy diferentes a
los tropicales de montafia. Ademas las propuestas contemplan un amplio rango de
parametros (UNESCO/WHO/UNEP, 1996; Torres, Cruz, & Patifio, 2009; Fernandez,
Ramirez, & Solano, 2003; Jiménez & Vélez, 2006; Unipamplona, 2005),
dependiendo ademas de los requisitos del modelo (Northeast Georgia Regional
Development Center, 2001). Son casi inexistentes los indices que se construyen
basados en las condiciones particulares de las cuencas de montafia en zonas
rurales tropicales, corriéndose el riesgo de realizar estimaciones inadecuadas de
calidad de aguas en corrientes de este tipo (Municipio de Medellin y Corporacién
Pro Romeral, 2016; 2013).

La cuenca del rio Aburra cuenta con un indice de calidad (ICACOSU) que
viene aplicandose a lo largo del cauce principal, incluyendo los sitios de
desembocadura de mas de 20 corrientes tributarias (AMVA, 2016). No obstante,
debido a que este indice considera Unicamente las particularidades de la corriente
del rio Aburrd (moderada rugosidad, pendiente moderada a baja, reaireaciéon
moderada, recepcion de descargas urbanas e industriales, rondas hidricas no
funcionales ecolégicamente en su parte media, entre otras), resulta poco uGtil en
cuencas rurales de montafia (con altas pendientes, rondas hidricas funcionales
ecoldgicamente, alta rugosidad, muy alta reaireacion, carencia de descargas
industriales, etc.). En consecuencia, el monitoreo de las subcuencas de la
microcuenca Dona Maria evidencian la necesidad de contar con un modelo
adecuado a sus condiciones rurales de montafa tropicales y han explicitado la
necesidad de contar con un modelo de evaluacién de la calidad de aguas adaptado
a las condiciones reales de estos ecosistemas de montana, sin que hasta el
momento se tenga uno definitivo (Municipio de Medellin y Corporacién Pro Romeral,
2012; 2013; 2016). El presente trabajo de investigacion aborda esa necesidad.
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La microcuenca Dona Maria en su parte alta y media, en el corregimiento San
Antonio de Prado de Medellin, tiene establecido un importante programa de
monitoreo ambiental, cuya linea base se establecié desde la formulacion de la
Agenda Ambiental Corregimental y como implementacion del Plan de Accion
Ambiental Local 2007-2019 (Municipio de Medellin, 2007), y en desarrollo del
Observatorio Ambiental Local (Municipio de Medellin y Corporacién Pro Romeral,
2012).

Este observatorio es la experiencia mas importante de Medellin en cuanto a
monitoreo de la calidad del agua en la zona rural de la ciudad (Municipio de Medellin
y Corporacién Pro Romeral, 2016) y quiza de toda el area metropolitana, bajo las
condiciones de cuencas rurales de montaia y bajo enfoques participativos de
comunidades y organizaciones locales.

La importancia y validez técnica de la participacidn de comunidades en
proceso de monitoreo de calidad de agua ha sido tratada por algunos estudios que
demuestran su gran valia y el alto rigor técnico que pueden alcanzar (Shelton, 2013;
Municipio de Medellin y Corporacion Pro Romeral, 2016; Uribe-Garcia, 2017).

Con el desarrollo de esta investigacidn se espera hacer un avance significativo
en materia de participacion social, al fortalecer y dar sustento técnico y cientifico al
conocimiento pertinente, contextualizado y oportuno para las comunidades locales
de la zona rural de la cuenca del rio Aburra y quizas otras.

Las comunidades y organizaciones socioambientales de la microcuenca Doia
Maria estan realizando un gran esfuerzo desde hace mas de 10 afos por consolidar
un observatorio ambiental local, en donde el monitoreo de la calidad ambiental de
aguas superficiales es uno de sus mas relevantes procesos para reconocer y
diagnosticar el estado ambiental del territorio, bajo el liderazgo de las
organizaciones locales, y ha sido precisamente este observatorio, a través de varios
informes de monitoreo, quien ha reclamado la formulacién de un indice de calidad
de aguas definitivo para este tipo de cuencas.

Al formular el modelo, con la construccidén de las curvas paramétricas y los

indices de ponderacion para este tipo de cuencas, las instituciones publicas y las
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organizaciones sociales contaran con informacion necesaria para avanzar en los
procesos de investigacién participativa y monitoreos integrales sobre la calidad
ambiental de sus territorios. Por esta razén se ha hecho el esfuerzo de formular un
modelo que se integre a programas digitales que puedan ser usados con facilidad
no solo por académicos y cientificos, sino por las comunidades.

Otro aspecto importante de este trabajo radica en que todavia no se tiene un
modelo matematico que permita conocer a cabalidad el estado del agua en este tipo
de cuencas y en esa medida los resultados de la investigacién pueden constituirse
en un aporte importante para el estudio y analisis de las dinamicas y complejidades
ambientales de estos cuerpos de agua, por parte no sélo de organizaciones sociales
y municipios interesados, sino de las autoridades ambientales y corporaciones
autonomas regionales (CAR), que se encargan de adelantar monitoreos de calidad
de agua en los diferentes territorios de sus jurisdicciones.

En el caso particular de la microcuenca Dofia Maria, las organizaciones
ambientales locales y el municipio de Medellin reconocen la urgente necesidad de
conocer el estado de calidad ambiental de las aguas superficiales en estos
territorios, dado que las corrientes hidricas estan sufriendo altas presiones por usos
no solo agropecuarios, sino urbanisticos, sin que se sepa a cabalidad si el estado
de calidad del agua es adecuado para ellos (y particularmente para el uso ambiental
o de mantenimiento de vida acuatica). En alguna medida esta situacion se debe no
sélo a la debilidad en la continuidad de los monitoreos, sino ademas a la carencia
de un modelo ajustado a las condiciones de estos ecosistemas y en esa perspectiva
esta investigacion responde a esa necesidad, expresada explicitamente en los
diferentes informes (Municipio de Medellin, 2008; Municipio de Medellin vy
Corporacién Pro Romeral, 2009; 2012; 2013; 2016)

Asi mismo en un futuro facilitara correlacionar el estado del agua
(fisicoquimico y biolégico) con el estado de factores ambientales aledafnos a las
corrientes superficiales (conservacion o intervencion de las rondas hidricas), pero
ademas podra ayudar a ajustar el indice BMWP/Col, cuando se encuentre (si es del
caso) la correlacién entre la calidad ambiental del agua y el estado ambiental de las
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rondas hidricas o por lo menos de los retiros legales de corrientes, tal como lo
contempla el POT de Medellin.

Las implicaciones del estado ambiental de las rondas hidricas con relacién a
la presencia de bioindicadores como los macroinvertebrados, en ciertos tramos de
guebradas, que dependen en algunos estados de su ciclo biolégico de habitats
aéreos (boscosos) adecuados para su reproduccién, deberia ser tema de especial
importancia para centros de investigacién y universidades, y en esa medida han
mostrado algun interés por el tema Corantioquia y la Universidad de Antioquia, pero
sin que se adelanten aun suficientes investigaciones que correlacionen la
bioindicacion con el estado ambiental de retiros de quebradas. Se espera que los
resultados de esta investigacion contribuyan a facilitar la compresién de las
relaciones entre el estado ambiental de las rondas hidricas y la calidad del agua
determinada por indices bidticos, en cuencas rurales de montana.

De igual manera, el indice fisico-quimico y microbiolégico que se propondra,
ajustado en sus diferentes componentes, podra ser replicado en un gran nimero de
cuencas de Antioquia y quizas de otras zonas del pais que compartan condiciones
ambientales similares, e incluso en un futuro quiza sirva de base para construir
monitoreos mas econdmicos basados en indices simplificados, que usan muy pocas
variables consideradas por expertos como mas determinantes en los indices de
calidad de aguas.

Asi, esta investigacién busca construir y ajustar un modelo (fisicoquimico y
microbioldgico) para medicion de la calidad ambiental del agua adaptado a las
condiciones particulares de las cuencas rurales de montafna en el Valle de Aburra,
aprovechando que se cuenta con levantamiento de informacién simultanea de
parametros fisicoquimicos, microbiolégicos y biolégicos (bioindicacidén) en cerca de
20 subcuencas de la microcuenca Dona Maria.
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5. OBJETIVOS

5.1. OBJETIVO GENERAL

Formular un indice de calidad ambiental de aguas para cuencas rurales en zonas
de montana con base en parametros fisicoquimicos y microbiol6gicos, tomando
como caso de estudio subcuencas de la microcuenca Dona Maria al occidente del
Valle de Aburra.

5.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

a. ldentificar los parametros fisicoquimicos y microbiolégicos determinantes en
la cualificacién de la calidad aguas superficiales en cuencas rurales en zonas de
montana

b. Construir las curvas de calidad paramétrica o indices de calidad (Qi) y los
indices de ponderacién (Pi) para los parametros definidos en la ecuacion general
del ICA, de acuerdo con la normatividad vigente y con investigaciones realizadas en
ecosistemas similares (andinos tropicales y ecosistemas equivalentes de otras
zonas)

c. Construir, calibrar y validar un modelo de ICA definitivo para las

microcuencas rurales de montana.
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5.3. MARCO TEORICO
5.4. ESTADO DEL ARTE

La parte alta y media de esta microcuenca hace parte del Distrito de Manejo
Integrado Divisoria Valle de Aburra Rio Cauca (CORANTIOQUIA, 2009) y es una
zona de alta provision de servicios ecosistémicos, especialmente oferta hidrica para
acueductos veredales y municipales, control de erosién y corredor biologico,
ademas de regulador hidrolégico y microclimatico. Estos servicios ambientales
estan ligados basicamente a las coberturas boscosas de la parte alta y media, por
encima de los 2.350 msnm y hasta los 3.100 msnm (CORANTIOQUIA, 2009;
Corantioquia, AMVA y Cornare, 2019; Municipio de Medellin, 2007; AMVA y CCTA,
2008).

En 2007 se inicié una propuesta de monitoreo de calidad ambiental del agua
en varios afluentes de la microcuenca Dofia Maria (Municipio de Medellin, 2007),
mediante un proceso de monitoreo liderado por el observatorio ambiental local de
San Antonio de Prado (OALSAP) que ha gestionado la continuidad del programa en
la parte alta y media de la microcuenca Dona Maria durante cerca de 7 fases, a lo
largo de 11 afnos. Desde entonces se ha iniciado la construccion empirica de una
ecuacion para determinar la calidad ambiental del agua en este tipo de quebradas
y microcuencas. A lo largo del tiempo se han realizado modificaciones a las
propuestas de ecuacién; pero en la medida en que el monitoreo se ha ampliado a
mMAas microcuencas, se han integrado nuevas variables y se han acopiado mas
datos, esta investigacion considera que se cuenta con suficiente informacién para
definir una ecuacién final, ajustada a las condiciones reales de estos tipos de
cuencas y especificamente para la Dofna Maria.

Desde hace varios anos existe una red de monitoreo de calidad del agua para
rio Aburrd denominada Red Rio (AMVA, 2016), la cual contempla un indice que
viene aplicandose en la corriente principal del rio Aburrd denominado
genéricamente indice de Calidad General en Corrientes Superficiales (Area
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Metropolitana del Valle de Aburra, 2017) pero no resulta conveniente su aplicacion
en las subcuencas tributarias, como el caso de las afluentes de la Dofia Maria con
caracteristicas rurales, con usos de la tierra muy diferentes, en zonas de montana
y fuertes pendientes (Municipio de Medellin y Corporaciéon Pro Romeral, 2016). Esta
situacion es mas evidente cuando trata de realizarse evaluaciones con indices
simplificados basados en dos o tres parametros (generalmente OD y DBO:s) tal
como proponen algunos informes de ciudad (Medellin comovamos, 2016).

Si bien en el marco del monitoreo de calidad ambiental del agua en la
microcuenca objeto del estudio, vienen tomandose datos en cerca de 20
microcuencas (subcuencas de la Dofa Maria), esta situacion se presenta sélo en
las Gltimas dos o tres campanas de monitoreo, dado que en las anteriores sélo se
consideraban cerca de 12 quebradas y en 2007 se inici6 con solo 7. Igualmente, la
aplicacion de métodos de bioindicacion se realizan desde hace cerca de 5
campanas, pero con todo el rigor técnico-cientifico sélo en las dos ultimas
campanas, lo cual limita los procesos comparativos con el indice BMWP/Col a estas
dos fases y en 18 microcuencas.

Es de resaltar que actualmente se contemplan cerca de 68 sitios de muestreo
en 18 quebradas que son: La Despensa, La Sorbetana, La Manguala, La Limona,
La Zorrita, La Jacinta, La Canadita, La Barro Azul (o Barba Azul), La Isabela, La
Zulia (la Verde o La Honda), La Popala, El Coco 0 Macana, Chorrera o Larga (en El
Salado), La Candela, Larga o Arenera (en La Verde), La Cabuyala y El Indio.
Adicionalmente se realizan muestreos esporadicos en un afluente de La Larga en
Yarumalito, y las quebradas La Astillera y La Guapante, asi como en la Dofia Maria
misma en su arte alta y media.

Los monitoreos actuales contemplan un total de 15 parametros, ademas del
estado de intervencién de retiros, la temperatura del aire al momento del muestreo
y macroinvertebrados, y son los siguientes:

Fisico-Quimicos: DBO5 total, DQO total, dureza total, oxigeno disuelto,

saturacién de oxigeno, pH, solidos suspendidos totales, sélidos disueltos totales,
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conductividad eléctrica, ORP, turbidez, temperatura del agua, temperatura del aire
en el sitio.

Microbioldgicos: Coliformes y coliformes fecales NMP.

Biolégicos: Macroinvertebrados

De este total de parametros, tradicionalmente 8 se consideran como
fundamentales para el indice de calidad: coliformes fecales, coliformes totales,
demanda bioquimica de oxigeno (DBOs), demanda quimica de oxigeno (DQO),
oxigeno disuelto (OD), porcentaje de saturacién de oxigeno (Sat OD), turbidez y
conductividad eléctrica (CE) y los demas son usados para explicar comportamientos
andémalos y para llevar un control de eventos no previstos.

Estudios anteriores han evaluado otros parametros y han concluido que no son
relevantes para la determinacién del ICA en este tipo de microcuencas, al no resultar
limitantes de acuerdo con la norma vigente (Municipio de Medellin, 2007; 2008).
Especificamente variables como algunos pesticidas, grasas y aceites, nitritos,
nitratos, dureza, y sélidos sedimentables fueron descartados para ulteriores fases
de monitoreo pues siempre se encontraron cumpliendo la norma. Esta labor en
numerosos sitios y durante varios afos llevd a su descarte para no encarecer
innecesariamente los costos del monitoreo (Municipio de Medellin y Corporacion
Pro Romeral, 2009; 2012; 2016)

Algunos estudios en esta microcuenca o en otras similares (subcuencas del
rio Aburra) fueron adelantados hace mas de 10 anos, concluyendo que existen
peculiaridades que entraian los procesos de monitoreo y de ICA para este tipo de
microcuencas, pero lastimosamente los estudios fueron realizados para un solo
periodo (no hay monitoreo estricto), y ademas sin contraste con bioindicacién
(Gonzalez, Caicedo, & Aguirre, 2013; Jiménez & Vélez, 2006); no obstante
coinciden en algunos aspectos con los hallazgos de la presente investigacién,
especialmente en cuanto a las condiciones especiales de OD y saturacion de OD,
relacionadas con las caracteristicas morfolégicas de la microcuenca y las variables

propias del cauce de este tipo de cuencas rurales de montafa.
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5.5. MARCO CONCEPTUAL

Con relacién a los ICA, Valcarcell y otros (2009) anotan que: “Un indice de calidad
de agua, consiste basicamente en una expresiéon simple de una combinacién mas
0 menos compleja de un numero de parametros que caracterizan la calidad del
agua” (p.1). Hay que tener en cuenta que el disefio y aplicacion de un indice (ICA),
es especifico para una regién o ecosistema hidrico en particular (Ministerio de
Ambiente de Chile, 2010), y ademas depende del tipo de monitoreo y cuerpos de
agua, asi como de los objetivos a lograr (UNESCO/WHO/UNEP, 1996), pero en
general deberia darse énfasis preferiblemente a un enfoque ecosistémico/funcional
(MMA, CATIE, CTCN, 2015; BES, 1990, pag. 6; MADS, 2018).

Un ICA, facilita la comprensién del estado de calidad o “salud” de un cuerpo
de agua, para amplios grupos de personas interesadas y tomadores de decisiones,
aunque no sean especialistas en el tema, dado que los indices permiten resumir
una gran cantidad de datos relacionados y provenientes de monitoreos, en un dato
0 unos pocos datos de facil comprension, expresados como un numero, rango,
color, simbolo o una breve descripciéon (IDEAM y Universidad de Pamplona, 2007;
Ministerio de Ambiente de Chile, 2010, pag. 19).

Los ICA resultan Utiles para responder preguntas generales, para realizar
comparaciones, para toma de decisiones frente a restricciones legales y para
procesos de difusién de informacidn a gran escala, pero tiene alcances limitados en
caso de requerirse toma de decisiones técnicas y cientificas muy rigurosas, de
acuerdo con Hallock (2002) y Yogendra (2008), citados por Madalina & Breaban
(2014).

Para el caso de esta investigacién se parte de la aceptacion general del
modelo propuesto por el proceso de monitoreo de calidad ambiental de aguas
superficiales en las subcuencas de la Dona Maria, todas rurales y en zonas de
montana (Municipio de Medellin y Corporacién Pro Romeral, 2016). Este indice ha
variado con el tiempo y en la medida en que se han acopiado mas datos se

considera que ya existe suficiente informacidén de campo para formular una ecuacién
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definitiva, una vez se ajusten tanto las curvas funcionales para cada parametro
involucrado, como los indices de ponderacién para cada uno de ellos. Si bien esta
ultima accién es considerada por algunos autores como relativamente subjetiva
(Alberti & Parker, 1991, citado por Varcacell et al, 2009), la gran cantidad de
informacion disponible para esta microcuenca y sus tributarias permite reducir el
mencionado riesgo de establecer valores de ponderacién muy arbitrarios, aunque
no lo elimina; ademas hay que tener en consideracién que se tiene una valoracién
paralela basada en el indice biético BMWP/Col, que sirve para ajustar y contrastar
aun mas la propuesta del indice fisicoquimico y microbiolégico (Municipio de
Medellin y Corporacion Pro Romeral, 2013; 2016).

En esta perspectiva puede decirse que el método Delphi para determinar los
parametros mas relevantes ha sufrido una modificacibn en la presente
investigacién, al incluir s6lo aquellos parametros que resultaron ser limitantes
durante los 11 afos de monitoreo (7 campanas), de acuerdo con la norma vigente
(decreto 1076 de 2015 y otras relacionadas).

A partir de la tercera campana de monitoreo el OALSAP decidié eliminar
algunos parametros que se consideraban inicialmente, dado que nunca fueron
limitantes y en cambio encarecian y dificultaban innecesariamente los monitoreos
(en esa medida la opinién de expertos se sustituyd progresivamente por los
hallazgos reales en campo durante 10 afos, en 20 microcuencas y mas de 65 sitios
de muestreo, en cuanto a la determinacion de los pardmetros principales a
considerar). No obstante, otros parametros que tampoco han resultado limitantes,
se mantienen bajo monitoreo debido a que ayudan a explicar comportamientos de
los demas.

Los protocolos de levantamiento de datos y toma de muestras han seguido los
estandares del IDEAM y Corantioquia, entidad que ha recibido tradicionalmente las
muestras para el analisis en su laboratorio de aguas certificado por el IDEAM. Con
relacion a los monitoreos de retiros de quebradas se sigue la metodologia
establecida por el Observatorio Ambiental Local -OALSAP- (Municipio de Medellin
y Corporacion Pro Romeral, 2016) y con relacién a los macroinvertebrados se
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siguen los protocolos establecidos para la caracterizacion de los sitios bajo la
metodologia BMWP/Col (Roldan, 2003; Municipio de Medellin y Corporacién Pro
Romeral, 2016).

De otro lado, se resalta que la investigacion se centra en la calidad del agua
superficial, con énfasis en el uso de preservacion de flora y fauna, establecido en el
articulo 2.2.3.3.2.1 sobre los usos del agua, contemplado en el del decreto 1076 de
2015. En caso de que dicho uso no contemple rangos o niveles para algunos
parametros en ese uso se emplean los de otros usos como el recreativo e incluso
de consumo humano y normas o criterios internacionales. Esta determinacién se
tomao, teniendo en cuenta que el mejor estado ambiental de las aguas deberia
corresponder con el mejor estado ecolégico del ecosistema en su conjunto (el
menos perturbado por accién humana) y en esa medida garantiza su uso para los
procesos naturales (funcionalidad, estructura, composicion), pero también para
cualquier otro uso que el ser humano desee hacer del agua, en consonancia con
OWRB (2015), Jara (2016), entre otros.

De acuerdo con Samboni et al (2007), en general los métodos de evaluacion
de la calidad de las aguas bajo el enfoque de indices de calidad fueron propuestos
inicialmente en la década del 60 por investigadores como Horton y Liebman y luego
otros investigadores profundizaron y diversificaron las propuestas (Samboni,
Carvajal, & Escobar, 2007) aunque ya desde el siglo XIX se habia iniciado el
tratamiento del tema (Lumb, Sharma, & Bibeault, 2011).

El recorrido histérico de la formulacién de ICA pasa por varias décadas y
muchos investigadores, asi como organismos de investigacién, diversos métodos y
un numeroso grupo de variables: desde dos o tres, hasta mas de 150, para el caso
de indices fisicoquimicos y microbiolégicos (Bai, Bouwmeester, & Mohan, 2009;
BES, 1990, pag. 41; Torres, Cruz, & Patifio, 2009; Fernandez, Ramirez, & Solano,
2003, pag. 211; Castro, Almaida, Ferrer, & Diaz, 2014, pag. 114), por ejemplo en
Europa son de uso frecuente mas de 30 indices, algunos con hasta 72 variables
(Fernandez, Ramirez, & Solano, 2003); algo similar ocurre con los indices biéticos
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que también cuenta con varios métodos (UNESCO/WHO/UNEP, 1996; UNEP-
WHO, 1996; BES, 1990, pag. 30; Roldan, 2003).

Algunos centros de investigacion conceptian que es mas importante definir
con claridad cuales parametros incluir en un indice que el nUmero de variables
involucradas en el mismo, no obstante, algunos investigadores recomiendan que el
namero de parametros deberia estar entre 7 y 10, evitando que los parametros
seleccionados estén altamente correlacionados (CCME, 2017, pags. 17-18).

En Colombia a partir de los afos setenta empiezan a realizarse estudios de
las caracteristicas bioldgicas y fisicoquimicas de los ecosistemas acuaticos. No
obstante, desde antes se usaban algunos indicadores fisicoquimicos, y ya entrada
la década de los 90 se dio preponderancia a los estudios fisicoquimicos junto con
los bioldgicos, proponiéndose incluso que los estudios y monitoreos de calidad de
aguas deberian contemplar ambos enfoques dado que se complementan y dan una
visibn mas acertada de la realidad de los cuerpos de agua (Orozco et al, 2005,
citado por Samboni et al, 2007). Posteriormente se propuso una visidbn mas integral
y complementaria donde factores bioldgicos, fisicoquimicos y otros ecosistémicos
relacionados con la cuenca deberian dar mejor explicacion del estado ambiental de
las aguas. Esta ultima perspectiva es la que aplica el OALSAP, mediante la creacion
y uso de varios indices, incluido el indice de intervencion de retiros de quebradas
(IRSAP).

A pesar de que en el mundo estudios y propuestas de indicadores biolégicos
vienen desde mediados del siglo XIX, una de las primeras propuestas del enfoque
biolégico para Colombia fue planteada por Roldan quien propuso la metodologia
Biological Monitoring Working Party (BMWP), inicialmente establecida en Inglaterra
en 1970 y adaptada en Colombia por el citado investigador como BMWP/Col
(Roldan, 2003).

Basilico et al (2015), hacen reconocimiento de los ICA como una poderosa
herramienta técnico-cientifica que integra mucha informacion en pocos datos,
facilitando la toma de decisiones. Por su parte Allan, reconoce la influencia del
estado de las coberturas riberefias en la calidad de las aguas corrientes (Allan,
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2004), lo cual deberia ser considerado en la evaluaciéon del indice BMWP/Col, y
Basilico et al (2015) reporta que las condiciones de las corrientes no sélo reflejan
las condiciones de los ecosistemas hidricos, sino también el de las rondas de las
corrientes (Basilico, De Cabo, & Faggi, 2015, pag. 121), perspectiva en la que
coincide el OALSAP (Municipio de Medellin y Corporacion Pro Romeral, 2016; 2013;
2012) y estudios de otras latitudes (Burton & Pitt, 2001). Otra investigacién en China
reporta que el uso de la tierra y las coberturas vegetales en las areas adyacentes a
las corrientes hidricas son claramente influyentes en la calidad del agua de las
corrientes y en la diversidad de especies y macroinvertebrados (Zhou, Wu, & Peng,
2012). A pesar de estas consideraciones, para el caso de la presente investigacién
se tomara como comparativo al indice BMWP/Col, tal cual se aplica en el pais (es
decir sin consideraciones sobre el estado ambiental de las rondas hidricas), y sélo
en casos explicitos se haran las observaciones y ajustes del caso (en relaciéon con
la influencia de las rondas hidricas) en el proceso de construccién del indice de
calidad objeto de este trabajo.

En Colombia el IDEAM tiene establecida una propuesta para el calculo del
indice de calidad de aguas en corrientes superficiales (ICA), resumido en la hoja
metodologica (IDEAM, 2014); pero igualmente varias corporaciones ambientales
tienen sus propios indices (CDMB, 2010; CORNARE, 2009; AMVA, 2016) basadas
en la del IDEAM. Ademas existen otras propuestas generadas para corrientes
superficiales que han tenido aplicacién local o regional (Gonzélez, Caicedo, &
Aguirre, 2013; Jiménez & Vélez, 2006; Torres, Cruz, & Patifio, 2009).

En este ultimo caso se destaca en los monitoreos de las subcuencas de la
quebrada Dora Maria la propuesta de un indice tradicionalmente usado, pero que
debe ser ajustado para su aplicacion en cuencas andinas en zonas rurales de
montafa, lo cual es el objetivo de la presente investigacién, aprovechando la
informacion levantada durante cerca de 10 afios de monitoreos (6 campanas) en la
microcuenca Dona Maria, al occidente del Valle de Aburra (Municipio de Medellin y
Corporaciéon Pro Romeral, 2016). El indice contempla 8 variables cuyas
ponderaciones y curvas de Qi por parametro requieren ajustarse, mediante la
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consulta de fuentes secundarias de investigaciones que aborden el tema de niveles
criticos para cada parametro contemplado en el indice propuesto (coliformes
fecales, coliformes totales, DBOs, DQO, OD, Sat OD, turbidez y CE). Hasta ahora
no se han incluido en el ICA los sélidos suspendidos totales (SST) que algunas
veces han resultado limitantes. La validacion del indice fisicoquimico y
microbioldgico resultante se comparé con los resultados de calidad mediante el
indice BMWP/Col para realizar los ajustes, aprovechando una informacion parcial
de monitoreos biol6gicos simultaneos que han sido realizados en las ultimas dos
campanas.

Para el ajuste de los valores Qi (obtenidos de las curvas funcionales creadas
para esta investigacion) y Pi (factores de ponderacién creados para esta
investigacion) en cada parametro, se tienen en cuenta los valores establecidos en
la norma de Colombia (decreto 1076 de 2015, guia MAVDT, 2005, Objetivos de
calidad rio Aburrd a 2022, propuestas del IDEAM en el ENA 2010), las
recomendadas por algunos organismos internacionales reconocidos (OMS, CEE,
EPA, ministerios de ambiente latinoamericanos, entre otros) e investigaciones
realizadas en el pais y otras de las zonas tropicales de América, incluyendo
bioensayos sobre los parametros considerados. Finalmente se tienen en cuenta las
recomendaciones realizadas en los estudios de monitoreo de la microcuenca Dofia

Maria, durante los ultimos 11 anos, para los diferentes parametros.
5.5.1. Descripcion de los parametros involucrados en la investigacion

La determinacién sobre el numero y tipo de parametros a considerar en un ICA no
es un asunto absoluto, sino que depende de los intereses regionales e
institucionales, de las condiciones ambientales de la cuenca y los ecosistemas
implicados, de limitaciones en recursos logisticos y econémicos para monitoreos,
del enfoque sobre el uso o los usos a destinar el agua, de la informacién existente
con relacién a ellos en las microcuencas evaluadas, de los criterios del investigador,

entre otros factores técnicos, cientificos, econdmicos y de politica publica (Ministerio
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de Ambiente de Chile, 2010, pag. 19; Torres, Cruz, & Patifio, 2009; IDEAM, 2004;
CCME, 2017).

Esta realidad sobre la complejidad en la formulacién de ICA y la diversidad de
enfoques, hace que en mundo existan niumeros indices que incluyen usualmente
desde 2 hasta 73 variables (Unipamplona, 2005, pag. 33; Castro, Almaida, Ferrer,
& Diaz, 2014, pag. 122) cuya aplicabilidad es generalmente local o regional, aunque
algunos indices pretenden ser universales como el propuesto por Boyacioglu en
2007 (Castro, Almaida, Ferrer, & Diaz, 2014, pag. 117), pero también existen
metodologias de monitoreo que incluyen cerca de 150 indicadores quimicos, como
la usada en Catalufa (Bai, Bouwmeester, & Mohan, 2009, pags. 51-52) y ain mas,
algunas estrategias de monitoreo incluyen hasta de 226 parametros,
considerandose metodologias no sélo universales sino muy integrales como la
estrategia AMOEBA, cuando se incluyen los 9 indices de la estrategia completa (De
Zwart & Trivedi, 1995; Unipamplona, 2005, pags. 101-102).

No obstante, investigadores e instituciones dedicadas en profundidad al tema
de evaluar la calidad del agua en corrientes hidricas, conceptian que el numero
ideal de parametros en un ICA debe estar entre 7 y 10, y que lo mas relevante es la
decisidn sobre cuales parametros son los pertinentes en cada caso, asi, un numero
muy bajo de variables incrementa el riesgo de perder informacién valiosa y un
namero muy elevado (mas de 20), aporta poca informacién adicional (CCME, 2017,
pags. 9-18).

Casi siempre la decisidbn sobre cudles parametros son los pertinentes es
tomada mediante consulta de expertos (método Delphi) y no tanto por evidencias
de investigaciones bioldgicas locales o regionales (bioanalisis, ensayos eco
toxicoldgicos e investigaciones similares) como deberia suceder de manera ideal
(MAVDT, 2005, pags. 16-21), igual sucede con relacion a la determinacién de los
pesos relativos de cada variable, lo cual puede constituirse en una limitacién dado
que puede perderse objetividad y muchas veces resulta ser un asunto de

informacion redundante, debido a que los académicos, funcionarios publicos e
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investigadores comparten los mismos referentes aceptados internacionalmente y
los aplican a regiones, cuencas y ambientes muy distintos de manera uniforme.

Tradicionalmente el OALSAP ha incluido en el ICA 8 parametros, los demas
parametros recomendados y monitoreados en el marco del programa de monitoreo
se miden con el fin de ayudar a explicar los fundamentales. Igual papel cumplen las
evaluaciones de calidad ambiental de retiros de quebradas y como indice
complementario y comparativo se realiza la valoracién de calidad por el método
BMWP/Col.

Por otro lado, si bien es valido realizar una interpretacién individual de los
parametros considerados en la evaluacién de calidad del agua (MAVDT, 2005, pag.
16), esta informacion no explica sinergias e influencias entre variables y mas bien
se usa para explicar casos especificos de contaminacién como sucede con los
ICOs, y en esa medida por lo general se prefiere el andlisis de calidad de aguas
mediante indices compuestos, como el objeto de esta investigacién, aunque es
necesario reconocer que en realidad se trata de enfoques complementarios, no
excluyentes (ICAs e ICOs), bajo esta perspectiva, es muy importante reconocer la
importancia y los efectos individuales de cada parametro, por lo cual se describen

a continuacién someramente cada uno.
Coliformes Totales (CT)

Este parametro resulta ser uno de los mas importantes en las microcuencas
estudiadas dado que se presenta como limitante (incumple la norma colombiana,
decreto 1076 de 2015) en todas ellas y en la mayoria de sitios a lo largo de todo el
periodo. No existen sitios en las partes medias y bajas de las 20 quebradas
estudiadas que no rebasen el limite establecido por la norma durante todos los afios
de estudios y solo 4 sitios en las partes altas han cumplido eventualmente con la
norma, pero en otros anos no (Municipio de Medellin y Corporacién Pro Romeral,
2016). En la figura 1, se observa el comportamiento de esta variable en el periodo
y sitios estudiados, en cuanto a coliformes totales (NMP), por sitio y por camparia.

44



UNIVERSIDAD SANTO TOMAS

PRIMER CLAUSTRO UNIVERSITARIO DE COLOMBIA

COMPARATIVO DE COLIFORMES TOTALES EN 2008, 2009 , 2012, 2013 Y 2015, EN 19 QUEBRADAS DE SAP
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Figura 1. Comportamiento histérico de CT en las subcuencas de la Dofa Maria
Fuente: Municipio de Medellin y Corporacion Pro Romeral, 2016

Los coliformes totales son un grupo de bacterias muy amplio que incluyen
tanto microorganismos que habitan en los intestinos de animales de sangre caliente,
como en los suelos y otros componentes del ambiente. La mayoria de ellas no son
nocivas para la salud humana, no obstante, se consideran como indicadoras de la
salud ambiental del agua (especialmente del agua para consumo humano) debido
a que este grupo incluye al subgrupo de las fecales, quienes a su vez se consideran
indicadoras probables de la presencia de algunos microorganismos patégenos para
muchos animales y especialmente para el ser humano (Faiilagi, 2015).

Las bacterias coliformes totales son un grupo de microorganismos
gramnegativos que incluye coliformes termotolerantes, bacterias fecales, y otras
bacterias ambientales (en habitats de suelos y bosques), son relativamente
inofensivas y algunas incluso son necesarias en nuestros cuerpos dado que viven
en grandes cantidades en los intestinos del hombre y animales de sangre fria y
caliente y contribuyen con la digestién de los alimentos (UNEP-WHO, 1996).

Una alta presencia de coliformes totales en el agua, no necesariamente
indican presencia de excretas, pues estos coliformes pueden estar teniendo su
origen en la erosién de suelos de la cuenca aguas arriba del sitio muestreado,
igualmente pueden provenir de la remocion de sedimentos en rios y quebradas,
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asociados a épocas de altas temperaturas y periodos de sequia unido a eventuales
lluvias fuertes (Faiilagi, 2015, pags. 108, 109)

En Colombia la normatividad vigente (decreto 1076 de 2015) establece que el
nivel maximo de CT en muestras de agua destinadas al tratamiento de agua para
consumo humano que requiera sélo desinfeccion es de menos de 1000 CT
(NMP)/100ml, igual que para el uso de recreacion con contacto primario y no
establece norma para el uso de preservacion de flora y fauna, ni para el consumo

animal.
Coliformes Fecales (CF)

Este parametro también resulta ser uno de los méas importantes en las
microcuencas estudiadas dado que se presenta como limitante en todas las
quebradas y en la mayoria de sitios a lo largo de todo el periodo (ha resultado
incumpliendo la norma de mas de 200 CF NMP/100ml en todos los sitios en algun
momento, excepto en 2 de los 63 del total estudiados entre 2007 y 2015-16). Ningun
sitio en las partes medias y bajas de las 20 quebradas estudiadas ha cumplido el
limite establecido por la norma durante el periodo de estudio y solo 2 sitios en las
partes altas han cumplido siempre con la norma. Esta variable muestra una fuerte
correlacién con CT en todas las quebradas y sitios estudiados de las subcuencas
de la Dofa Maria (Municipio de Medellin y Corporacién Pro Romeral, 2016), lo cual
puede observarse en la figura 2 que muestra la situacion en el monitoreo realizado
en 2015-2016; sin embargo en general esta correlacién no es muy aceptada en
todos los casos, por ejemplo la Organizacién Mundial de la Salud destaca que las
bacterias coliformes totales incluyen organismos que pueden sobrevivir y crecer en
el agua, y que por lo que no son utiles como un indicador de patdgenos fecales
(WHO, 2018, pag. 81).
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COLIFORMES TOTALES Y FECALES (NMP/100ml) EN 60 SITIOS DE 19 MICROCUENCAS, EN SAP 2015-16
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Figura 2. Comportamiento de los CT y CF en diferentes sitios de las subcuencas
de la Dofa Maria
Fuente: Municipio de Medellin y Corporacién Pro Romeral, 2016

En la figura 3, se observa el comportamiento de esta variable en el periodo y
sitios estudiados.

COMPARATIVO DE COLIFORMES FECALES EN 2008 , 2009,2012 , 2013 Y 2015 EN 19 QUEBRADAS DE SAP
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Figura 3. Comportamiento histérico de CF en las subcuencas de la Dofia Maria
Fuente: Municipio de Medellin y Corporacion Pro Romeral, 2016

De acuerdo con la OMS et al (2012), en el mundo pueden existir mas de 1400

especies de microrganismos patdégenos asociados con enfermedades humanas,
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pero s6lo una porcion muy pequefa de ellas se transmite por agua (OMS, EPA, &
IWA, 2012, pag. 28)

Las bacterias coliformes fecales han sido usadas desde hace mucho como
indicadoras de la presencia de patégenos en el agua, aunque muchas de ellas no
lo sean. La presencia en el agua de un grupo especifico de coliformes, las coliformes
fecales, revela que los cuerpos de agua han sido contaminados por excretas de
animales y/o del hombre y en esa medida existe una probabilidad de que esas
aguas también contengan bacterias y virus nocivas para los humanos, dado que las
bacterias y virus nocivas se encuentran en las heces de personas enfermas y en
esa medida se constituyen en un foco de dispersién de las enfermedades entre las
cuales se cuenta la diarrea, la tifoidea, la gastroenteritis viral y bacteriana, la
hepatitis A. Algunas de las bacterias que pueden transmitirse por el agua son
Salmonella typhi y S. paratyphi, Vibrio, Escherichia coli enterotoxigénica, Yersinia,
Shigella, pero ademas Mycobacterium, Leptospira, Pasteurella y virus como
enterovirus, Adenovirus, rotavirus, entre otros y pueden enfermar a las personas y
animales no sélo con la ingesta directa, sino al usar el agua en actividades de aseo
o recreativas (UNESCO/WHO/UNEP, 1996, pag. 117; OMS, 2003, pag. 124).

Las coliformes fecales, pueden crecer y multiplicarse a temperaturas mas altas
que el resto de las coliformes (por eso son denominadas termotolerantes, crecen a
temperaturas entre 44°C y 44,5°C) pues su habitat comdn son los intestinos de
animales de sangre caliente (incluido el hombre) y dentro de este grupo, la especie
mas comun es Escherichia coli, que puede llegar hasta el 95% del total (UNEP-
WHO, 1996, pag. 230). Como estas bacterias estan asociadas con procesos
digestivos y habitan los intestinos, normalmente salen con las heces (junto con
muchos otros microorganismos) pudiendo contaminar las aguas y en esa medida
son indicadoras de la probabilidad de presencia de los microorganismos nocivos.
En esta perspectiva es posible que muestras de agua tomadas en zonas altas de
montafia, donde no existen actividades humanas (como en areas protegidas)
puedan presentar tanto coliformes totales como fecales, aunque en bajas

concentraciones.
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Por otro lado, las fuentes de CF en las corrientes hidricas de las subcuencas
de la Dona Maria no sélo se explican por descargas directas de aguas residuales,
sino también por los fendmenos asociados a la escorrentia superficial
principalmente la asociada a las areas de pastizales ya sea que tengan riego
permanente de excretas liquidas o no. Sin embargo, algunos autores reportan que
la supervivencia de los CF en las corrientes receptoras es efimera (entre 24 y 48
horas, para el 99% de las bacterias), aunque esta duracién se hace mas larga
cuando logran incorporare en los sedimentos de las quebradas y rios, en donde
pueden sobrevivir hasta por semanas o meses (Burton & Pitt, 2001, pag. 82); por
su parte Chapra y Pellier (2003), citados por Torres-Vega (2009), reportan que el
comportamiento de los CF en un cuerpo de agua depende basicamente de dos
factores: la muerte y el asentamiento y al respecto crearon una ecuacion para el
calculo respectivo (Torres-Vega, 2009, pag. 91), aunque es necesario tener en
cuenta que procesos de resuspension de sedimentos, por ejemplo en eventos de
aumento de caudales por lluvias, pueden volver a incrementar la cantidad de CF en
la corriente.

En Colombia la normatividad vigente (decreto 1076 de 2015) establece que el
nivel maximo de CF en muestras de agua destinadas al tratamiento de agua para
consumo humano que requiera tratamiento convencional es de menos de 2000 CF
(NMP)/100ml, y menos de 200 CF (NMP)/100ml para el uso de recreaciéon con
contacto primario y no establece norma para el uso de preservacion de flora y fauna,
ni para el consumo animal, lo cual refleja una tendencia muy fuerte a nivel mundial
relacionada con la poca importancia que le da a la salud ambiental, cuando no

implica directamente en sus efectos a la especie humana.
Oxigeno Disuelto (OD)

Este parametro hace alusion a la cantidad de oxigeno que esta presente en el agua
(usualmente medida como mg de OD /l) y es considerado como uno de los mas
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importantes en todo el mundo, independiente del modelo de evaluacién de la calidad
de aguas. En Colombia también es considerado como fundamental.

No obstante dado que esta investigacion se centra en las cuencas rurales de
montana, las cuales por lo general presentan altas pendientes y rugosidad de los
lechos, lo que genera elevados regimenes de reaireacion a lo largo de toda la
corriente, algunos investigadores en microcuencas como La Dofa Maria y la Ayura
(cercana y similar a la anterior) recomiendan no asignarle demasiado peso relativo
frente a otros parametros (Gonzalez, Caicedo, & Aguirre, 2013; Holguin & Camacho,
2003), e incluso algunos recomiendan no incluirlo en procesos de evaluacion de
calidad de agua en la Dofia Maria (basados en un estudio puntual), pues debido a
sus condiciones de altas pendientes y rugosidad, asi como pequenos saltos a todo
lo largo de su recorrido, entre otros factores hidraulicos, siempre exhibira altos
niveles de OD, independientemente del estado de contaminacion que presente la
quebrada en algunos sitios (Jiménez & Vélez, 2006, pag. 68). Por su parte el
programa de monitoreo de las 20 subcuencas de la Dofa Maria, siempre ha incluido
este parametro y recomienda hacerlo, dado que el fenédmeno de alta reaireacion no
es uniforme en todo el recorrido de las quebradas y ademas ha resultado ser clave
para explicar varios fendmenos de autodepuracion drastica en algunos tramos de
corrientes (Municipio de Medellin y Corporacion Pro Romeral, 2009; 2012; 2013;
2016)

Tradicionalmente varios sitios en las subcuencas estudiadas no cumplen con
el nivel estipulado en la normatividad colombiana de 5 mg/l (decreto 1076 de 2015)
frente a este parametro en aguas corrientes superficiales dulces y frias. Por ejemplo,
en la campana de 2015-2016, 6 sitios presentaban una concentracién inferior a este
nivel; pero si se toma el nivel de 6 mg/l, que tiende a ser mas aceptado
internacionalmente en la actualidad, se observa que 11 sitios no cumplen, y para el
caso de 7 mg/l, que es un nivel estdndar minimo en varios paises tanto de zonas
templadas como tropicales, 30 sitios no cumplen, de un total de 65 sitios evaluados
en las 20 subcuencas. No obstante, algunas agencias ambientales (especialmente
en zonas templadas) como la CCME (1999), de Canad4, tienen como rango minimo
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de OD mas estricto: para una buena calidad de agua el rango es 9,5 - 6,5 mg/I
(segun se trate de estados juveniles u otros estados de desarrollo respectivamente),
en el caso de aguas frias como las que trata esta investigacion.

En la figura 4, se observa el comportamiento histérico de esta variable en el
periodo y sitios estudiados. Los valores mostrados en la grafica muestra el promedio
de varias decenas de datos capturados en campo directamente, cada tres
segundos, con un multiparamétrico, segun se describe en los estudios respectivos
de cada campana.
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Figura 4. Comportamiento histérico del OD en las subcuencas de la Dofa Maria
Fuente: Municipio de Medellin y Corporacion Pro Romeral, 2016

El OD ingresa al agua por varios medios: por la respiracion de plantas
acuaticas, mediante la interfase atmosfera-superficie del agua, de manera
acelerada por procesos de reaireacion debido a pequefias o grandes cascadas en
los cauces (turbulencia), la velocidad de la corriente también influye de manera
directamente proporcional, pero en el fenémeno de disolucion del oxigeno

atmosférico en el agua también influye la salinidad (de manera inversa), la
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temperatura del agua (de manera inversamente proporcional) y la presion
atmosférica (de manera directamente proporcional), (Faiilagi, 2015, pag. 103;
UNESCO/WHO/UNEP, 1996, pag. 86).

Por su parte Holguin & Camacho (2003), aseguran que la reaireacion es la
principal fuente de OD en las corrientes, y particularmente en las corrientes de
montafia determinan su elevado grado de autodepuracion, pero igualmente
recalcan que las tasa de reaireacién (Ka) al ser calculadas con ecuaciones
empiricas, tienen validez en los ecosistemas donde fueron creadas (casi siempre
en las zonas templadas), pero que generan dificultades al trasladar los datos a los
rios y quebradas de montafa del tropico americano (Holguin & Camacho, 2003,
pag. 83), pero en general en nuestras cuencas de montana al aumentar el caudal
aumenta la Ka, casi siempre debido a las macro rugosidades presentes en los
cauces (Holguin & Camacho, 2003, pag. 89). Para una mayor informacion sobre
tasas de reaireacion se invita al lector a consultar el articulo citado.

Bajos niveles de OD en el agua pueden afectar severamente la vida acuatica
tanto de peces como de macroinvertebrados y otros grupos, aunque sus
afectaciones son diferentes para cada grupo de animales, pero incluso
concentraciones de OD inferiores a 7 mg/l pueden afectar algunas especies, sobre
todo en etapas tempranas de desarrollo y concentraciones de 5 mg/l resultan
moderadamente limitantes para muchas especies exigentes como los salménidos o
estados tempranos de especies no salménidas (EPA, 1986, pags. 216-218), pero
ademas bajos niveles de OD en el agua afectan la capacidad de autodepuracion de
los rios (UNESCO/WHO/UNEP, 1996, pag. 86). En Colombia este tipo de
investigaciones (bioensayos en cuencas de montafia y con nuestras especies
autdctonas) son escasas, por lo cual generalmente se referencian informes de
ecosistemas de zonas templadas, cuando se trata de aguas superficiales dulces y
frias.

A nivel del mar (1 atmdsfera de presién) y a 0°C la concentraciéon de OD normal
es cercana a 15 mg/l, pero a esa misma presion y a 25°C la concentracion normal
(100% de saturacion) es de unos 8 mg/l, sin embargo en condiciones naturales, todo
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esto depende tanto de los contextos de la cuenca como de las condiciones internas
o propias de las caracteristicas hidraulicas y fisicoquimicas, entre las que destacan,
la temperatura del agua, la presion atmosférica, turbulencias en la corriente, los
procesos bioldgicos, las cargas de materia organica, incluso eventos de lluvias que
generen resuspension de sedimentos pueden bajar los niveles de OD, entre otras
(UNESCO/WHO/UNEP, 1996, pag. 86; CCME, 1999, pag. 1; Burton & Pitt, 2001,
pags. 74-75). En general el OD, en diferentes tipos de corrientes, se encuentra en
concentraciones desde 0 hasta 18,4 mg/l (CCME, 1999, pag. 2). La EPA reporta
que la disolucién maxima (normal o con 100% de saturacién) de oxigeno en el agua
en funcion de la temperatura varia desde 14,6 mg/l (a 0°C), hasta 5,95 mg/I (a 45°C),
pasando por 10,76 mg/l (a 12°C) y 9,07 mg/l (a 20°C) (EPA, 2019).

Torres-Vega (2009), basado en investigaciones de Chapra y Pellier, muestra
una ecuacion propuesta para determinar la manera en que el OD aumenta o
disminuye segun los mecanismos de transferencia y agentes del entorno,
incluyendo: crecimiento del fitoplancton, crecimiento de las algas del fondo,
oxidacién rapida de carbono, reaireacion de oxidacién, temperatura, entre otros, lo
cual muestra la complejidad de las reacciones y procesos involucrados en los
niveles de OD en una corriente (Torres-Vega, 2009, pags. 89-90). Y mas
recientemente Chapra et al (2008), ha incorporado ecuaciones para el OD y la
saturacion de OD en el modelo QUAL2K, teniendo en cuenta las influencias de
factores bidticos como la fotosintesis y la respiracion y factores abidticos como la
temperatura en los citados parametros (Chapra, Pelletier, & Tao, 2008, pags. 54,
74).

Las bajas concentraciones de OD pueden afectar la calidad del agua
quimicamente de manera indirecta al promover estados de reduccion de iones
metalicos, en compuesto que estaban precipitados como hidroxidos, lo cual afecta
una gran cantidad de especies acuaticas, de acuerdo con bioensayos (CCME, 2003,
pag. 66)

Los efectos tanto agudos como crénicos por déficit de OD en peces han sido

estudiados mediante bioensayos, los cuales han mostrado efectos variables
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dependiendo de las especies y del estado de desarrollo del espécimen. Segun el
grado de déficit de OD, los efectos van desde la muerte de individuos, hasta la
pérdida de movilidad o lentitud notable, carencia de movimiento opercular, atraso
considerable en el crecimiento y desarrollo, incapacidad parcial o total de nadar,
debilidad general, incremento en enfermedades, aumento de la exposicidn a riesgos
por otros contaminantes, gasto energético excesivo para satisfacer las necesidades
de oxigeno, afectaciones a la reproduccién, retraso en crecimiento embrionario y en
la eclosion de huevos, modificaciones en los patrones de alimentacion,
malformaciones fisiolégicas entre otras, con los consiguientes efectos sobre la
supervivencia de la especie (CCME, 1999, pag. 3; 2003, pags. 65-66; Priyanka
Sharma & Sujata Gupta, 2014, pag. 56).

En el caso de macroinvertebrados las investigaciones (bioensayos) son mas
numerosas, pero a la vez los resultados son menos generalizables debido a la gran
variacion en la adaptabilidad de este tipo de animales a condiciones muy diferentes
de OD, de acuerdo con las distintas especies. Algunos muestran rangos de
concentracion de OD muy estrechos en los que pueden sobrevivir, pero otras
especies los tienen muy amplios, gracias a que introducen en sus comportamientos
mecanismos de adaptacién dinamica como incremento de hemoglobina, regulacién
del consumo de oxigeno, movilidad, intercambio de oxigeno directamente de la
atmosfera, entre otros, esto lleva a que algunos puedan sobrevivir en aguas que
presentan OD por debajo de 1 mg/l, pero otras especies manifiestan estrés y
afectaciones cuando la saturacion de oxigeno baja méas del 96% (CCME, 1999).

Saturacion de OD (% sat OD)

El porcentaje de saturacion del OD en el agua es considerada por muchos
investigadores como mas adecuada que la concentracion en términos de mg de
OD/I, debido a que una misma cantidad de OD puede corresponder a diferentes
grados de saturacion dependiendo de otros factores en el agua como la temperatura
y la salinidad; por ejemplo el nivel de 5 mg/l en aguas con temperaturas de 26°C
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corresponde a cerca del 62% de saturacion, pero en aguas de quebradas de
montafia, por ejemplo a 13°C, corresponde a 47,5% de saturacién y esta situacion
se hace mas dramatica en la medida en que se consideran rangos de temperatura
mas amplios en funcion de ese nivel de 5 mg de OD/I, que en principio estaria
cumpliendo la normatividad colombiana y de otros paises. Teniendo en cuenta que
porcentajes de saturacién de OD moderados y bajos (por debajo de 70%) pueden
resultar nocivos para la vida acuatica y que estos porcentajes pueden cumplir con
el nivel de 5 mg de OD/I, parece conveniente revaluar esta manera de medir este
parametro o por lo menos contribuye a sustentar la necesidad de medir el OD con
ambos criterios. De hecho, el MAVDT (2005), para el grupo IV relacionado con
especies resistentes, recomienda que nunca el agua debe tener menos de 5 mg de
OD/I, pero no todas las especies son resistentes a condiciones de hipoxia, aunque
aun no hay consenso sobre el nivel a partir del cual se consideran condiciones
hipoxicas en un ecosistema acuético, quiza porque esto depende del conjunto de
especies consideradas, pero también es cierto que con un enfoque ecosistémico las
especies menos tolerantes deberian marcar ese nivel.

Existen estudios que muestran dafos a algunas especies con niveles de
saturacién de OD por debajo del 96% para larvas de algunos macroinvertebrados
(CCME, 1999, pag. 4). Por su parte la EPA reporta efectos adversos en peces
cuando la saturacion de OD esta en 50% o menos (EPA, 2001, pag. 76), y Priyanka
et al (2014, pag. 56), reporta que saturaciones de OD consideradas moderadas
modifican los patrones alimenticios del Bagre, en alusion a los reportes sobre esta
especie que sefnalan que niveles por debajo del 59% generan estos
comportamientos alimenticios (Randolph & Clemens, 1976).

Pero igualmente saturaciones muy elevadas de OD también pueden ser
perjudiciales para peces y aunque tampoco hay consenso sobre este nivel maximo,
la mayoria de investigadores ubican los descensos en la calidad del agua, debido a
este parametro cuando excede los 110% o 120% de saturacién de OD. El U.S.
Department of the Interior Bureau of Reclamation, en 2003, calcul6 descensos en la
calidad del agua a partir de 110%. La UNEP, OMS and WSSCC (1997), generan
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descensos progresivos en la calidad del agua a partir de 110%; Hong Kong también
contempla descensos progresivos a partir de 110%, y torres-Vega, a partir de 120%.
La NFS, basada en curvas de Cude (2001), establece descensos progresivos a
partir de 105%.

En contraposicion, De Zwart & Trivedi (1995) no contemplan descensos de
calidad bajo ningun nivel de sobresaturacion, y por su parte Ramirez et al, (1997 y
1999), tampoco contemplan descensos por sobresaturacién de OD. Asi mismo la
mayor parte de paises latinoamericanos tampoco contemplan descensos de calidad
por la sobresaturacibn de este parametro (UNEP, OMS, & WSSCC, 1997;
Unipamplona, 2005).

El IDEAM, senala que cuando el porcentaje de saturacion es del 70% o
menos, puede presumirse contaminacion por vertimientos (IDEAM, 2010, pag. 234).

Por lo antes expresado, parece que esta forma de medir el OD resulta mejor
que la medida de mg de OD/I, o como alternativa pueden medirse de ambas
maneras e incluirse en la ecuacion dividiendo la ponderacién asignada al OD, entre
estas dos medidas, tal como lo hace el proceso de monitoreo en la Dofia Maria, lo
cual no afecta la ponderacion total del pardametro, pero aminora posibles errores en
comparacion al solo criterio de OD como concentracion. Algunas propuestas a nivel
internacional también contemplan esta posibilidad de usar los dos criterios, por
debajo de una saturaciéon del 100% se usa la concentracién y por encima del 100%,
se usa el porcentaje de saturacion (Unipamplona, 2005, pag. 49).

Este criterio tuvo el comportamiento que se muestra en la figura 5, con relacion
a la campana de monitoreo 2015-2016. Como se observa, so6lo 6 sitios presentan
% saturacién de OD por debajo de 70%, y 9 sitios por debajo del 80% de saturacién,
lo cual refleja las enormes aportaciones que realizan los procesos de reaireacion en
estas cuencas rurales de montana, especialmente cuando se tiene en cuenta que
la mayoria de sitios en las partes medias y bajas tienen altos niveles de

contaminacién por materia organica.
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SATURACION DE OXIGENO DISUELTO (%) EN 65 SITIOS DE 19 MICROCUENCAS EN SAP - 2015
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Figura 5. Comportamiento del % saturacién OD en las subcuencas de la Dofa
Maria
Fuente: Municipio de Medellin y Corporacién Pro Romeral, 2016

Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOs)

Este parametro también es considerado como fundamental en casi todos los
paises del mundo, y casi todas las propuestas de ICA lo incluyen.

La DBOs mide la cantidad de oxigeno que las bacterias consumen en los
procesos de descomposicion de la materia organica (M.O.) que existe en el agua,
al cabo de 5 dias. Si bien una vez transcurridos esos 5 dias es muy posible que toda

la M.O. presente en la muestra no haya sido descompuesta, internacionalmente se
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ha aceptado esta medida, pues explica la mayor parte del proceso de
biodegradacion (cerca del 65%). Continuar la prueba mas alla de ese tiempo, hasta
agotar toda la M.O. presente puede implicar cerca de 20 dias mas, e incluir medidas
especiales de laboratorio que contrarresten los efectos de la oxidacion de los
compuestos nitrogenados (EPA, 2001, pag. 78; NGRDC, 2001, pag. 71). Sin
embargo, Pitt (1979) citado por Burton et al (2001), demostré que la DBOS
proveniente de la escorrentia urbana puede llegar a ser entre 5y 10 veces mas en
el lapso de incubacion de 10 a 20 dias, con relacién a la DBOs medida al cabo de 5
dias (Burton & Pitt, 2001, p4g. 75). Otras situaciones similares han hallado distintos
autores en el caso de escorrentias rurales cargadas de acidos humicos y falvicos
que son mas estables frente a la biodegradacibn de corto plazo
(UNESCO/WHO/UNEP, 1996).

La DBOs entonces es un parametro centrado en la medida de la M.O.
facilmente biodegradable (en menos de 5 dias), y en esa medida sirve para
determinar el grado de contaminacion por M.O., pero hay que tener en cuenta que
este proceso de biodegradacién es dependiente de otros factores como la
temperatura, la clase de microorganismos presentes en la corriente, la presencia y
cantidad de nutrientes y toxinas en el medio acuatico, entre otros factores que
afectan las actividades microbianas (Torres-Vega, 2009, pag. 30; Municipio de
Medellin y Corporacion Pro Romeral, 2016), por lo cual una parte de la M.O.
facilmente biodegradable puede terminar siendo medida en la DQO, en tramos con
contaminaciones quimicas especificas, aunque para el caso de las microcuencas
estudiadas este factor no es muy relevante dado que las corrientes realizan todo su
recorrido, desde el nacimiento hasta la desembocadura en lapso de pocas horas.

Segun Corantioquia, en rios y quebradas no contaminadas son comunes
valores de DBOs por debajo de 2 mg de Oz/, y si presentan valores superiores a
este nivel se presume que estan recibiendo vertimientos con aguas residuales.
Debido a que la normatividad en Colombia (decreto 1076 de 2015) no contempla
limites para esta variable en los usos de recreacion, ambiental y agropecuario, en

esta investigacién se trabaja principalmente con estandares internacionales, tal
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como lo hace el programa de monitoreo de las subcuencas de la Dofia Maria
(Municipio de Medellin y Corporacion Pro Romeral, 2016). Los objetivos de calidad
del rio Aburra establecidos por AMVA (resolucién 2016 de 2012), tramo 3, sefialan
el limite de <15 mg de Oz/L a partir de 2017 (AMVA, 2012).

Debido a las caracteristicas propias del tipo de microcuencas rurales y de
montafna de los que trata esta investigacion, tradicionalmente los tramos de
quebradas que presentan baja o moderada contaminacion por M.O. (en algunos
casos incluso alta), medida como DBOs, presentan elevados niveles de OD vy
saturacién de OD, por lo motivos antes expuestos, relacionados con la intensa
reaireacion. Sin embargo, las campafas de monitoreo de entre 2013 y 2016
mostraron que a pesar de que muchos sitios que tenia elevados niveles de OD (mas
de 5 mg/l) y de saturacién de OD (entre 90% y 105%), no terminaban mostrando
una buena calidad del agua en el ICA, debido a la fuerte contaminaciéon por
patdbgenos que no garantizan el buen estado ambiental del ecosistema y se
demostrd que bajo estas circunstancias ocurrian afectaciones a la fauna acuatica:
peces, cangrejos y macroinvertebrados fueron observados con enfermedades en la
piel y caparazones, y algunos individuos empezaban a morir a pesar de la elevada
disponibilidad de oxigeno en el agua (Municipio de Medellin y Corporaciéon Pro
Romeral, 2016).

En las subcuencas estudiadas, usualmente una gran cantidad de sitios no
cumplen con el nivel maximo de 5 mg/l de DBOs y casi todos los mismos presentan
muy elevados niveles de patégenos, lo que unidos generan malas calidades de
agua. En 2015-2016, un total de 18 sitios de los 65 estudiados no cumplieron con el
nivel propuesto de 5 mg de O2/l o menos, y 7 sitios rebasaron los 20 mg de O2/I, con
algunos casos extremos que superan los 100 mg de O2/I.

En la figura 6, se observa el comportamiento histérico de esta variable en las

subcuencas de la Dofa Maria.
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COMPARATIVO DE DBO, (mg/L) EN 19 MICROCUENCAS, EN SAP 2008, 2009 , 2012, 2013 Y 2015-16
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Figura 6. Comportamiento histérico de la DBOs en las subcuencas de la Dofia Maria
Fuente: Municipio de Medellin y Corporacion Pro Romeral, 2016

Demanda Quimica de Oxigeno (DQO)

Este parametro casi siempre esta ligado o relacionado con la DBOs, es considerado
como complemento del anterior y también es estimado como fundamental en
muchos paises del mundo, que lo incluyen en las propuestas de ICA.

La DQO mide la cantidad de oxigeno necesario para oxidar la M.O. que existe
en la muestra de agua y que es susceptible de ser oxidada por medios quimicos
con oxidantes fuertes como el dicromato. El ensayo de laboratorio para DQO no
identifica el tipo de material oxidable ni puede diferenciar entre el contenido organico
0 inorganico existente en la muestra. En algunos casos puede haber interferencias
que lleven a errores leves en la medicion del laboratorio debido a que las muestras
pueden ademas tener sustancias inorganicas susceptibles de oxidacion como
sulfuros, sulfitos, yoduros, entre otras, pero bajo las condiciones de las
microcuencas estudiadas, en zonas rurales sin industrializacién, esta posibilidad es
despreciable (Municipio de Medellin y Corporacion Pro Romeral, 2016; Bai,
Bouwmeester, & Mohan, 2009; UNESCO/WHO/UNEP, 1996). El analisis de la
relacion DBOs/DQO es muy usado para definir el tipo de sustancias carbonaceas
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predominante en los cuerpos de agua (origen organico, de facil biodegradacién o
inorganico de lenta biodegradacién).

Algunos autores calculan que en aguas dulces el acido falvico representa entre
el 60 y el 90% de las sustancias humicas disueltas, las cuales son muy estables
ante la biodegradacion, es decir, presentan DBOs baja, pero afectan la DQO
(UNESCO/WHO/UNEP, 1996, pag. 100), situacién que puede ser importante en
cuencas rurales de montana que estan sujetas a procesos de erosion edafica y
escurrimientos laminares de agua provenientes de bosques y rastrojos donde la
formacién de este tipo de sustancias humicas es intensa y en esa medida valores
de DQO moderados (entre 7 y 10 mg de O2/l) no necesariamente afectaran de
manera importante la vida acuatica en este tipo de cuencas, aunque si pueden
hacerlo en los cuerpos receptores, asunto tratado en los estudios de monitoreo de
las subcuencas estudiadas, cuando se ha abordado el tema de la relacién
DBOs/DQO (Municipio de Medellin y Corporacion Pro Romeral, 2016; 2013).

En Colombia el decreto 1076 de 2015 establece como nivel maximo permisible
en el uso ambiental, 20 mg de O2/I. Otra normatividad a nivel internacional es méas
rigurosa: algunos establecen como limite menos de 3 mg de O2/I, otros ponen el
limite en menos de 7 mg de O2/I, y otros mas en menos de 10 mg de O2/I; pero asi
mismo existen paises que ubican el nivel maximo en 30 mg de Oz/| (UNEP, OMS,
& WSSCC, 1997, pag. 42; Siyu Chen, Guohua Fang , Xianfeng Huang, & Yuhong,
2018, pag. 4; Bai, Bouwmeester, & Mohan, 2009, pag. 56; OECD-EAP Task Force,
2007, pags. 13,43). Por su parte los objetivos de calidad del rio Aburré establecidos
por AMVA (resolucion 2016 de 2012), tramo 3, sefalan el limite de <30 mg de Oz/L,
a partir de 2017 (AMVA, 2012).

En la figura 7, se observa el comportamiento de esta variable en el periodo y
sitios estudiados. Como puede verse, aun considerando el nivel de 20 mg de Oz2/l,

muchos sitios incumplen histéricamente la norma colombiana.
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COMPARATIVO DE DQO (mg/L) EN 19 MICROCUENCAS, EN SAP 2008, 2009 , 2012, 2013 Y 2015-16
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Figura 7. Comportamiento histérico de la DQO en las subcuencas de la Dofia Maria.
Fuente: Municipio de Medellin y Corporacion Pro Romeral, 2016

Turbidez (T)

Este parametro algunas veces es incluido en los ICA tradicionales, a pesar de que
es reconocido como de muy alta importancia en lo que se refiere a los impactos que
puede causar sobre la vida acuatica. Esta situacidén se debe, quiza, a que la mayor
parte de ICA estan enfocados a la determinacién de calidad del agua en funcion del
consumo o el uso humano, muy pocas veces para el uso de preservacion de flora'y
fauna de ecosistemas hidricos, y en el caso del consumo humano la turbidez es
facilmente controlable por métodos fisicoquimicos, permitiendo lograr los criterios
de potabilizacién del agua.

La turbiedad esta relacionada con la cantidad de sélidos suspendidos en el
agua y determina el grado de transparencia de la misma en funcién de los sélidos
suspendidos que contenga (Faiilagi, 2015, pag. 104), a su vez estos sélidos
suspendidos pueden provenir de limos y arcillas organicas e inorganicas (por
ejemplo provenientes de la erosion de suelos y subsuelos o de actividades mineras,
etc.), pero en la turbidez también inciden compuesto organicos solubles, el plancton

y otros microorganismos en las aguas. Normalmente se consideran que sobre la
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turbidez inciden particulas muy pequefias (menos de 1 um), y en general se acepta
que el material suspendido es el que no pasa por un filtro de 0,45 um. Se evalla
midiendo el grado de absorcién y dispersion de un haz de luz al atravesar un
volumen de agua e incidir sobre esas particulas. La medicién mas confiable y usual
es a través de nefelometria por medio de un instrumento que devuelve los valores
en Unidades Nefelométricas de Turbidez (UNT). Los valores medidos aumentan con
la presencia de particulas de materia organica y mineral suspendidas en la muestra.
Este parametro es preferible medirlo directamente en campo, dado que el
almacenamiento puede llevar a algun grado de precipitacion de las particulas, por
ejemplo cuando ocurren cambios de pH (UNESCO/WHO/UNEP, 1996, pag. 83;
CCME, 2003, pag. 64; Burton & Pitt, 2001, pag. 834)

Los excesos de turbiedad pueden interferir con los procesos fotosintéticos, al
reducir la cantidad de luz disponible para las plantas y otros organismos acuaticos
y en esa medida bajar la productividad biolégica e incluso incidir en el aumento de
temperatura del cuerpo de agua (CCME, 2003, pag. 64), especialmente en
ecosistemas Iénticos; pero ademas es indicativo de la probabilidad de danos en la
fauna acuatica, pues un exceso de sélidos suspendidos puede obstruir en normal
desarrollo de huevos, la respiracion de macroinvertebrados e incluso obstruir
parcialmente las branquias de peces, entre otros. NGRDC (2001), reporta que
algunas especies de peces sufren de estrés cuando se someten por largos periodos
a mas de 25 UNT. Adicionalmente puede afectar la calidad de las aguas para usos
recreativos y en general la estética de la quebrada o rio, asi como el uso en algunas
industrias y ademas el exceso de turbidez puede dificultar y encarecer el tratamiento
de agua para consumo humano, especialmente cuando se realiza tratamiento por
desinfeccién, ante la posibilidad de que las particulas puedan proteger a los
patégenos en el proceso de desinfeccion (EPA, 2001, pag. 117).

Muchas veces en periodos climaticos especificos la turbidez correlaciona con
los sélidos suspendidos totales (SST) y por este motivo ocasionalmente (luego de
calibraciones puntuales para ecosistemas y periodos especificos) puede usarse
como medida indirecta de los SST (UNESCO/WHO/UNEP, 1996, pag. 83).
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Este pardmetro no esta contemplado en el decreto 1594/84 (ahora incorporado
en el decreto 1076 de 2015) para los usos ambiental o recreativo y tampoco esta
incluido en los objetivos de calidad del rio Aburra o en la guia del MAVDT de 2005,
quizéa debido a lo dificil que es cumplir los niveles objetivo que se establezcan a nivel
de cuencas urbanas o porque se prefiera usar criterios de SST exclusivamente.
Pero la resolucion 1096/2000 del Ministerio de Desarrollo Econémico de Colombia
indica que una fuente “aceptable” para tratamiento, debe tener turbiedad menor a 2
UNT, y que fuentes de calidad “regular” para tratamiento tendran entre 2 y 40 UNT,
las “deficientes” para tratamiento tienen valores entre 40 y 150 UNT vy las “muy
deficientes” valores >150 UNT (Res. 1096/2000, art. 104 a 107). Algunas normas
internacionales recomiendan el limite maximo de 40 UNT (CONAMA, 2005), menos
de 50 UNT (Republica de Uruguay, 1979), otras establecen menos de 50 UNT para
peces resistentes y menos de 10 UNT para peces susceptibles como las Truchas
(OWRB, 2017), el estado de Georgia (USA), y Venezuela recomiendan menos de
25 UNT (NGRDC, 2001, pag. B6; Republica de Venezuela, 1995), otras
recomiendan que sea inferior a 5 UNT (WHO and India, 2010, pag. 6; Republica de
Peru, 2008), en Panama se recomienda menos de 3 UNT (Republica de Panama,
2000). Esta amplia variabilidad en rangos y limites obedece en parte al enfoque no
prioritario que tiene el uso ambiental del agua y ademas en que en ocasiones parece
confundirse el limite para uso ambiental (estrictamente) con objetivos de calidad en
diferentes paises.

Si se tiene en cuenta el valor de 2 UNT como referente en Colombia, se
observa que menos del 20% de los sitios en las partes medias y bajas evaluados
en las quebradas de las subcuencas de la Dofia Maria cumplen con el estandar en
la campana de monitoreo de 2015-2016, y si se tiene en cuenta el nivel de 5 UNT,
solo cerca de la mitad de los sitios cumplen en las partes medias y bajas. En las
partes altas, solo un sitio no cumple (Municipio de Medellin y Corporaciéon Pro
Romeral, 2016), todo lo cual justifica su incorporacion en el grupo de parametros
dentro del indice que se propone para este tipo de cuencas, en el marco de esta

investigacion.
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En la figura 8, se observa el comportamiento de esta variable en el periodo

historico y en los sitios estudiados.

COMPARATIVO DE TURBIDEZ (NTU) EN 19 MICROCUENCAS, EN SAP 2008, 2009 , 2012, 2013, Y 2015-16
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Figura 8. Comportamiento histérico de la turbidez en las subcuencas de la Dofa
Maria.
Fuente: Municipio de Medellin y Corporacion Pro Romeral, 2016

En el caso especifico de las subcuencas objeto de esta investigacion, la
turbiedad proviene tanto de la presencia de materia organica (descargas de aguas
residuales domésticas, actividades pecuarias y agroindustriales), como de material
mineral (arcillas y limos), originado en procesos de socavamiento lateral, derrumbes
activos, actividades mineras y de construccién. En los ultimos afos ha podido
apreciarse que en varias quebradas afluentes de la Dofia Maria han desaparecido
temporalmente macroinvertebrados y peces, cuando dias o0 semanas antes se
presentaron eventos de larga duracién (mas de 2 o 3 semanas) donde se evidencié
el trasporte masivo de sedimentos arcillosos originados por movimientos en masa,
socavamientos laterales y actividades de mineria (especialmente lavado de suelos
para obtener arenas). Y estos animales vuelven a hacer presencia s6lo después de
varios meses de terminar los fendmenos nocivos y de haber clareado las aguas
(Municipio de Medellin y Corporacién Pro Romeral, 2016), mostrando que los

procesos de recolonizacion de especies, luego de fuertes impactos por el
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incremento exagerado y duradero de la turbidez, es mas bien lento, a partir de la
cesacién del dafo ambiental. A este respecto y en el caso de la proteccion de vida
acuatica, la EPA recomienda que estos eventos no deben repetirse mas alla de una
vez cada 3 afnos (EPA, 2019a, pag. 15).

Sdlidos Suspendidos Totales (SST)

Cuando se alude a “solidos” generalmente se hace referencia a los compuestos y
particulas que permanecen en estado sélido después de la evaporacién de aguas
naturales. Los soélidos suspendidos totales corresponden al peso seco después de
filtrar una muestra de agua (UNESCO/WHO/UNEP, 1996, pag. 82; NGRDC, 2001,
pag. B5). Los sdlidos en suspension permanecen suspendidos en virtud de su
naturaleza coloidal, casi siempre cargadas eléctricamente, por lo que son afines a
las moléculas polares de agua, y en esa medida es dificil separarlas del agua sin
previa floculacién (Municipio de Medellin y Corporaciéon Pro Romeral, 2016).

En ocasiones se usa la turbiedad como una medida indirecta de los SST y se
supone que las unidades de turbidez equivalen a los SST, pero esta
correspondencia es apenas aproximada (NGRDC, 2001, pag. B5). De acuerdo con
Torres Vega (2009) “La escala de tamafo para los sélidos suspendidos varia entre
0.1 um hasta 1.0 ym. En general, se define a los sedimentos suspendidos como
aquellos solidos que pueden ser removidos por filtracion” (pag. 32). Normalmente
las plantas de tratamiento de agua usan sustancias floculantes para sedimentar este
tipo de solidos, pero también algunas condiciones naturales y compuestos
organicos, asi como procesos biolégicos microbianos pueden tener un efecto
similar.

La concentracion de SST en las corrientes hidricas aumenta debido a factores
como el incremento del flujo, las descargas de aguas residuales, la resuspensiéon
de sedimentos, la degradacion progresiva del material organico en lechos (hojas,
frutos, madera, etc.), la erosién de suelos agropecuarios, las descargas laminares

luego de eventos de lluvias, los movimientos en masa, obras de construccion,
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mineria de lecho e incluso materia arrastrado por vientos (UNESCO/WHO/UNEP,
1996, pag. 253; Municipio de Medellin y Corporacion Pro Romeral, 2016).

El parametro de SST se incluye en muchos ICA a nivel internacional, pero los
niveles y rangos considerados como limitantes son bastante contradictorios, es decir
hay una elevada discrepancia en los criterios, lo cual parece deberse a que en
algunos casos se da preponderancia a valores relacionados con politicas publicas
de desarrollo urbano e industrial, asi como agropecuario, que condicionan estos
valores y no tanto porque se tengan en cuenta las realidades bibticas y ecoldgicas
de los cuerpos de agua, como ocurre con varios indices entre los cuales hay varios
para Colombia que contemplan buenas valoraciones de SST por encima de 50 mg/I
y aun hasta 100 mg/l y s6lo reconocen un muy elevado grado de contaminacion al
rebasar 300 mg/l (Unipamplona, 2005, pag. 107), y esto a pesar de que esta variable
es reconocida como de muy alta importancia en lo que se refiere a los impactos que
puede causar sobre la vida acuatica. Esta situacidén se debe, quiza, a que la mayor
parte de ICA estan enfocados a la determinacién de calidad del agua en funcion del
consumo o el uso humano, muy pocas veces para el uso de preservacion de flora'y
fauna de ecosistemas hidricos, y en el caso del consumo humano la turbidez es
facilmente controlable por métodos fisicoquimicos, permitiendo lograr los criterios
de potabilizacién del agua.

De otro lado, el IDEAM también parece ser muy tolerante con este criterio,
dado que prioriza las condiciones de los rios Cauca y Magdalena que en la
actualidad y desde hace muchas décadas presentan muy elevados niveles de SST.
Algunas CAR, como Cornare, aplican tal cual las ecuaciones del IDEAM en sus
cuencas locales, como en el caso del oriente antioqueno (Cadavid-Gallego,
Echeverri-Ruiz, & Goémez-Gutiérrez, 2010), regién donde predominan cuencas de
montafia con elevada influencia rural, lo cual acaba siendo muy tolerante con
fenémenos de contaminacion y a la larga termina haciendo perder parte de la
funcionalidad ecoldgica de algunos cuerpos de agua y disminuyendo la complejidad
de especies en ciertos rios, quizas porque aun persiste la confusion de criterios de
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valores de calidad para los distintos parametros (como los SST) segun se trate de
un ICA o de objetivos de calidad.

En sintesis, este parametro tampoco cuenta con niveles maximos oficiales por
parte de la normatividad de aguas en Colombia, no obstante, los objetivos de calidad
del rio Aburra establecidos por AMVA (resolucién 2016 de 2012), tramo 3, sefialan
el limite de <20 mg/L a partir de 2017 (AMVA, 2012).

En la figura 9, se observa el comportamiento de esta variable en el periodo y
sitios estudiados. Si consideramos el limite maximo permisible en 25 mg/l para la
conservacion de ecosistemas hidricos y funciones ecoldgicas, puede observarse
qgue solo el 50% de los sitios muestreados histéricamente cumplen siempre con el
criterio, lo cual justifica su insercion en el ICA que plantea esta investigaciéon. La
mayor parte de estos SST son organicos y provienen de vertimientos de viviendas
y agroindustrias pecuarias, pero también de actividades mineras de pequefna
escala, asi como de movimientos en masa, socavamientos laterales y actividades

de construccion (Municipio de Medellin y Corporacién Pro Romeral, 2016).
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VARIACION HISTORICA DE SST (mg/L) EN 60 SITIOS DE 19 MICROCUENCAS EN SAP 2008 , 2009 , 2012 ,2013 Y 2015-16
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Figura 9. Comportamiento histérico de los SST en las subcuencas de la Dofia
Maria.
Fuente: Municipio de Medellin y Corporacion Pro Romeral, 2016

Los impactos en la vida acuatica derivados del exceso de SST son
reconocidos en todo el mundo y se manifiestan no sélo en la columna de agua, sino
en la zona de sedimentos (CCME, 2003; EPA, 1986; NGRDC, 2001; Burton & Pitt,
2001; NCASI, 2013).

La EPA (1986), citando a la Comisién Asesora Europea de Pesca Interior
(EIFAC, 1965), reporta los danos probados en peces por causa del exceso de SST:
muerte de individuos y reduccién de tasas de crecimiento, disminuciéon en la
resistencia a enfermedades, traumas en el desarrollo de huevos y larvas,
alteraciones en las migraciones, reduccién en la disponibilidad de alimentos para
los peces (pag. 269). La NGRDC (2001, pag. B6) senala que una turbidez entre 25
y 70 UNT, causa afectacién en salménidos para alimentarse y que ademas en otros
peces después de 5 dias de exposicion a niveles de 25 UNT, causa dafos en las
funciones branquiales. Por su parte la CCME (2003), reportan que el aumento en
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los SST muchas veces lleva a déficits temporales de OD y esto obliga a los peces
a incrementar la tasa de ventilacién, lo cual a su vez aumenta las probabilidades de
obstruccion de las agallas y llevar a que las branquias sufran abrasion (pag. 66).
Adicionalmente el limo que recubre los huevos impide el intercambio suficiente de
O2 y CO2 entre los huevos y el medio acuatico (Burton & Pitt, 2001, pag. 835),
afectando no sélo el desarrollo de embriones, sino la eclosion.

La NCASI (2013, pags. 2, 3), asi como EIFAC, (1965) y Edberg & Hofsten,
(1973), citados por EPA (1986), complementan el listado de impactos por el
aumento de SST, con el asentamiento y dano de los habitats de
macroinvertebrados, bloqueo de lechos de desove de gravas para peces,
obstruccion de luz en la columna de agua, degradaciéon de la calidad estética y
disminucion de la fotosintesis de las plantas acuaticas (disminucion de la
profundidad de la zona fética). Por su parte Gammon (1970), citado por EPA (1986,
pag. 270), sefala que el aumento en los SST en 80 mg/l, provenientes de una
cantera, provocaron la disminucién del 60% en la poblacién de macroinvertebrados
bentdnicos tanto en el recorrido de la corriente como en la zona de acumulacion de
sedimentos. Similar hallazgo reporta Tebo (1955), citado por la misma fuente. Y
otros autores sefalan que los aumentos de SST obstruyen los sistemas de filtrado
de la fauna acuatica (Burton & Pitt, 2001, pag. 72).

Tarzwell y Gaufin, (1953), citados por EPA (1986), muestran que la deposicién
de materiales organicos genera en incremento de la densidad de gusanos en el
fondo, mientras disminuye la diversidad total al desparecer especies sensibles vy,
ademas, aunque las algas aumentan, pierden acogida por parte de los
consumidores.

Algunos centros de investigacion consideran que el limite de 25 mg/l de SST
es el que marca el no deterioro de la corriente. Y el rango de 25 a 80 mg/l es
considerado como de calidad moderada (NGRDC, 2001, pag. B6).

Burton et al (2001, pags. 73-74), muestran una serie completa de efectos del
incremento de SST sobre macroinvertebrados y peces, y se invita al lector a

consultar dicho informe.
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Conductividad Eléctrica (CE)

La conductividad eléctrica mide la capacidad del agua para conducir corriente
eléctrica, gracias a que las aguas superficiales contienen sales disueltas (y por lo
tanto iones que permiten esa conducciéon). Se sabe que el agua pura, es decir,
carente de sales disueltas, practicamente no conduce la electricidad y por eso su
conductividad es cercana a cero (Municipio de Medellin y Corporacion Pro Romeral,
2016).

La fuerte relacion directa entre la conductividad y los sélidos disueltos totales
(SDT), debido a la cantidad de iones presentes, permite inferir la cantidad de sales
en una muestra, de acuerdo con su conductividad; sin embargo, esta relacién
general no es siempre simple: en ocasiones, cuando la concentracién de las sales
sobrepasa un cierto nivel, la CE ya no esta directamente relacionada debido a que
algunas veces se forman pares de iones que debilitan la carga de uno al otro,
haciendo que una mayor cantidad de sélidos disueltos no resulte obligatoriamente
en una CE mas alta (Municipio de Medellin y Corporacion Pro Romeral, 2013). Pero
ademas es necesario considerar que algunos sélidos disueltos organicos no ionizan
y en esa medida no modifican la CE de la muestra. A esto hay que agregar que la
CE también depende de la temperatura del agua, aumentando la CE 2-3% por
cada °C de temperatura que se aumente, aunque lo usual es que los instrumentos
de medicién corrigen estas variaciones automaticamente al momento de realizar las
mediciones.

No obstante, en general se acepta una relacion mas o menos lineal bajo la
proporcién solidos disueltos totales (SDT) = 0,55 a 0,9 de la CE. Lo mas frecuente
es usar SDT=0,65*CE (OWRB, 1998, pag. 4). Este factor debe calcularse para cada
fuente hidrica y establecer su estado normal.

Los iones mas frecuentes en disolucion de aguas superficiales son Sodio
(Nat), Potasio (K*), Calcio (Ca*?) y Magnesio (Mg*?), pero también puede haber
iones de metales mas pesados, especialmente cuando hay una fuerte
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contaminacioén por descargas de aguas residuales industriales. Los iones negativos
mas comunes en rios y quebradas son Cloruro (CI), Sulfato (SO42), Carbonato
(CO3?), Bicarbonato (HCOs). Los nitratos y fosfatos no contribuyen de forma
apreciable a la conductividad, pero tienen elevada importancia biolégica y ambiental
(Municipio de Medellin y Corporacién Pro Romeral, 2016; Faiilagi, 2015; NGRDC,
2001, pag. B4; EPA, 2001, pag. 49; UNESCO/WHO/UNEP, 1996, pag. 83). El grado
en que logran disociarse las sales, la cantidad de carga eléctrica de los iones
resultantes, la temperatura del agua, la formacién de pares idnicos, la movilidad de
los iones, influyen sobre el resultado final en la medicion de la CE.

Usualmente los valores de CE en aguas superficiales varian entre 50 y 1500
MS /cm, aunque otros centros de investigacion aseguran que varia ente 10 y 1000
puS /em (OWRB, 1998, pag. 4; UNESCO/WHO/UNEP, 1996, pags. 83-84; EPA,
2001, pag. 49).

Algunos autores consideran que la CE en si no constituye un problema de
salud humana o ambiental, pero que en cambio permite inferir problemas de
vertimientos que si producen riesgos y dafos, y puede ser un indicador valioso del
rango probable de los valores de dureza y alcalinidad presentes en los sitios donde
se hagan las mediciones (NGRDC, 2001, pag. B4; EPA, 2001, pag. 49). Otros
centros de investigaciébn conceptian que existe una relacién inversamente
proporcional entre la CE y la diversidad de peces en aguas dulces (OWRB, 1998,
pag. 4). Por otro lado, la composicidn idnica, producto de la disociacion de las sales,
llega a ser critica para la biota acuatica (especialmente para microrganismos y
macroinvertebrados). Distintos organismos tienen tolerancias diferentes a la CE y al
tipo de iones, por ejemplo, los Cladocera (pulgas de agua) son mucho mas sensibles
al cloruro de potasio que al cloruro de sodio en concentraciones iguales, por €so no
sélo importan los valores de CE, sino que interesa también conocer el origen i6nico
de las sustancias que generan es CE (Municipio de Medellin y Corporacién Pro
Romeral, 2016).

En las aguas superficiales las sales (y por lo tanto la CE) provienen de distintas

fuentes: la meteorizacidon de capas geoldgicas, erosién del suelo en la cuenca
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hidrografica, descargas de aguas residuales domésticas e industriales, descargas
de acidos de actividades mineras, actividad volcanica, escorrentia superficial de
zonas agropecuarias (especialmente cuando se usan grandes cantidades de
fertilizantes) y escorrentias urbanas, entre otras (Faiilagi, 2015, pag. 100; Municipio
de Medellin y Corporacion Pro Romeral, 2016; OWRB, 1998, pag. 4; IDEAM, 2010,
pag. 234).

En el caso de las subcuencas estudiadas en esta investigacion, se ha
reportado que las microcuencas tributarias de la Dofia Maria en la parte alta, en su
margen derecha presentan mayores valores de CE que las microcuencas de la parte
izquierda (Jiménez & Vélez, 2006, pag. 66).

Este pardmetro tampoco cuenta con niveles maximos oficiales por parte de la
normatividad de aguas en Colombia, no obstante, los objetivos de calidad del rio
Aburra establecidos por AMVA (resolucién 2016 de 2012), tramo 3, senala el limite
de <50 pS/cm a partir de 2017 y teniendo en cuenta este valor se justifica la
insercién de esta variable en la investigacion. En la figura 10, puede observarse el
comportamiento de esta variable en distintos sitios de las 19 subcuencas estudiadas

en La Dona Maria en la campana 2015-2016.
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Figura 10. Comportamiento de la CE en las subcuencas de la Dofia Maria
Fuente: Municipio de Medellin y Corporacion Pro Romeral, 2016

Con la argumentacion antes expresada, queda configurada la sustentacion
sobre la eleccién de los 9 parametros considerados en el indice.

5.5.2. Sobre la construccion del indice

Como se ha expresado, un ICA es una expresion simple que resume en un dato la
condicién aproximada de calidad del agua en un sitio (puede ser un color, un
namero, una expresion, un simbolo, un rango, etc.), y surge a partir de la aplicacién
de un modelo o ecuacién mas o menos compleja que incluye la relacién de todos
los parametros (pueden ser fisicos, quimicos, microbioldgicos, bioldgicos, e incluso
de otro tipo) evaluados en un momento y lugar especifico de un rio o quebrada (o
mas genéricamente en diversos componentes del sistema eco-hidrolégico). Al ser
una expresién simple y resumida, facilita la comprension sobre la situacion por parte
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de usuarios, comunidad en general, tomadores de decisiones y otras personas o
entidades interesadas en conocer y gestionar dicho estado de calidad en un cuerpo
de agua o regién determinada (Torres, Cruz, & Patifo, 2009; Madalina & Breaban,
2014; Bai, Bouwmeester, & Mohan, 2009; IDEAM, 2004, pag. 32; Fernandez,
Ramirez, & Solano, 2003, pag. 211; MAVDT, 2005, pags. 16-17).

Existen ademas propuestas para superar el concepto de indice de calidad de
agua, hacia visiones mas integrales como los indices ecolégicos del agua de un rio
0 quebrada en consideracién a su realidad ecosistémica, pretendiendo medir “su
buen estado global” en cuanto a la “calidad de la estructura y funcionamiento de los
ecosistemas acuaticos”, por lo cual contemplan parametros no sélo fisicos, quimicos
y biolégicos, sino ademas el estado de los retiros, la vegetacion riparia, las
comunidades animales y vegetales, los sedimentos, entre otros (Ministerio de
Ambiente de Espafa, 2000).

En general se acepta que la metodologia para la construccion de un ICA
consiste en 4 pasos basicos: a. La seleccion de variables (casi siempre establecidas
por el método Delphi), b. La determinacion de los subindices o valores de calidad
para cada parametro, ya sea mediante curvas funcionales o ecuaciones que las
describen, aunque en ocasiones se usan rangos convenidos entre expertos, lo cual
incrementa la imprecision, c. La determinacion de los diferentes pesos (factores de
ponderacion) de cada variable, aunque en ocasiones se decide una foérmula
equiponderada (como las usadas por el IDEAM), y d. La construccién de la ecuacién
o férmula de agregacion, casi siempre usando una sumatoria ponderada (como la
usada por el IDEAM) o una multiplicatoria, pero existen mas de 10 propuestas
diferentes de tipos de ecuaciones (Ministerio de Ambiente de Chile, 2010; MAVDT,
2005, pags. 16-17; Castro, Almaida, Ferrer, & Diaz, 2014; Samboni, Carvajal, &
Escobar, 2007; Unipamplona, 2005).

Para una mayor profundidad sobre el tema y sobre el proceso histérico
implicado en la formulacion de ICA, asi como sobre la diversidad de propuestas de
indices se recomienda consultar a Unipamplona (2005), Samboni et al (2007),
Torres-Vega (2009) y a Castro et al (2014).
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En el caso de esta investigacion, el proceso de formulacién del indice decidié
sobre los parametros implicados, teniendo en cuenta la realidad de campo
encontrada en las 20 subcuencas de La Dona Maria estudiadas desde 2007 hasta
2016, incluyendo a lo largo del periodo 22 parametros (ver numeral 7.1), de los
cuales so6lo 9 han resultado limitantes en algun sitio y en algin momento, por lo cual
fueron los elegidos para los analisis del modelo (véase el numeral 7.1., para una
ampliacién sobre el tema).

En cuanto a los subindices, se optd por construir curvas funcionales o
ecuaciones paramétricas, teniendo en cuenta la informacién obtenida de criterios
internacionales, normatividad colombiana y latinoamericana, alguna normatividad
de otras latitudes que, de acuerdo con el sistema de zonas de vida de Holdridge,
representaban ecosistemas equivalentes a nuestros ecosistemas de montana
tropical y adicionalmente se usaron datos de investigaciones relacionadas con
bioensayos sobre los pardmetros incluidos en esta investigacion (en el numeral 7.2
se explica en detalle el proceso metodologico). En cuanto a los valores de
ponderacion de cada parametro incluido se opté por dos métodos: uno empirico y
otro estadistico, que ese explican en el numeral 7.3, y finalmente en cuanto al tipo

de ecuacion el resultado fue una sumatoria ponderada.
5.6. MARCO LEGAL

En Colombia no existe un marco legal especificamente para la formulacion de
indices de calidad de agua (ICA), no obstante, el IDEAM, algunos ministerios, varias
corporaciones auténomas regionales (CAR) y autoridades ambientales han
planteado rangos y limites de calidad para algunos parametros y usos a lo largo de
las ultimas décadas, lo cual es considerado en esta investigacion como el marco
legal del orden nacional sobre los que se sustentan algunos datos incorporados en
la investigacion.

Para el abordaje del trabajo se ha tomado como referentes fundamentales los
niveles de calidad de aguas por parametros establecidos en la norma colombiana,
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para el uso ambiental (uso de preservacion de flora y fauna) y otros que
complementen de manera directa el modelo de ICA ambiental, como el uso
recreativo y el de consumo humano y doméstico. En este caso la norma principal
se relaciona con el decreto 1076 de 2015 (decreto Unico reglamentario del sector
ambiente), pero ademas se tienen en cuenta la guia metodoldgica para el
establecimiento de objetivos de calidad de los cuerpos de agua (MAVDT, 2005), la
resolucién metropolitana 2016 de 2012 (establece objetivos de calidad para el rio
Aburra para el periodo 2012-2022), el estudio nacional del agua de 2010, y otras
fuentes reportadas en los distintos informes de monitoreo (Municipio de Medellin y
Corporaciéon Pro Romeral, 2016; 2013; 2012) . Mas detalles pueden observarse en

la tabla 1.

Tabla 1. Niveles de calidad para los parametros considerados, segun la
normatividad colombiana y otras fuentes (uso ambiental y recreativo contacto
primario)

gz |a 2| E | B S| s ss|e| 8§
= Egg Sco So 2E 8 83 E < =)
Fuente Eg :g:ﬁg §§ K] 52 58 %55 E ]
o = o0 [T X 0 © o2 @ 52
== O+« = o o o> 7] Pas | 3 € =
32 |° 2| 1 g 2| = 22| 5 83
w
Valores decreto 10
1076/2015 1000 200 3-6 20 >5 *
Valores otras fuentes 5000 1000
Valores otras fuentes 2 20000 20 20-50 >4 90-100 500 5 <800, <750
(23616a5 MAVDT (Grupo V), <100 <5 o5
Guia MAVDT (Grupo
VIl), 2005 <2000 <5 >4
Objetivos de Calidad rio
Aburra-Red Rio (Tramo
3) (Resolucion <5000 <1000 <20 <30 >4 <80 <50
2016/2012)
Objetivos de Calidad rio
4A)b“”a'Red '(:‘l'q‘(’asg;im <60 | <110 | >4 <200 <200
2016/2012)
IDEAM, 2010 CuF** CuF**

*Para consumo humano y doméstico, con tratamiento de sélo desinfeccion
**CuF: Curva funcional

Con el fin de cumplir el objetivo de la investigacion y en vista de este vacio
normativo en Colombia, se han consultado e integrado como referentes (aunque no
son de obligatorio cumplimiento en Colombia), rangos y limites citados en algunas
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normas e investigaciones que establecen niveles de calidad para cada parametro
en paises andinos latinoamericanos con condiciones ambientales similares a las
trabajadas en esta investigaciéon y adicionalmente aquellos niveles y rangos que son
aceptados o0 propuestos internacionalmente como los planteados por la
Organizacion Mundial de la Salud (OMS) y la Organizacion Panamericana de la
Salud (OPS), ademas se tienen en cuenta de manera referencial normas de la Unién
Europea y de Estados Unidos de Norte América (EPA), asi como datos sobre
bioensayos, y datos recopilados por el programa de monitoreo local en las 20
subcuencas de la Dofia Maria, entre otros.

De la misma manera, si bien en Colombia no existe normatividad con relacion
a indices biolégicos, para este trabajo se toma como indice de comparaciéon en
BMWP/Col (Roldan, 2003), por ser el de mas frecuente uso y en general el mejor
aceptado en Colombia.

Teniendo en cuenta los criterios antes mencionados, se partié de la
informacién aceptada por el OALSAP que sirvid de fundamento para crear una base
de datos relacionada con niveles y rangos establecidos y propuestos a nivel
nacional e internacional en cada uno de los 9 parametros incluidos en la
investigacién, dando predominancia a aquellos que son aceptados para zonas
ambientales similares a las tropicales andinas. En total se obtuvo cerca de 300
fuentes de rangos y niveles para los 9 parametros y sobre esta base luego se

procedio6 a realizar un trabajo de depuramiento como se explicara mas adelante.
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6. METODOLOGIA
6.1. DESCRIPCION DEL AREA DE ESTUDIO

La microcuenca Dofia Maria, donde se enmarca este estudio, esta ubicada al
occidente del valle de Aburra, en el centro del departamento de Antioquia
(Colombia), tal como puede observarse en la figura 11, y hace parte de la subzona
hidrografica con cédigo 2701-01 (Cuenca Rio Aburra), en una de las provincias
hidrogeoldgicas montana e intramontana (PM), haciendo parte de “otros sistemas
de acuiferos” en la region cordillera occidental-central (PM 6.3), de acuerdo con la
clasificacion vigente en Colombia (IDEAM, 2013). La microcuenca ocupa un area
de 75,8 km?, de los cuales 60,4 km? se encuentra en el municipio de Medellin, 11,2
Km? en Itaglii y 4,21 km? en el municipio de La Estrella. La parte baja de la
microcuenca se ubica en ltagli y esta basicamente urbanizada. La parte alta y
media de la microcuenca se ubica principalmente en la zona rural de Medellin y en

menor proporcién en el municipio La Estrella (AMVA 'y CCTA, 2008).

Parte alta y media
dela mjglfncuenca
DofiaMarfa,

Ubicacién de la microcuenca Dofia Maria en el contexto nacional, regional y local

Figura 11. Ubicacion de la parte alta y media de la microcuenca Dona Maria en el
contexto regional de Antioquia y el Valle de Aburra.
Fuente: construccion del autor
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Su cota baja esta a 1500 msnm (sitio de la desembocadura en el rio Aburra) y
la mas alta a 3105 msnm (en el Alto del Padre Amaya), soportando gradientes de
humedad y precipitacion variados que originan 5 zonas de vida: bosque humedo
Premontano (bh-P), bosque muy hiumedo Premontano (bmh-P), bosque humedo
Montano Bajo (bh-MB), bosque muy humedo Montano Bajo (bmh-MB) y bosque
pluvial Montano (bp-M), de acuerdo con la clasificacion de zonas de vida (Holdridge,

1987), tal como se observa en el mapa 1.
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Mapa 1. Zonas de Vida en la microcuenca Dona Maria
Fuente: construccion del autor, basado en Shapes de AMVA, Corantioquia, Gobant,

e IDEAM

Estas provincias de humedad alta, unido a las condiciones de montafia con
altas pendientes y a la juventud de las microcuencas tributarias, termina generando

una red hidrica muy densa (mapa 2) y un elevado numero de microcuencas
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tributarias directas (méas de 100) en tan poco espacio (AMVA y CCTA, 2008), lo cual
da una indicacién del grado de accidentalidad topografica y fisondbmica de la
microcuenca, pero ademas la abundancia de agua en la misma, unido a que esta
bastante poblada ha terminado por tener un elevado nimero de bocatomas tanto
colectivas como individuales. En el mapa 3, puede observarse la situacién de las
subcuencas tributarias a la Dona Maria y la ubicacién de las microcuencas en las
cuales se ha realizado el programa de monitoreo durante los ultimos 10 anos,
liderado por el OALSAP, y sobre las cuales se tiene informaciéon objeto de esta

investigacion.
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Mapa 2. Red Hidrica de la microcuenca Dofa Maria y sitios de captaciones de agua
Fuente: construccion del autor, basado en Shapes de AMVA, Corantioquia, Gobant,
e IDEAM
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Mapa 3. Subcuencas tributarias directas y monitoreadas de la microcuenca Doha
Maria

Fuente: construccion del autor, basado en Shapes de AMVA, Corantioquia, Gobant,
IDEAM y Pro Romeral

Como puede observarse en el mapa 3 y en el grafico 11, el area de estudio lo
constituye la parte alta y media de la microcuenca Dofa Maria, zona que se
enmarca en su mayoria dentro de una figura de conservacién nacional y regional
denominado Distrito de Manejo Integrado Divisoria Valle de Aburra Rio Cauca (DMI
DVARC), reconocida como alta proveedora de servicios ecosistémicos,
especialmente oferta hidrica para acueductos veredales y municipales, control de
erosion y corredor bioldgico, ademas de regulador hidroldgico y microclimatico y
area de conservacion de biodiversidad (Uribe Garcia, 2016; 2014). Estos servicios
ambientales estan ligados basicamente a las coberturas boscosas de las partes
altas y medias, por encima de los 2.350 msnm y hasta los 3.100 msnm (Municipio
de Medellin y Corporacién Pro Romeral, 2016). Los estudios de formulacion del

82



UNIVERSIDAD SANTO TOMAS

PRIMER CLAUSTRO UNIVERSITARIO DE COLOMBIA

PIOM muestran las coberturas vegetales, tal como se aprecia en el mapa 4 y en los
estudios mas recientes realizados en el marco de la actualizacién del POMCA del
rio Aburra, se constata que los usos predominantes son bosques de proteccién,
plantaciones forestales, pastos y en menor medida agricultura y areas urbanas
(Corantioquia, AMVA y Cornare, 2019).
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Mapa 4. Usos de la tierra en la microcuenca Dofia Maria
Fuente: construccion del autor, basado en Shapes de AMVA, Corantioquia, Gobant

e IDEAM

La microcuenca presenta elevados conflictos de uso, casi siempre por
sobreuso, que terminan generando insostenibilidad ambiental a mediano y largo
plazo y fendmenos de contaminacion hidrica, erosion acelerada y altos niveles de
movimientos en masa, ademas de otros fendbmenos como pérdida notable de
biodiversidad. La mayor parte de los usos potenciales 0 maximos, bajo los sistemas
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de manejo agrotecnoldgicos existentes corresponderian los usos en bosques

nativos o proteccién y en menor medida plantaciones forestales, tal como lo muestra

un estudio sobre la capacidad maxima de uso de la tierra en la microcuenca (alta y

media) realizado al respecto por Uribe Garcia (2018) y cuya imagen puede

apreciarse en el mapa 5. En el mejor de los casos y bajo la modificacion de los

sistemas de manejo agrotecnolégicos los usos maximos predominantes siguen

siendo los mismos, aunque cambian sus proporciones y aparecen nuevos usos

como los cultivos permanentes y el pastoreo en pequenas areas (Uribe Garcia,

2018).
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Las limitaciones en los usos maximos de la tierra en la microcuenca se
relacionan no sélo con sus condiciones climaticas humedas y muy humedas y con
sus condiciones culturales (sistemas de manejo agrotecnoldgicos tradicionales),
sino con su geomorfologia donde predominan las unidades de filos de montafia con
pendientes fuertes y en menor medida vertientes suaves (que generalmente son
aprovechadas para los procesos urbanisticos). En el mapa 6 puede apreciarse las
condiciones geomorfolégicas de la microcuenca.
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Mapa 6. Unidades geomorfoldgicas en la microcuenca Dofia Maria
Fuente: construccion del autor, basado en Shapes de AMVA, Corantioquia, Gobant
e IDEAM

Estas condiciones geomorfolégicas, unido a las caracteristicas geoldgicas

predominantes en la microcuenca y a sus condiciones climaticas, determinan las
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unidades hidrogeoldgicas que fueron sefaladas en el plan de manejo de la

microcuenca en 2008 y que se muestran en el mapa 7. En él puede apreciarse la

fuerte determinacion de geomorfologia en la existencia de estas unidades.
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Mapa 7. Unidades hidrogeolégicas en la microcuenca Dona Maria
Fuente: construccion del autor, basado en Shapes de AMVA, Corantioquia, Gobant

e IDEAM

En los ultimos 30 anos y con mayor énfasis en los ultimos 20 anos, la zona

media de la microcuenca ha sufrido un proceso creciente de urbanizacion, pasando

de 35.000 habitantes a cerca de 140.000 en la actualidad y el proceso expansionista

urbano continda, generando grandes presiones sobre las zonas rurales y

demandando cada vez mayor cantidad de agua, a la vez que se incrementa la

contaminacion de las fuentes hidricas, asi como los fendbmenos de erosién, la

pérdida de biodiversidad y la presion sobre los espacios verdes destinados a la

proteccién y conservacion.
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Desde el punto de vista hidroldgico es importante resaltar que la quebrada
Dofia Maria es una de las mas grandes y caudalosas entre las tributarias del rio
Aburra y es la microcuenca a cuyo cauce principal vierten las 20 quebradas basicas
incluidas en el programa de monitoreo ambiental de calidad del agua y de los retiros
de quebradas en San Antonio de Prado (Medellin), donde se ubican las 18
subcuencas objeto de analisis en este estudio y que sirvieron para ajustar el modelo
ICA definitivo basada en variables fisico-quimicas y microbioldgicas.

Las 20 quebradas histéricamente contempladas en los estudios de monitoreo
(de las cuales 18 fueron consideradas en este estudio) se distribuyen
geograficamente asi: 12 quebradas nacen en la formacién orografica llamada
Cuchilla del Romeral (La Limona, La Manguala, La Jacinta, La Cabuyala, La
Candela, La Barro Azul, La Canadita, La Zorrita, La Macana o El Coco, La
Despensa, La Larga del Salado-Yarumalito y su afluente) y 8 en la formacion del
Barcino, (La Popala, La Isabela, La Zulia, La Larga de la Verde o Chorrera, La
Sorbetana, El Indio, Guapante y Astillera).

Parte alta oriental de la cuenca Dofia Maria Parte media occidental de la cuenca Dofia Maria
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Parte media y baja de la cuenca Dofia Maria

Foto 1. Vista panoramica de la parte alta, media y baja de la microcuenca Dofa
Maria
Fuente: Municipio de Medellin y Pro Romeral, 2016. Fotos del autor

Las panoramicas de la foto 1 muestran el contexto geografico de la zona de
estudio y en la parte alta y media de esta microcuenca se ubican todas las
subcuencas y sitios incluidos en los estudios tradicionales de monitoreo. Se observa
que la parte alta y media de la microcuenca es eminentemente rural y la parte baja
esta en un proceso activo de urbanizacion. La foto 2 muestra la panoramica de la
parte alta y media de la microcuenca Dona Maria, con las subcuencas y sitios de
muestreo tradicionales en el marco del OALSAP, asi mismo se aprecia como el
proceso urbanistico presiona la parte baja y media-baja de la microcuenca, por
efectos de la expansion de la zona urbana metropolitana que se observa al fondo.
La foto 3, muestra la microcuenca Dona Maria en el contexto de la cuenca del rio
Aburra y las quebradas tributarias a la Dona Maria, incluidas en este estudio. En las
fotos 2 y 3 se aprecia con claridad la condicion de cuenca rural de montafna en lo
referente a la Dofa Maria, pero ademas se observa como la mayor parte de la
cuenca del rio Aburra comparte esta condicién en sus subcuencas (son rurales y de
montafa) y por eso sus microcuencas tributarias ameritan ser tratadas en

consideracion a sus realidades geograficas y ecosistémicas.
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Foto 2. Foto aérea de la microcuenca Dofa Maria en su parte alta y media,
mostrando las subcuencas y sitios de monitoreos tradicionales
Fuente: Municipio de Medellin y Pro Romeral, 2016
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Foto 3. Ubicacién de la microcuenca Dona Maria en el contexto de la cuenca del
rio Aburra

Fuente: construccion del autor, basado en Google Earth y Shapes de AMVA, Gobant
y Pro Romeral

Las 18 microcuencas incluidas en el estudio presentan condiciones generales
similares en cuanto a que se trata de microcuencas rurales de montafa, pero
existen diferencias importantes en cuanto a su morfologia y morfometria, que
también pueden ayudar a explicar algunas condiciones especificas relacionadas
con el comportamiento de algunos parametros incluidos en la investigaciéon. En las
tablas 2 y 3, puede consultarse algunos datos importantes sobre la morfologia y
morfometria de estas microcuencas; sin embargo, y siguiendo las consideraciones
y criterios relativos a la caracterizacion morfométrica de algunas microcuencas
como La Balsa y Las Panelas en Tolima (CORTOLIMA, 2019, pags. 143-156) es
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importante resaltar que la mayoria de microcuencas objeto de esta investigacion
tienen corrientes de longitudes cortas, excepto tres que las presentan medianas y
una larga; en todos los casos las pendientes medias de la microcuenca son fuertes,
excepto en dos de ellas que presentan pendientes moderadas. En general estas
altas pendientes son usuales en las cuencas de montafa en los andes colombianos.
En cuanto a su forma, diez de las microcuencas son oval alargadas o alargadas, las
ocho microcuencas restantes muestran formas oval redondas a oval-alargadas. Por
otro lado, de acuerdo con su densidad de drenaje se observa que todas las
microcuencas presentan alta densidad de drenaje y los tiempos de concentracion
son cortos, oscilando entre 7 y 40 minutos, y finalmente las microcuencas oscilan
en numeros de orden entre 2 y 5, pero la mayoria se concentran en los rangos de 3
y 4 lo que indica su buen drenaje si se tiene en cuenta el area de las mismas, pero
al mismo tiempo insinda cierto grado de susceptibilidad a la erosién y un proceso

activo de formacién de cauces.

Tabla 2. Valores fundamentales de algunos parametros de las microcuencas
estudiadas

) LONGITUD ANCHO | ALTURA | oo
NOMBRE pERiMETR | AREA | CORREENT [  cOTA COTA LARGODE | wACHO | MAXIMA | FRCHO
CUENCA E NACIMIENT | DESEMBOCADUR | CUENCA DE LA
MICROCUENCA | OKm(P) | “Ayymz | pRINCIPAL | O (msnm) A (msnm) W Km | CUENCA | cuenca | CUENCA
(Lc) Km (IR (Hm) (Km)

ASTILLERA 13250 | 7,63 | 6363 | 3.050 2369 5013 | 1320 | 3.105 | 1522
BARRO AZUL | 3705 | 041 | 1669 | 2.150 1815 1604 | 0,360 | 2225 | 0,258
CABUYALA 6833 | 1,11 | 3254 | 2010 1634 2938 | 0,586 | 2050 | 0,379
CANDELA 6842 | 176 | 3,119 | 248 1860 2468 | 0,100 | 2475 | 0,712
CANADITA 3055 | 034 | 1497 | 2445 1648 1320 | 0,336 | 2505 | 0,256
DESPENSA 8126 | 221 | 3806 | 2705 1800 2,957 | 1242 | 2.740 | 0,748
GUAPANTE 5736 | 143 | 2228 | 2660 2240 1816 | 1,340 | 2660 | 0,785
INDIO 3,279 0,37 1,200 2.126 1.765 1,310 0,530 2.180 0,284
\SABELA 5013 | 093 | 1,963 | 2060 1685 1812 | 0,825 | 2205 | 0512
JACINTA 6435 | 056 | 2956 | 2014 1.660 2831 | 0,370 | 2058 | 0,199
LARGA- 12,864 6,59 5,269 2.540 1.890 3,630 3,873 2.575 1,815
YARUM.

LARGA O 4,764 0,51 1,997 2.105 1.705 1,982 0,390 2.340 0,257
CHORRERA

LIMONA 10,900 3,59 5,408 2.550 1.622 4,500 1,430 2.600 0,798
MACANA O EL 5,051 1,33 2,133 2.210 1.815 1,914 0,736 2.395 0,694
COCO
MANGUALA 13,278 4,04 6,600 2.710 1.646 5,172 1,320 2.795 0,780
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, LONGITUD ANGHo | ALTURA | o
AR periveTR | AREA | CORRIENT |  COTA CcoTA LARGO DE | ANCHO | mAxima | ANCHO
CUENCA E NACIMIENT | DESEMBOCADUR | CUENCA DE LA
MICROCUENCA | OKm(P) | ‘Ayym2 | pRINCIPAL | O (msnm) A (msnm) (L) Km C(:;'I')Euﬁ‘" CUENCA C‘:E:‘):A
(Lc) Km (Hm)
POPALA 4,146 0,67 1,658 2.080 1.662 1,600 0,637 2.186 0,420
SORBETANA | 6701 | 142 | 8058 | 2375 1875 1888 | 1,674 | 2405 | 0,754
ORRITA 2991 | 023 | 1,344 | 2490 2.040 1376 | 0,260 | 255 | 0,168
ZULIA 6,416 1,44 2,422 2.120 1.690 2,318 1,000 2.320 0,623

Fuente: calculos del autor, basados en SHP de Pro Romeral y AMVA

Tabla 3. indices morfométricos principales de las microcuencas estudiadas

LONGITUD iNDICE DE | FACTOR | PENDIENTE DENSI'EDAD
NOMBRE DE NUMERO DE | FRECUENCIA | .~ CR D8 | DE DELA | prenage | NoDE
MICROCUENCA | CORRIENTES | CORRIENTES | DE DRENAJE T FORMA | CUENCA b ORDEN
(Km) (K & (Km/Km?)

ASTILLERA 43,364 106 14 1,35 7,63 11,11% 5,68 5
BARRO AZUL 2,595 7 17 1,62 0,41 22,13% 6,26 3
CABUYALA 7,538 17 15 1,83 1,11 12,18% 6,78 3
CANDELA 14,316 67 38 1,46 1,76 17,98% 8,15 4
CANADITA 2,985 6 18 1,48 0,34 56,10% 8,83 3
DESPENSA 18,335 84 38 1,54 2,21 23,14% 8,29 2
GUAPANTE 5,332 12 8 135 143 | 1464% | 3.74 2
INDIO 2,179 9 24 1,52 0,37 25,31% 5,86 2
ISABELA 4,399 10 11 1,47 0,93 20,75% 4,74 3
JACINTA 3,772 6 11 2,42 0,56 12,37% 6,70 3
LARGA-YARUM. 42,997 140 21 1,41 6,59 10,65% 6,53 4
LARGA O 3,448 5 10 1,88 0,51 26,66% 6,77 4
CHORRERA

LIMONA 15,631 39 11 1,62 3,59 17,94% 4,35 3
MACANA O EL 6,744 38 29 1,24 1,33 22,97% 5,08 4
CcOCO

MANGUALA 21,630 56 14 1,86 4,04 17,31% 5,36 4
POPALA 5,959 23 34 1,43 0,67 25,28% 8,87 3
SORBETANA 11,795 35 25 1,58 1,42 15,82% 8,28 3
ZORRITA 1,483 2 9 1,76 0,23 34,44% 6,43 2
ZULIA 7,872 25 17 1,51 1,44 19,64% 5,45 3

Fuente: calculos del autor, basados en SHP de Pro Romeral y AMVA

6.2. ANALISIS DE APLICACION DE LA INVESTIGACION

Es necesario tener en cuenta que la investigacién trata de la construccién de una

ecuacion de ICA con parametros fisicoquimicos y microbiolégicos. Este indice es de

calidad ambiental del agua, es decir se ajustara a los criterios de calidad para
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aguas que presenten usos ambientales (servicios a los ecosistemas) aunque en
ocasiones podra complementarse con criterios para otros usos. Esta condicion es
clave para acotar los alcances; sin embargo, se espera que los resultados tengan
un campo de aplicacién para el resto de usos de las aguas en la microcuenca, dado
que el uso ambiental o ecosistémico debe coincidir con el de mejor calidad y

mayores restricciones.

6.3. POBLACION Y UNIDAD DE MUESTREO

Se considerd como muestra las 18 subcuencas monitoreadas en la microcuenca
Dofia Maria desde que inicié el programa de monitoreo. Como Poblacion puede
considerarse las cerca de 45 subcuencas principales de la Dona Maria; sin
embargo, debido a que no se tiene informacion previa sobre ellas y no fue posible
obtenerla en esta investigacion, se tomdé como muestra la totalidad de las
subcuencas evaluadas con el fin de mejorar los ajustes a la ecuacion con mas
informacion. La unidad de muestreo es equivalente a cada sitio de muestreo donde
se aplico la ecuacién resultante y adicionalmente se compard con el indice
BMWP/Col, el cual de todas maneras aun esta también en proceso de ajuste en
Colombia, sin embargo, se constituye en el mejor referente comparativo.

Las unidades de muestreo entonces son los sitios de muestreo considerados

en el programa de monitoreo, tal como muestra la tabla 4.

Tabla 4. Sitios de muestreo de aguas

Coordenada Magna
SITIO DE MUESTREO Sirgas ALTURA
(msnm)
X Y
AFLUENTE DE LARGA EL SALADO 822.129 | 1.177.901 2125
BARRO AZUL - ALTA 824.028 | 1.176.010 2114
BARRO AZUL - MEDIA 824.341 | 1.176.061 2039
BARRO AZUL -BAJA 824.804 | 1.176.563 1877
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Coordenada Magna

SITIO DE MUESTREO Sirgas ?;ngr?;\
X Y

CABUYALA - MEDIA 825.595 | 1.175.179 1866
CABUYALA -BAJA 827.444 | 1.175.098 1669
CANDELA - ALTA 822.648 | 1.176.818 2183
CANDELA - MEDIA 823.146 | 1.177.783 2026
CANDELA -BAJA 824.138 | 1.178.054 1876
CANADITA - ALTA 823.910 | 1.175.617 2174
CANADITA - MEDIA 824.083 | 1.175.522 2122
CANADITA -BAJA 824.297 | 1.175.266 2054
DESPENSA - ALTA 822.640 | 1.175.899 2260
DESPENSA - MEDIA ALTA 823.090 | 1.176.523 2112
DESPENSA - MEDIA BAJA 823.687 | 1.176.995 1967
DESPENSA -BAJA 824.678 | 1.177.036 1850
DONA MARIA (ALTA)-BOC. EPM 822.570 | 1.181.316 2.049
DONA MARIA (Las Playas) 823.914 | 1.178.512 1895
DONA MARIA (LA VERDE) 826.949 | 1.176.074
INDIO MEDIA 826.946 | 1.177.148 1855
ISABELA - ALTA 827.548 | 1.177.030 1904
ISABELA - MEDIA 827.054 | 1.176.664 1761
ISABELA -BAJA 827.070 | 1.176.132 1707
JACINTA - ALTA 824.760 | 1.174.907 2035
JACINTA - MEDIA ALTA (Cootrasana) 826.650 | 1.174.711 1761
JACINTA - MEDIA BAJA (Parque lineal) 825.698 | 1.174.668 1886
JACINTA -BAJA 827.285 | 1.174.731 1688
LARGA (EL SALADO) - ALTA 821.239 | 1.177.193 2300
LARGA (EL SALADO) - MEDIA 822.016 | 1.177.854 2132
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Coordenada Magna
SITIO DE MUESTREO Sirgas ‘L};nggf
X Y
LARGA (EL SALADO) -BAJA 823.561 | 1.178.947 1920
CHORRERA - ALTA 826.607 | 1.177.158 2100
CHORRERA - MEDIA ALTA BR DER 826.542 | 1.177.644 1915
CHORRERA - MEDIA ALTA BR 1ZQ. 826.617 | 1.177.542 1909
CHORRERA - MEDIA BAJA (Camelias) 826.673 | 1.177.034 1830
CHORRERA 68 826.607 | 1.177.158 1787
CHORRERA 69 826.634 | 1.176.763 1945
CHORRERA -BAJA 826.467 | 1.176.531 1751
LIMONA 1 - ALTA 824.142 | 1.174.778 2110
LIMONA 2 - ALTA 824.161 | 1.174.348 2130
LIMONA - MEDIA ALTA 825.232 | 1.174.462 1932
LIMONA - MEDIA BAJA 825.967 | 1.174.464 1843
LIMONA - MEDIA BAJA 2 825.983 | 1.174.460 1843
LIMONA - MEDIA BAJA 3 825.954 | 1.174.463 1848
LIMONA -BAJA 827.572 | 1.174.815 1673
MACANA - ALTA 823.630 | 1.176.340 2128
MACANA - MEDIA 824.020 | 1.176.525 2010
MACANA -BAJA 824.747 | 1.176.706 1841
MANGUALA - ALTA 823.323 | 1.174.776 2260
MANGUALA - MEDIA ALTA 824.226 | 1.175.260 2061
MANGUALA - MEDIA BAJA 824.756 | 1.175.419 1972
MANGUALA MEDIA BAJA2 (Chispero) 824.620 | 1.175.315 1892
MANGUALA MEDIA BAJA3 (Compartir) 826.406 | 1.175.421 1.778
MANGUALA -BAJA 827.367 | 1.175.416 1678
POPALA - ALTA 827.882 | 1.176.509 1909
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Coordenada Magna
SITIO DE MUESTREO Sirgas »‘?;TS;'E;\
X Y
POPALA - MEDIA 827.500 | 1.176.094 1791
POPALA -BAJA 827.359 | 1.175.832 1722
SORBETANA -ALTA 825.058 | 1.179.224 2036
SORBETANA - MEDIA 824.516 | 1.179.329 1905
SORBETANA -BAJA 823.933 | 1.178.565 2344
ZORRITA - ALTA 823.398 | 1.175.356 2321
ZORRITA - MEDIA 823.908 | 1.175.302 2126
ZORRITA -BAJA 824.211 | 1.175.271 2074
ZULIA — ALTA (Pos Nueva Boc) 826.873 | 1.177.995 2026
ZULIA ALTA (Actual Boc.) 826.873 | 1.177.995 1.993
ZULIA - MEDIA ALTA 826.765 | 1.177.331 1879
ZULIA - MEDIA BAJA1 (Abajo desemb.) 826.837 | 1.176.812 1.775
ZULIA - MEDIA BAJA2 (Arriba desem.) 826.807 | 1.176.853 1.783
ZULIA -BAJA 826.822 | 1.176.221 1725
GUAPANTE BR1 Izq. 823.851 | 1.182.705 2.429
GUAPANTE BR2 Der 823.811 | 1.182.833 2.427
BOCAT. GUAPANTE 823.784 | 1.183.055 2.463
GUAPANTE MEDIA BAJA 823.326 | 1.182.679 2.315
AFL. ASTILLERA MEDIA ALTA 822.574 | 1.184.535 2.476
ASTILLERA MED ALTA 822.725 | 1.184.519 2.437

Fuente: Municipio de Medellin y Pro Romeral, 2016

Estrictamente no se tuvo un disefio de muestreo, pues en la practica se
tomaron todos los datos disponibles hasta la fecha en las subcuencas de la Dofa
Maria.

En esta investigacién se consideran como ciertos y aceptables los rangos o

niveles para cada parametro establecidos en la norma colombiana como el decreto

96



UNIVERSIDAD SANTO TOMAS

PRIMER CLAUSTRO UNIVERSITARIO DE COLOMBIA

1076 de 2015, la guia metodologica del MAVDT (2005), y otros, ademas en caso de
carecer de ellos en Colombia, se consideran los propuestos por investigaciones y
recomendaciones de organismos internacionales (OMS, CEE, EPA, Ministerios de
Ambiente de paises). No se tuvieron en cuenta los valores contemplados en la
resolucién 2016 de 2012 de AMVA (objetivos de calidad del rio Aburra 2012-2022),
pues a la fecha 2022 no se tendra cumplido el objetivo, que de todas maneras
apunta hacia lo contemplado en el decreto 1076 de 2015, ademas el tramo 3 no
concuerda con las condiciones de las microcuencas estudiadas y esta resolucién
no presenta los valores para los tramos 1 y 2 (quiza por ser de la competencia de
Corantioquia).

6.4. DESARROLLO METODOLOGICO

El desarrollo metodoldgico general contempla en primer lugar la identificacién y
seleccion de los parametros que seran incluidos de manera preliminar en el modelo,
a partir del analisis de los datos obtenidos sobre los parametros monitoreados en la
microcuenca Dofla Maria desde 2007, en segundo lugar la construccién de las
curvas funcionales a partir de la informacion disponibles en diferentes fuentes
nacionales e internacionales, en tercer lugar la determinacién de los subindices por
métodos estadisticos, para los pardmetros involucrados en el indice y en cuarto
lugar la construccion del modelo propiamente dicho, a partir de procesos empiricos
(tradicionales en el OALSAP) y estadisticos.

Esquematicamente el desarrollo metodoldgico se muestra en la figura 12, cuyo

paso a paso se explica a continuacion.
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P1. Re-proceso de informacion de

monitoreos anteriores (construccion

de base de datos hlstorlca y
espacial en Excel)

s

P4. Acopio de datos (niveles y
rangos criticos ambientales por
pardmetro) y generacién de base de
datos en Excel

l

P5. Construccion de curvas
funcionales Qi (obtencién de la
funcién matematica y la ecuacion
respectiva, método interpolacion,
programa Graph o similar, derivada
de la base de datos)

internacionales)

l

P6. Estimacion de indices de
ponderacién (P) a partir de los actuales,
mediante método estadistico en
programa Statgraphics (regresion
multiple), en comparacién con
resultados histéricos de BMWP/Col,
realizados simultaneamente

@mulacién del@

P8. Validacion y ajuste del ICAcrum
(Se realiza contra los datos obtenidos en
campo en anos anteriores y contrastados
contra los datos de BMW/Col), mediante

método estadistico regresion mdltiple y paso a

paso

m

P2. Identificacion de parametros
significativos (en contraste con la
norma nacional y criterios

)

]

P9. Formulacion del ICAcru
Ajustado

Figura 12. Desarrollo metodol6gico general
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Para el desarrollo del proyecto se conté basicamente con dos fuentes
principales de informacion: de un lado la revision de estudios anteriores
relacionados con la microcuenca Dona Maria, especialmente en los temas
concernientes a la evaluacion de la calidad ambiental del agua superficial y los
resultados de los muestreos realizados en las diferentes campanas. Se conté con
estudios valiosos realizados en los ultimos 10 afos, en cerca de 18 subcuencas que
fueron abordados. Ademas, se estudiaron algunos documentos que sustentan el
desarrollo teérico de las metodologias de indices de calidad de agua (ICA), con
énfasis en cuencas tropicales de montana, tanto en Colombia como en paises
cercanos que comparten condiciones ambientales similares, pero en la construccién
de las curvas funcionales se tuvo ademas en cuenta informacién de otras latitudes
guardando la precaucion necesaria al ajustar los datos a nuestras condiciones, pero
teniendo en cuenta la posibilidad de hacerlo dado que los ecosistemas de montana
tropicales pueden tener sus “equivalentes bioclimaticos” en otras latitudes, de
acuerdo con la metodologia de clasificacion de zonas de vida para el mundo
(Holdridge, 1987). También se revisaron otros estudios que ofrecian informacion util
para la aplicacién de los indices de calidad de aguas superficiales, como datos
sobre bioensayos, ademas de metodologias pertinentes.

Otra fuente importante de informacién fue la obtenida en campo por parte del
autor en investigaciones anteriores, relacionadas con monitoreos de agua en estas
quebradas y que fue reprocesada y usada con el enfoque de la presente
investigacion.

Para el caso de la creacion de curvas de calidad (curvas de Qi o funciones de
calidad paramétricas), que es uno de los objetivos de la investigacion, se tomaron
como valores o datos que alimentaron la nube de puntos para crear las curvas, los
referenciados en la norma colombiana, y en normas de paises de América tropical,
ademas de los propuestos por organismos internacionales como OMS, FAO, EPA,
normas de la UE, CCME, ministerios de ambiente latinoamericanos, centros de
investigacién de varios paises, bioensayos con varias especies en relacién a los 9

parametros incluidos, entre otras.
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Estos datos se incluyeron siempre que pudo justificarse su uso para las
condiciones ambientales colombianas y dando énfasis a los datos relacionados con
criterios de vida acuatica y vida silvestre asociada con estos cuerpos de agua, como
por ejemplo aves y mamiferos que usan estas aguas. En el caso de las condiciones
ambientales equivales se tuvo en cuenta la posibilidad de considerar ecosistemas
lejanos y especialmente de otras latitudes que sean equivalentes a los existentes
en las montanas colombianas. De acuerdo con el sistema Holdridge, en general
estos ecosistemas equivalentes corresponden a los Premontanos (equivalente del
subtrépico en el planeta), Montano bajos (equivalente de la zona templada en el
planeta) y Montanos (equivalente de las zonas frias del planeta) (Holdridge, 1987).
La figura 13 muestra estas equivalencias en el sistema Holdridge.

Asi, de acuerdo con el sistema de zonas de vida, existen zonas en el mundo
gue son equivalentes ecoldgicos (aunque no iguales) entre las zonas templadas y
tropicales, en la medida en que en los trdpicos se asciende en las montafnas, pues
las condiciones climaticas latitudinales, van teniendo su equivalente en los trépicos
por las variaciones altitudinales. Esto es aplicable a ecosistemas completos y sus
funciones, aunque las especies sean diferentes, pero mantienen sus nichos

esenciales (Holdridge, 1987).
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Figura 13. Posiciones relativas de las regiones latitudinales y las fajas altitudinales
del mundo
Fuente: adaptado de Holdridge, 1987

La microcuenca Dofa Maria presenta zonas de vida en el piso Premontano
(entre 1.000 msnm y 2.000 msnm), en el piso Montanobajo (entre 2.000 msnm y
3.000 msnm) y en el piso Montano (entre 3.000 msnm y 4.000 msnm), y tal como
se muestra en la figura 13, estos pisos equivalen respectivamente a las siguientes
regiones latitudinales del planeta Subtropical (entre 13° latitud y 27°30’ de latitud),
Templada célida (entre 27°30° latitud y 42° de latitud), Templada fria (entre 42°
latitud y 56° 30’ de latitud). Los pisos Premontano, Montano bajo y Montano son los
que constituyen la ubicacién de las cuencas rurales de montana.

Si bien estas equivalencias son aplicables a grandes ecosistemas (0 zonas
bioclimaticas), es presumible que muchas de las funciones ecolédgicas (no sélo la
fisonomia) tengan sus similares en las zonas de montafa tropicales y en esa medida
las cuencas hidrograficas, en las zonas de vida equivalentes fueron

metodoldgicamente equiparadas realizando la equivalencia entre la region

101



UNIVERSIDAD SANTO TOMAS

PRIMER CLAUSTRO UNIVERSITARIO DE COLOMBIA

latitudinal y la altura en la zona tropical de Colombia, y en esa medida parte de la
informacién en cuencas, y en particular en ICA y en curvas funcionales, obtenida en
otras latitudes pudo ser ajustada y adaptada a nuestras condiciones de cuencas de
montana.

Para el caso de la presente investigacidn esta hipdtesis de ecosistemas
equivalentes no fue objeto de comprobacidn, sino que se aceptd, teniendo en cuenta
los numerosos estudios existentes con respecto a zonas de vida, método aceptado
y aplicado con frecuencia en Colombia y muchos otros paises. De todas maneras,
estas informaciones deben ser adaptadas mediante ajustes locales, ojald con
bioensayos que demuestren los efectos sobre especies, poblaciones vy
comunidades asociadas a rios y quebradas tal como se realiza en zonas templadas
(EPA, 2003; UNESCO/WHO/UNEP, 1996).

En el mapa 1 pueden observarse las zonas de vida presentes en la
microcuenca Dofa Maria.

El paso a paso metodolégico es como sigue:

= Construccion de base de datos historica de las subcuencas y

seleccion de variables

En concordancia con los estudios existentes para la microcuenca Dofia Maria
en este tema, se procedié a la identificacion y seleccidon de los parametros
preliminares que serian considerados para las pruebas estadisticas en la
formulacién del indice: en este caso se decidié incluir sélo los parametros que
resultaron limitantes en alguna de las camparnias de monitoreo desde 2007, en
alguno de los sitios de muestreo, ya fuese que esta limitacién se hubiera presentado
de manera cronica o esporadica. Para esto se construyd una base de datos histérica
con todos los resultados de las diferentes campanas desde 2007 hasta 2016 (paso
1 del esquema mostrado en la figura 12) y se procedié a evaluar contra la norma
(ver tabla 1) cuales parametros incumplieron en algiin momento y sitio (paso 2 del
esquema mostrado en la figura 12).

En el numeral 7.1 puede consultarse todo el procedimiento y los resultados al

respecto, obteniéndose el logro del primer objetivo especifico en esta investigacion.
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En el trabajo de campo, que dio por resultado la obtencion de los datos
considerados en el paso 1, se usé el instrumento Hanna HI 9828, debidamente
calibrado y con verificacién de integridad de datos, para los parametros de pH, OD,
% de saturacién OD, CE, TSD, ORP, los demas parametros fueron evaluados a
partir de las muestras simples radicadas en el laboratorio de aguas de Corantioquia
(certificado por el IDEAM).

El mismo dia de la toma de muestras de aguas y en los mismos sitios, se
realiz6 la labor de bioindicacion. Igualmente, el mismo dia o durante visitas
posteriores, se realiz6 la evaluacidén de los tramos de retiro de quebradas en una
longitud de 100 metros arriba y abajo de cada sitio de muestreo y a ambos lados de
la corriente, con el fin de ayudar a explicar resultados de campo en sitios especificos
qgue no concordaban claramente con la bioindicacion.

Los métodos analiticos implementados para el andlisis de cada muestra de
agua que fue llevada a laboratorio, estuvieron determinados por el laboratorio de
aguas de Corantioquia, certificado en calidad, los demas fueron levantados
directamente en campo con un equipo Hanna HI9828 aprobado internacionalmente
y homologado, tomando entre 20 y 50 datos para cada pardmetro y en cada sitio y
procediendo luego a obtener el promedio, que es el dato que se incorpora para el
sitio en cuanto a ese parametro. Los métodos analiticos se describen en la tabla 5,

asi:

Tabla 5. Métodos analiticos empleados en el monitoreo de calidad de agua

FACTOR

A 2 DE
PATRR%ME A“,\’:E[ﬁ.?go INCERTID FUENTES DE ORIGEN SIGNIFICADO AMBIENTAL
UMBRE
Descargas acidas y/o alcalinas | EI pH natural de una corriente pude variar

T de industrias como: produccion | ampliamente por el vertimiento de desechos con
% Medicion di de acidos y élcalis, curtimbres, | valores externos, afectando la vida acuatica del
o edicion directa aceros, papel, textiles, plasticos, | ecosistema.

E 3 Ie_n campo. +0,02pH |y resinas, galvanoplastia, | El efecto mas severo se presenta en el sitio de
B mutlﬂ?égr;éatnco bebidas gaseosa, arrastre de | descarga, ya que muchos desechos pueden
-'g areas encaladas en cultivos. neutralizarse con otros a lo largo de la corriente.
=)
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FACTOR
A 2 DE
PARIE | =100 | INcerTiD FUENTES DE ORIGEN SIGNIFICADO AMBIENTAL
UMBRE
O Depende directamente de la .
g g_; Medicion directa temperatura ambiente, también gfaeggfsa d?/):z;nngz n?e?;uvsiggser?;I:cgirgﬁgﬁﬁﬂ
<0 en el campo con se ve afectada por las descargas aumentar la temperatura se disminuye la cantidad
% e tern;?crgﬁglo de f:nc:jn Stﬁfgspe{:rgsrascoﬁ(gert';af.lgse de oxigeno disuelto, aumenta la actividad
b . + industri : textiles, : ) . . ;
2= | Yeonvastadacon | *0%P | pael,"aceros"abrioas ae | TR (e o oteere dseni 12
E § mgdlcmn ,de.l licores, aguas de enfrlam|eqto, y acuética’a los elementos toxicos, disminuye el
=0 multiparamétrico produccién de vapor, al igual valor de la calidad del agua para ml.!JChOS usos. Se
I-'I_J < H19828 que la influencia que recibe de la relaciona con el OD ’
corriente. )
Su presencia en el agua, aparte de ser
g 0,00 a indispensable, es una medida de la calidad de las
- 30,00 mismas. Es necesario para el desarrollo de la vida
"5‘ 5 Medicién directa mg/l: + 1,5 | La cantidad de oxigeno que | acuatica y en medida en que aumenta la carga
@ % de | puede disolverse en el agua | contaminante este se ve disminuido al consumirse
oo multteinacraallrrz%?rico lectura depende de factores como la [ en los procesos de autodepuracion hasta
2 g’ E|I9828 00,10 temperatura, altura, condiciones | agotarse en corrientes altamente contaminadas.
'(-'; ~ mg/l el climaticas y morfolégicas. Normalmente sus valores aumentan con la
> que sea rugosidad del lecho y la presencia de cascadas y
o mayor pequenos saltos, debido al efecto fisico de
dilucién del aire en contacto con la superficie
® Es ocasionado por los sélidos en
§ 3 5 zzig;nbsr'gg’ ;sp:s;?;?cc?g;e g: La turbiedad se puede relacionar directamente
Sop Nefelométrico materiales. actividades mineras. | €°" el indice de contaminacién, entendiendo la
5 gz SM 2130 B; ed. extraccién’ lavado dé limitacién de que muchas descargas altamente
o ‘E ° 22-2012, 0112*C materiales dg playa y por contaminadas (especialmente de sustancias
<ET Instructivo ’ descargas altamente coloreadas téxicas) provocan cambios en el aspecto de las
8 o ] Determinacion de como las de textiles curtimores | 29Y2S receptoras. Su mayor efecto se presenta
E % 2 turbiedad v. 5 fabricas de licores, mataderos y en un deterioro de la parte estética de la corriente
E c procesadoras de pollo, pulpa y y en la limitacién a los procesos de fotosintesis.
papel.
2 Sovasas o ety | a3 souas con sl contenido de_ st
(72} %‘ secado a 1040'0 disposicion de escombros. Entre suspendidos son indeseables ’p'ractlcamente para
» 8 £ SM 2540 D ed. 21- las _ industrias  con .mayor todos los usos. Del total de solidos estos son los
(o N g " . que mas problemas causan a los cursos de agua,
% E & Dth?a ?mlr:] z[gygrt]“&% 0,092*C ggz;enh'szsr:esltj.lsegechtr.ﬁqabsr;e por su dificil degradacién, ademas de los efectos
on &' nnact ! ’ xtles, curt ’ | perjudiciales en la parte estética e hidraulica de la
DD sélidos mataderos, harineras Y | corriente
a E suspendjdos a!midp ngn’as, pulpa. y Ppapel, Estos bueden presentarse: flotante, en
totales, fijos y siderirgica y terminales de suspension real y como sedimentables ’
volatiles v. 4 combustibles. )
» Gravimétrico
o
8 E = ;&cggfoag Olfe% Son todos aquellos sélidos susceptibles de
E= . ’ ) . sedimentarse 'y acumularse, presentando
oz 21-2005, Como la anteriores también son . .
ES | oo | VO | facon ce los saidos | E0CTS® & cebadones condbootnes er s
n ?, w Detergﬁ]:g;on de totales presas y embalses.
sedimentables v. 2
N —~ +1%de | Cualquier descarga doméstica, | EI SDT esta directamente relacionado con la
8 ,9 W5| Medicion directa lectura o = | industrial o agroindustrial, ya | conductividad y refleja la cantidad desales
o o< £ en campo 1 mg/l que normalmente llevan iones o | disueltas en el agua y con ello las posibles
5' a 5 | multiparamétrico (ppm) el sales que se disuelven en el | afectaciones para ciertos organismos. En algunas
ogh g H19828 que sea agua, la disolucién de las rocas, | partes del mundo existen objetivos de calidad
@ mayor la erosién de suelos, etc. para SDT.
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FACTOR
A 2 DE
PARIE | =100 | INcerTiD FUENTES DE ORIGEN SIGNIFICADO AMBIENTAL
UMBRE
La conductividad se define como la capacidad del
T agua para conducir una corriente eléctrica a
2 S Cualquier descarga doméstica través de los iones disueltos.
=R Medicién direct +1%de | . d qt f 9 dustrial > | Lasalinidad y la conductividad estan relacionadas
== edicion directa lectura o + | 'NAustral o0 -agroindustrial, ya porque la cantidad de iones disueltos aumentan
B S en campo. 1 pS/cm el que normalmentg llevan iones o los valores de ambas.
3 o multiparameétrico que sea sales que se _chsueren en el Las sales afectan la calidad del agua potable o de
[ H19828 agua, la disolucién de las rocas, | L A o
gB mayor a erosion de suelos. etc. riego. Tamp|en influyen en la biota acuética y
o4 ’ cada organismo tolera una gama de valores de
L conductividad, aunque esto depende también en
gran parte de la composicién idnica en el agua.
La DQO es una determinacién que mide la fuerza
o) contaminante de las aguas de desecho. Permite
E medir la cantidad de carga contaminante en
] Una descarga, cualquiera que | términos de oxigeno requerido para la oxidacion
3 S sea su tipo (industrial o | de la materia organica a CO. y H.O, y algunos
8 Cizlfcl’l:}gnggr'?:dge dome§tico) y orig,en, aporta | compuestos orgénico§ §usceptibles de oxidacion.
o_ SM 5220 D ed. 21- Ran_go njate_rlal contaminate en | Los compuestos organicos excepto unos pocos
g 8: 2005 Instrucfivo bajo terrnmos de DQO. Puede puedgp ser oxidados por ggentes quimicos en
=S5 Deter;ninacién de 0,068*C dec!rse que ,Ia DQO es 'el condiciones fuertemgnte émdas,, por lo tanto, la
SE DQO total. soluble Rango alto | parametro mas representativo | DQO puede ser relacionada empiricamente con la
(¢ ’ 0,036*C para indicar la contaminaciéon de | DBO y contenido de materia organica. Estos
< y sobrenadante v. un agua d t lubl Icohol
g 4 gua. pueden presentarse solubles como alcoholes y
= azucares, e insolubles como polimeros, plasticos
<Et y resinas. Ambas formas aparte de su poder
w contaminate, afectan la solubilidad y presentan
o reacciones e interacciones con  otros
componentes de la corriente.
EI DBOs mide el periodo utilizado durante un lapso
S © Método Test DBO Para la DBO se tienen las | detiempo de oxidacion a condiciones especificas,
=0 5 dias. SM 5210 mismas consideraciones que n | para la degradacion biolégica del material
35 g B,4500-O G ed. la DQO, ya que por lo general | organico por medio de la accién de bacterias
o o Q 21-2005, todos aquellos componentes | comunes. Esto es la cantidad de material
gﬁ o) Instructivo 0.032*C que aportan contaminaciéon en | degradable a las condiciones naturales de la
< & @ | Determinacion de ’ términos de DQO lo hacen | corriente. Si se hace la relacion DBO/DQO,
% < £ | DBO5 total, también como DBO en una | hallamos la biodegradabilidad de la carga
Z©° soluble y determinada fraccion, | contaminante y una forma aproximada la
E H sobrenadante v. 4 dependiendo de su naturaleza y | complejidad del desecho, entendiendo que la
=) complejidad. determinacién puede verse afectada por
materiales inorganicos y sustancias toxicas.
Método Tanto naturales por aguas de | Mide la cantidad de sales (iones) de Ca y Mg.
< E’j Titulométrico con escorrentia  superficial como | Ambientalmente no estd bien establecido sus
N <& EDTA. SM 2340 C subsuperficial, como por | dafos por fuera de un amplio rango de presencia.
'!.':J 3:' 8 ed. 22-2012, 0,053*C influencia de descargas de
g 5 © Instructivo aguas cargadas de detergentes,
= Determinaciéon de industriales, agropecuarias, etc.
dureza total v. 7
- Medicion  directa Corrientes de aire, influidas por | Relacion con la temperatura del agua vy
< oG | en el campo con coberturas, albedo, etc. condiciones de habitats para especies
E o> |un termémetro relacionadas en todo su ciclo de vida o en parte
% é i | ambiental de él con el agua
w S <
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FACTOR
A 2 DE
PARIMIE | aeToD0 INCERTID FUENTES DE ORIGEN SIGNIFICADO AMBIENTAL
Coliformes totales Descargas de aguas residuales | Indica la cantidad de contaminacién por excretas
@ (con colilert), NMP domésticas y en ocasiones | de animales mamiferos y a la vez la probabilidad
&' (método  sustrato industriales, incluso | de  presencia de bacterias y otros
= enzimatico biodigestores, tanques sépticos, | microorganismos asociadas a Coliformes que
8 (definido) SM 9223 descargas de estructuras de | suelen ser perjudiciales para la salud humana y
@ ed. 22-2012, 0.050*C confinamiento animal (piaras, | animal.
= Instructivo ’ establos, etc.). También
oc Determinacion de defecaciones de  animales
E_) coliformes totales silvestres, entre otras y
| y E. coli por tecnologias de riego de excretas
8 sustrato  definido en pastos.
Colilert (NMP) v. 2
Escherichia  coli Descargas de aguas residuales | Indica la cantidad de contaminacién por excretas
(con caolitert), nmp domésticas y en ocasiones | de animales mamiferos y a la vez la probabilidad
— (método  Sustrato industriales, incluso | de  presencia de bacterias y otros
] enzimatico biodigestores, tanques sépticos, | microorganismos asociadas a Coliformes que
® (definido) SM 9223 descargas de estructuras de | suelen ser perjudiciales para la salud humana y
5 ed. 22-2012, 0.091*C confinamiento animal (piaras, | animal.
5 Instructivo ’ establos, etc.). También
5 Determinacion de defecaciones de  animales
a coliformes totales silvestres, entre otras y
y E. coli por tecnologias de riego de excretas
sustrato  definido en pastos.
Colilert (NMP) v. 2
Medicion  directa La medicion de ORP se usa como medida efectiva
s en campo de la actividad de saneamiento en el agua
3 g multiparamétrico potable, piscinas y balnearios. El tiempo de
s 2g& | H9s28 eliminacion de la bacteria E. Coli en el agua
g 2 g +1,0mVv depende del valor del potencial redox. EI ORP es
2o~ un indicador de la calidad bacterioldgica del agua.
E =l En algunos paises se considera que valores de
6 ORP igual o mayor a 650 mV esta dentro de los
pardmetros para aguas de piscinas y balnearios.

*Para conocer la incertidumbre de cada resultado, es necesario reemplazar la “C” en la expresién de la incertidumbre por el
valor de concentracion reportado en la Tabla Resultados de Ensayo, para el parametro en cuestion, segun el rango.

= Creacion de base de datos para la construccion de curvas

funcionales

El siguiente paso (paso 3 del esquema mostrado en la figura 12), consistié en

la revisiobn de numerosas fuentes tanto nacionales como internacionales que

referian rangos, niveles y funciones para los nueve parametros considerados en la

investigacién, teniendo en cuenta que los estudios y normas estuviesen en

ecosistemas equivalentes a los planteados por Holdridge en las equivalencias

latitud/altitud entre el planeta y Colombia. Ademas, se dio énfasis a la informacion

proveniente de paises latinoamericanos del tropico y subtrdpico.

En cuanto a la determinacion de niveles y rangos, asi como para la

construccién de las curvas funcionales para cada uno de los parametros incluidos
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en el modelo, es usual que quienes realizan esta labor se acojan a los criterios de
curvas disefiados por la Fundaciéon de Sanidad Nacional de Estados Unidos de
Norteamérica (NFS) con algunas leves modificaciones o tal cual como fueron
disenadas para ese pais (Ministerio de Medio Ambiente y Recursos Naturales de El
Salvador, sf; Samboni, Carvajal, & Escobar, 2007; Torres-Vega, 2009;
Unipamplona, 2005), o lo hagan a partir del método Delphi, consultando la opinién
de “expertos” quienes aconsejan sobre los niveles o rangos de calidad para cada
variable (Ministerio de Ambiente de Chile, 2010; Torres, Cruz, & Patifio, 2009, pag.
83; Samboni, Carvajal, & Escobar, 2007, pags. 173, 176; Torres-Vega, 2009, pags.
5, 8, 17). Debido a que esto implica un cierto grado de subjetividad, se procede a
promediar los valores del grupo de consulta y este valor es generalmente el asumido
para el pais o la regién, no obstante, el método es clasificado en el nivel de
cualitativos o subjetivos (Torres-Vega, 2009, pag. 18).

En vista de la anterior situacion, para esta investigacién se decidi6 crear una
base de datos inicial (BD1) incluyendo referencias a nivel mundial, con énfasis en
Latinoamérica sobre niveles y rangos de calidad para cada uno de los 9 parametros
incluidos en el modelo. En esta labor fueron incluidas mas de 60 fuentes a nivel
mundial que trataban sobre niveles y rangos oficiales para los diferentes
parametros, lo cual es equivalente a la aplicacion del método Delphi, pero
modificado. Si se tiene en cuenta que la mayoria de paises usan este método,
puede colegirse que los rangos y niveles propuestos llevan incorporadas las
opiniones de numerosos expertos; pero ademas se incorporaron valores de
organismos internacionales (OMS, UE, OCDE, CCME, EPA), asi mismo se
incorporan algunos datos provenientes de bioensayos y los del OALSAP.

La BD1 original, sirvié para construir una BD2 depurada eliminando algunos
datos extremos que no parecian corresponder a la realidad, especialmente algunos
provenientes de Asia oriental y sudeste asiatico, que parecian corresponder mas a
politicas publicas u objetivos de calidad que a niveles ambientales desde el punto
de vista del ideal ecosistémico, igualmente se eliminaron datos que parecian

repetidos para un mismo pais o regién al corresponder a citas bibliograficas
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referentes al tema que hacia alusién a la misma norma, pero en cambio se dejaron
referencias de estados distintos de un mismo pais (por ejemplo USA) donde cada
estado puede tener directrices propias, aunque limitadas por las de la EPA. Para el
caso de Colombia se incluyeron los datos referenciados en la normatividad vigente,
los trabajados por el IDEAM y ademas los considerados en los estudios de
monitoreo en la microcuenca Dofa Maria.

Metodol6gicamente, cuando se referenciaba un valor minimo de calidad para
algun parametro, en la tabla se le asignaba el valor maximo de Qi (1), por ejemplo
si en la normatividad de un pais el nivel minimo de OD es de 5 mg de O2/ se le
asigné un Qi de 1, pero si en otro pais ese valor minimo es de 7 mg de O2/l, se le
asigna el Qi de 1 a la concentracion de 7, y esos valores fueron llevados a una tabla
Excel, que a su vez fue ingresada en un programa graficador matematico. Cuando
la fuente reportaba rangos y les asignada valoraciones cualitativas (por ejemplo:
excelente, buena, regular, mala y muy mala) asociadas a datos por parametro,
entonces se procedié a traducir esas valoraciones de manera equitativa en el Qi
(por ejemplo, excelente -1-, buena -0,8-, regular -0,6-, mala -0,4- y muy mala -0,2-
o -0-); asi mismo, en el caso en que existian curvas propuestas, se procedié a
calcular matematicamente el valor de Qi, correspondiente al valor del pardmetro en
varios niveles y todos los datos fueron llevados a la BD2 del parametro respectivo.
En general los valores reportados para aguas de bebida de consumo humano no
fueron tenidas en cuenta ni tampoco los relacionados con objetivos de calidad, lo
cual fue parte del objetivo de la depuracién de la BD2.

Esta recopilacion y procesamiento de informacién corresponde al paso 4 del
esquema mostrado en la figura 12.

» Construccion de curvas funcionales

Los datos depurados obtenidos en el paso anterior, fueron insertados en el
programa Graph, generando una nube de puntos para la obtencion de las curvas
funcionales (paso 5 del esquema mostrado en la figura 12).

En el citado programa, se probaron varios tipos de curvas que ofrece para el

analisis el programa (lineales, polinbmicas, potenciales, racionales, entre otras) y se
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eligio la que presenté mayor R2. De esta manera se obtuvo tanto la funcién grafica
como la ecuacion matematica correspondiente a ese subindice de calidad. Luego
de probar varias posibilidades de funciones, se optd por elegir la que presentaba
mayor R?, pero en algunas ocasiones si las R? de dos funciones, para el mismo
parametro, eran muy similares (no se diferenciaban estadisticamente), se pudo
elegir la que tenia una R? un poco menor (por ejemplo, R?=0,93, en lugar de
R?=0,94), si la funcién era mucho mas simple, verbigracia, una funcioén lineal en
lugar de una racional; pero si la diferencia en R? era muy alta, siempre se eligi6 la
funciéon con mayor R2, independiente de su complejidad (por ejemplo polinémicas
de tercer grado o racionales). De esta manera se consolid6 el paso 5 y se obtuvo el
logro de la primera parte del segundo objetivo especifico en esta investigacién, es
decir la posibilidad de incluir en el futuro modelo los Qi.

. Obtencion de factores de ponderacion

Una vez definidas las curvas funcionales, se procedié, mediante diferentes
métodos estadisticos (con el programa Statgraphics 16.2) a obtener los factores de
ponderacion, por medio de tres procedimientos: regresion multiple (véase el
desarrollo de este procedimiento en el numeral 7.4 y el anexo A2.1), procedimiento
de ajuste paso a paso (véase el desarrollo de este procedimiento en el numeral 7.4
y el anexo A2.2) y procedimiento de seleccion de variables para el modelo de
regresion (véase el desarrollo de este procedimiento en el numeral 7.4 y el anexo
A2.3). Los procedimientos se usaron tanto para un nimero minimo de entre siete y
nueve parametros (ecuacién normal), como para un namero inferior de parametros
(ecuacion simplificada). Se usaron tres procedimientos con fines comparativos.

En todos los casos la variable respuesta fueron los valores del indice
BMWP/Col hallados en campo para los mismos sitios y en la misma fecha. Como
se ha expresado antes, en esta investigacion se aceptd que el indice BMWP/Col es
el mas adecuado, y no fue sujeto de modificacién. En esta perspectiva, los valores
del indice fisicoquimico y microbiologico (ICAcrm), para cada sitio, deberian
acercarse lo mas posible a las valoraciones del indice BMWP/Col, en el mismo sitio
y fecha. Para este analisis se us6 el método de regresion multiple, obteniéndose asi
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los valores correspondientes a las ponderaciones en cada opcion de modelo
evaluada, tal como se muestra en elnumeral 7.4 y en los anexos A2.

Las mejores opciones de modelo se obtuvieron de acuerdo con los criterios de
los estadisticos coeficiente de determinacion R? ajustado (mayor valor), estadistico
Cp de Mallows (menor valor), y menor valor del criterio de informacién de Akaike
(AIC). Estos procedimientos constituyen los pasos 6 y 7 del esquema mostrado en
la figura 12, y se desarrollan en el numeral 7.4 y mas ampliamente en el anexo A2.3.
De esta manera se obtuvo el logro de la segunda parte del segundo objetivo
especifico en esta investigacion, especificamente en lo concerniente a la obtencién
de los valores de ponderacion del modelo (Pi).

= Definicion del modelo matematico

Mediante el programa estadistico y teniendo en cuenta los criterios nombrados
antes (R2, Cp de Mallows y AIC), se seleccion¢ y definié el modelo matematico que
seria usaso en el ICAcrm. En el numeral 7.4, se detalla el desarrollo metodolégico.

= Construccion de la tabla de valoracién y creacién del ICAcrm

Una vez elegido el mejor modelo, se procedié a la construccion de la tabla de
valoracion correspondiente a ese modelo para obtener el ICAcmr. La tabla de
valoracion se construy6 a partir del ajuste realizado en la presente investigacion, a
la tabla propuesta por el OALSAP. Se mantuvieron basicamente los mismos rangos,
aunque hubo pequefios ajustes en los valores a partir de las pruebas de las cinco
clases de calidad que permanecieron inmodificadas y que siguen los estandares
internacionales aceptados en Colombia (Muy mala, Mala, Regular, Buena,
Excelente). El procedimiento usado fue el célculo del coeficiente de Pearson, r, y el
de determinacion, R?, pero usando los valores de rangos (de 1 a 5) y comparandolos
con los valores de rango del BMWP/Col, para 65 sitios de las 20 microcuencas. Este
proceso permitié detectar donde se encontraban diferencias en la calificaciéon de un
sitio y si la diferencia podia ser corregida mediante una leve modificacién
(generalmente de menos de 2%) del nivel superior o inferior del rango en la tabla de
calificacién. Cada vez que se realizaba un pequefio ajuste a algun rango de la tabla,

volvia a correrse el modelo en el programa y se evaluaba el cambio en ry R?
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El criterio de decisién fue el mayor valor en el coeficiente de correlacion
Pearson, r, obtenido para el modelo con las diferentes tablas de calificacion (ver
numeral 7.4). En el anexo 5 pueden observarse los niveles de calificacion para todos
los sitios evaluados tanto para el modelo original con 9 variables, como para el
modelo elegido, con 7 variables.

Una vez se defini6 la tabla de calidad, se obtuvo la formulacion completa del
indice de calidad de aguas para cuencas rurales de montara, ICAcrm, siendo este
el logro del paso 8 mostrado en el esquema de la figura 12. De esta manera se logré
el segundo objetivo especifico en esta investigacién.

* Prueba y ajuste del ICAcrm

Como resultado de estos pasos, se obtuvo el indice propuesto que fue
ajustado, mediante regresion multiple en 59 sitos de 18 microcuencas de la Dona
Maria, en contraste con el indice BMWP/Col (paso 9 del esquema mostrado en la
figura 12).

. Validacion del ICAcrm

Finalmente, la validacion se realiz6 estadisticamente tomando como base los
datos de 10 sitios, en cuatro subcuencas de La Dorfia Maria que también contaban
con los datos de BMWP/Col, correspondientes a una campana pequena realizada
en 2017.

Un mayor detalle de los procedimientos realizados para el ajuste y validacion
puede ser consultado en el numeral 7.5 de esta investigacion y en los anexos
respectivos citados en dicho capitulo.

La propuesta inicial consideré la ecuacion general coincidente con la del
OALSAP (una sumatoria), y efectivamente los resultados estadisticos mostraron un

modelo de este tipo:

ICAcv = 3Pi1 x Qi1 +Pi2 x Qi2+...Pinx Qin

ICA:w = indice de Calidad del Agua en Cuenca Rural de Montafa
Qi = Valor de Calidad del Parametro

Pi = Nivel o Valor de Ponderacion del Parametro

¥= Funcién sumatoria
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7. RESULTADOS

Como se ha explicado no todos los 20 parametros evaluados a lo largo del proceso
de monitoreo han resultado ser limitantes para la calidad del agua a lo largo del
periodo 2007-2016. Esta situacién ha determinado que algunos parametros no
volvieron a monitorearse para disminuir costos (por ejemplo, grasas y aceites,
nitritos y nitratos, pesticidas —se evaluaron los dos de mayor consumo en la
microcuenca-, entre otros), y aunque algunos otros tampoco han mostrado
limitaciones, continlan monitoreandose debido a su importancia para explicar la
condicién de aquellos parametros que resultaron ser limitantes en algin momento

o de manera permanente en las diferentes campanas.

7.1. PROCESO DE SELECCION DE VARIABLES

En esta investigacién, para el caso especifico de la microcuenca Dona Maria en su
parte alta y media y sus microcuencas tributarias, se ha definido por las razones
expresadas en los numerales anteriores, que los parametros fundamentales del
ICAcrm son 9. El criterio principal de decision para su selecciéon es que fueron los
unicos que, a lo largo de las camparias de monitoreo en los ultimos 10 afos,
resultaron ser limitantes desde el punto de vista normativo en Colombia (en especial
el decreto 1076 de 2015), y de recomendaciones de organismos internacionales.
Esta limitacién se present6 de manera crénica o eventual en uno o mas sitios de
muestreo, teniendo en cuenta los resultados histéricos sobre cerca de 20
parametros fisicoquimicos y microbiolégicos evaluados a lo largo de ese periodo,
en 20 subcuencas de la Dofia Maria y en cerca de 65 sitios de muestreo (ver tabla
6).
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Tabla 6. Numero de sitios y parametros que histéricamente incumplen la norma y
porcentaje con relacibn a los sitios evaluados para ese parametro, en la
microcuenca Dona Maria

ANO
PARAMETRO 2007 2008 2009 2012 2013 2015-16 X
F [ % | F [ % | F | % | F | % | F ] % | F | % |0
sitios sitios sitios sitios sitios sitios sitios sitios sitios sitios sitios sitios

CcT* 14 | 88% | 43 | 96% | 46 | 90% | 53 | 96% | 55 | 100% | 60 | 100% | 94.9%
CF* 13 | 81% | 42 | 93% | 37 | 73% | 37 | 67% | 41 75% | 50 | 83% | 787%
DBOs* 4 | 25% | 15 | 33% | 13 | 25% | 14 | 25% | 8 | 15% | 17 | o8% | 2>4%
DQO* 1 6% 15 | 33% | 15 | 29% | 13 | 24% 3 5% 12 | 20% | 197%

oD* 0 0% 8 18% 6 12% 5 9% 2 3% 6 9% | 85%

SST* 0 0% 1 2% 2 4% 2 4% 2 4% 2 3% | 29%
Turbidez*** 3 19% | 25 | 78% | 22 | 43% | 25 | 57% | 20 | 50% | 23 | 38% | 47:5%
CE** 63 | 100% | 65 | 100% | 100,0%

%Sat OD 2 3% 6 9% | 6:2%

* Decreto 1076/2015
** Objetivos de Calidad rio Aburrd-Red Rio (Tramo 3) (Resolucion 2016/2012 de AMVA)
*** Otras fuentes
Fuentes: (Municipio de Medellin, 2007; 2008; Municipio de Medellin y Corporacién

Pro Romeral, 2009; 2012; 2013)

Al observar la tabla 6, resaltan algunos parametros como los CT que han
incumplido la norma en el 95% de los sitios a lo largo del periodo histérico (2007-
2016), los CF lo han incumplido en el 79% de los sitios en el mismo periodo, la
turbidez en el 48% de los sitios, y la DBOs en el 25% de los sitios en el lapso
historico, pero incluso la DQO lo ha sido en el 20% de los sitios. Por su parte el OD
sblo ha incumplido la norma en el 9% de los sitios, a pesar de la elevada
contaminacién por materia organica en la mayoria de sitios, lo cual se explica por el
elevado régimen de reaireacion de este tipo de cuencas, tal como se explicé antes,
en el numeral concerniente a la descripcion de este parametro.

Esta decision en la seleccién preliminar de parametros, busca eliminar en gran
parte la subjetividad implicada en el método Delphi con relacion a las “opiniones de
expertos” que no han trabajado en las zonas especificas y tienden a generalizar sus

opiniones con relacion a los parametros de deberian evaluarse.
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Como resultado de este analisis sobre 22 parametros incluidos desde 2007
(coliformes totales, coliformes fecales, oxigeno disuelto, saturacién de OD,
conductividad eléctrica, demanda quimica de oxigeno, demanda bioquimica de
oxigeno, turbidez, solidos suspendidos totales, dureza total, pH, salinidad, sélidos
disueltos totales, solidos sedimentables, temperatura del agua y del aire, dos
plaguicidas -Malathion, Clorpirifos-, potencial redox, nitritos, nitratos, grasas y
aceites, bioindicadores), s6lo 9 parametros han resultado limitantes y por eso se
han incorporado en el modelo preliminar para este tipo de cuencas rurales y de
montana.

De acuerdo con la tabla 6, los parametros seleccionados preliminarmente y
que fueron incluidos en las pruebas estadisticas de modelos resultaron ser:
coliformes totales (CT), coliformes fecales (CF, E. coli), oxigeno disuelto (OD),
saturacién de OD (%sat OD), conductividad eléctrica (CE), demanda quimica de
oxigeno (DQO), demanda bioquimica de oxigeno (DBOs), turbidez (T) y sélidos
suspendidos totales (SST).

Algunos de estos parametros parecen redundantes (por ejemplo, CT y CF, o
turbidez y SST), tal como se explic6 en el numeral 5.2.1; pero en lugar de eliminar
uno de ellos, se optd inicialmente en el modelo empirico, por disminuir su
ponderacion a la mitad (ante la incertidumbre de su ponderacion relativa, y ante la
incertidumbre sobre cual parametro deberia dejarse en el modelo, se asigno el 50%
del valor a cada uno).

Adicionalmente se realizaron pruebas estadisticas para la eliminacién
progresiva de variables que presentaran alta colinealidad, lo que efectivamente
termin6 en la eliminacién de algunos parametros en el modelo final, tema que se
aborda mas adelante en el numeral 7.3 y puede ademas profundizarse con la
consulta de los anexos 1,2y 3.

Con base en la premisa de considerar en el modelo sélo los parametros que
resultaron limitantes de manera cronica o esporadica a lo largo de los anos, se
realiz6 un primer analisis mediante la construccidn y depuracion de la base de datos

(BD) de la informacion de campo tomada en todos los afios (ver la figura 14). Este
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ejercicio sirvid no sblo para determinar los parametros que incumplieron la norma,
sino ademas para evidenciar la ausencia de informacion sobre algunos parametros
que nunca fueron evaluados y que se presume podrian tener significancia ambiental
en la evaluacién de este tipo de cuencas (como es el caso de los detergentes y el
fésforo) o de otros que fueron evaluados permanentemente y de manera ocasional
mostraron limitaciones, pero que nunca fueron incorporados en la valoracion del
ICA como los sélidos suspendidos totales (SST), dado que la normatividad
colombiana no contempla rangos o limites para este factor en aguas destinadas a
las funciones ambientales; pero debido a que los objetivos de calidad del rio Aburra

los contemplan, se incluyeron en esta investigacion.
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Figura 14. Seccion de la base de datos original (BD1) depurada a partir del
programa de monitoreo en la Dofia Maria.
Fuente: Autor

Algunos de los 9 parametros seleccionados para el modelo muestran una alta
correlacion a lo largo de los varios anos de monitoreo, lo que ha llevado a la
realizacion de pruebas estadisticas para la modificacidn de sus valores de

ponderacion y no necesariamente a la eliminacion a priori de alguno de ellos como
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lo sugieren algunos estudios (CCME, 2017, pag. 18). Estas correlaciones fuertes se
presentan por ejemplo entre coliformes fecales y totales, DBOs y DQO, entre otros;
pero en el caso de SDT y CE, si se elimin6 la variable SDT pues su valor fue
deducido matematicamente por el instrumento de medicién a partir de la CE, por lo
cual solo se consider6 la CE.

El andlisis estadistico, realizado con el programa Statgraphics 16.2, para todas
las variables consideradas afo por afo en las diferentes campanas de monitoreo,
muestran que existe correlacién de Pearson fuerte y muy fuerte en muchos pares
de variables. Se resaltan las correlaciones significativas (valores-P por debajo de
0,05, con un 95% de confianza) entre turbidez y TSS, entre CF y CT, en el 100% de
las campanas de monitoreo; CF y DBOs, DBOs y OD, DBO5 y DQO en el 80% de
las campanas; CT y DBOs, CT y DQO, CF y OD, DQO y OD en el 60% de las
campanas (ver anexo 6).

Un analisis especifico para cada parametro involucrado en el modelo puede

observarse en el numeral 5.2.1.
7.2. CONSTRUCCION DE CURVAS PARAMETRICAS

Comprende el segundo paso y para el efecto se procedié a la construccion de las
curvas de calidad paramétricas o funcionales (Qj).

La creacidén y ajustes a las funciones de calidad o curvas funcionales Qi se
realizaron mediante la consulta de investigaciones existentes para cada parametro
incluido en la ecuacién ICA, asi mismo mediante la consulta de rangos y niveles
aceptados por organismos internacionales, ministerios de ambiente y centros de
investigacién de numerosos paises, especialmente latinoamericanos, pero ademas
se incorporaron datos de bioensayos y algunos aceptados por el OALSAP para las
microcuencas investigadas.

De acuerdo con las fuentes bibliograficas consultadas del orden internacional
los datos relacionados con niveles y rangos de calidad para cada parametro, en su
mayor parte, fueron creados o concertados por cada organismo y ministerio de
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ambiente de cada pais mediante el método Delphi. No obstante, en esta consulta
de fuentes también se obtuvo datos provenientes de estudios de bioanalisis
disponibles en internet. Toda esta informacion gener6 una base de datos en Excel
que se trabaj6 en el programa Graph.

Esta investigacion encontré que en general los valores propuestos por el grupo
de expertos consultados, cuando se aplicd el método Delphi, son muy similares en
casi todos los paises del mundo, debido a que con frecuencia se tuvieron los
mismos referentes internacionales, casi todos basados en datos generados por el
CCME, EPA, CEE, OMS, para zonas templadas, que a su vez en alguna medida
también usaron el método Delphi, lo cual tiende a constituirse en un bucle de
informacion redundante (WHO, 2018), como puede observarse en la figura 15. La
anterior situacion presenta el agravante de que esta informacién se asume tal cual
en paises tropicales por parte de los expertos locales, en particular en
Latinoamérica, de acuerdo con mas de 60 fuentes consultadas al respecto, cuyos
datos sirvieron para construir la base de datos 1.

En menor proporcion, los valores de niveles maximos o minimos o rangos
definidos para los 9 pardmetros considerados en la presente investigacién, se basan
en investigaciones de campo o bioensayos relacionados con impactos
reproductivos, crecimiento, ciclos de vida, malformaciones en especies, impactos
en diversidad en comunidades acuaticas nativas, etc., y pocas veces se tuvo acceso
a datos de estudios que midieran los impactos a medida que variaban los niveles
de cada parametro (EPA, 1986; OWRB, 1998; Matuk-Velasco, Puerta-Quintero, &
Rodriguez-Valencia, 1997; CCME, 1999; Varadharajan, Bouwmeester, & Mohan,
2009; Burton & Pitt, 2001).

Como se expresoé antes en la literatura de los ultimos 30 afios se reportan muy
pocos estudios sobre bioensayos referidos a los parametros considerados en esta
investigacién, aunque abundan los estudios de bioensayos relacionados con
plaguicidas, productos industriales, metales pesados, entre otros. En las Ultimas
décadas solo se reportan los datos de niveles y rangos, citando estudios de
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bioensayos realizados entre 1950 y 1980, pero que no estan disponibles en internet
en su mayoria.

De acuerdo con las fuentes consultadas, un hallazgo importante es que la
mayor parte de la informacion mas confiable para la construccidon de curvas
funcionales (bioensayos y mediciones bibticas de campo), a nivel de los impactos
de las variaciones en los niveles de concentracidén de los 9 pardmetros usados en
esta investigacién, fueron generados por la EPA y los paises de Europa en la
décadas de los 60, 70 y principios de los 80, pero en su mayoria no estan publicadas
en la web (son documentos fisicos que reposan en centros de investigacion y
bibliotecas), sino que usualmente se referencian en documentos posteriores (EPA,
2003; EPA, 1986, pags. 218, 235, 237, 269; Burton & Pitt, 2001; UNEP, OMS, &
WSSCC, 1997).

Este tipo de investigaciones basadas en bioensayos no han vuelto a realizarse
para los 9 pardmetros considerados, con excepcidn de aguas residuales; pero en
cambio se ha dado paso a un nutrido proceso de investigacion de bioensayos para
determinar ICA centrados en impactos sobre la biota en cuanto a las
concentraciones de metales pesados, productos quimicos industriales, plaguicidas,
ingredientes farmacéuticos, etc., abundando en internet este tipo de informacion en
la actualidad.

Otro hallazgo es que en informes producidos en las dos ultimas décadas (a
partir del afno 2000 aproximadamente) por parte de instituciones y organismos
publicos de paises en zonas templadas, se nota una tendencia a modificar algunos
niveles en varios parametros que estaba establecidos desde hace mas de 3
décadas (como el caso de OD, DBOs, entre otros, en donde por ejemplo el nivel de
5 mg/l O2 para OD, esta ubicadndose entre 6 y 7 mg/| O2 como el minimo 6ptimo) y
en esa medida se resaltan como politicas publicas en aquellos paises el adelantar
nuevas investigaciones relacionadas con temas de contaminacion por sedimentos,
patdgenos, nutrientes, entre otros basicos y tradicionales (EPA, 2003). Este
hallazgo también fue incorporado en la nube de puntos en el programa Graph.
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Adicionalmente, tal como se explic6 en la metodologia, algunos de los
ecosistemas hidricos de zonas templadas pueden tener similitudes o equivalencia
ambiental con ecosistemas hidricos en zonas de montafna en los tropicos, en zonas
de vida como los bosques montano-bajo tropical y montano tropical e incluso
algunos premontanos, en donde precisamente se ubican el tipo de microcuencas
objeto de esta investigacion (véase figura 13). En esa medida los datos propuestos
para muchos de los rios de zonas templadas, en épocas diferentes al invierno, es
presumible que puedan tener equivalencias para rios y quebradas de montafna en
zonas tropicales. Basados en esta premisa, esos valores y rangos fueron adoptados
por la presente investigacion, incluyéndolos como datos adicionales a la nube de
puntos y de esa manera pudo corregirse 0 aminorarse posibles errores de trasladar
los datos de otros ecosistemas sin ningun ajuste.

El resultado de este proceso arroj6é una nube de puntos de entre 60y 175, para
los diferentes parametros, y luego de la depuracion quedéd la nube de puntos que
se aprecia en la tabla 7 (entre 32 y 163 puntos), con las cuales se construyeron las
curvas funcionales usando el programa Graph.

Como se explicd antes, el proceso de depuracion consistié en observar en la
nube de puntos algunos que se mostraban extremos, por lo cual se regres6 a
consultar la fuente para analizar la pertinencia del mismo, procediendo a su
corroboracion o eliminacion. Por otro lado, tradicionalmente las curvas funcionales
se construyen mediante el método Delphi, el cual casi siempre contempla un grupo
entre 6 y 30 expertos (Garcia Valdés & Suarez Marin, 2013, pags. 258-259; Torres-
Vega, 2009), aunque en ocasiones puede llegar a mas de 100. Si se tiene en cuenta
que cada experto aporta un dato por parametro, se colige que internacionalmente
se acepta como valido estadisticamente este nimero de puntos para la construccién
de las curvas.

Es importante tener en cuenta que en los graficos pueden visualizarse menos
puntos que los existentes en las tablas, debido a que un punto en el grafico puede

corresponder a varios valores en la tabla (varias fuentes, centros de investigacion y
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paises pueden tener el mismo Qi para ese nivel y por lo tanto los puntos se

traslapan).

Tabla 7. NUmero de datos para la construccion de curvas funcionales
# de puntos # de puntos

Parametro originales depurados
CT 61 39
CF 123 68
oD 155 140
Sat de OD 123 110
DBOs 175 163
DQO 60 32
Turbiedad 72 52
CE 110 42
SST 112 74

Fuente: Construccion del autor

Parte de las BD1 y BD2 pueden observarse en las figuras 15y 16.
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Figura 15. Seccion de las bases de datos original de fuentes bibliograficas (BD1),
fundamento de la construccion de las curvas funcionales
Fuente: Construccion del autor
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A L = 2 2 < 1| %Satop Qi Pais Fuente
1 1080 fme/tSicl L e = 2 0 0 Colombia  Monit SAP, 2016
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Figura 16. Seccion de las bases de datos por parametro (BD2) para la depuracion
y la construccién de las curvas funcionales
Fuente: Construccién del autor

Los graficos preliminares mostrados en la figura 17 ejemplifican el proceso
realizado y permiten visualizar algunas de las diferentes versiones de las funciones
para cada parametro y sus graficas respectivas, luego de la depuraciéon de datos.
Este ejercio se hizo con el fin de ayudar en la toma de decisién sobre la mejor curva
(y su funcién respectiva), basado en los criterios antes nombrados (mayor R? y
mayor sencillez en la ecuacién). Las figuras 18 a 26 muestran en detalle la curva
seleccionada para cada parametro en esta investigacion.

En general las funciones que muestran mejor correlacién son las polindbmicas
de segundo y tercer grado y las racionales. Este tipo de curvas han sido
consideradas por otros investigadores, especificamente en la microcuenca Dona
Maria (Jiménez & Vélez, 2006; Municipio de Medellin y Corporacion Pro Romeral,
2016).

Las curvas construidas para cada parametro, en el programa Graph, tienen la
ventaja de que puede ser facilmente consultadas por cualquier investigador y

pueden usarse en otras investigaciones que requieran valores especificos para
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cualquier valor reportado por el laboratorio o por la toma de datos directamente en

campo, en caso de que las cuencas tengan equivalencia ambiental.

(&g Bes A
@ % Valoracién ZSATOD - VALORACION DE % SAT O.D
(@ =D 01%-0.2: R=0.48 Qi
D [0 20020 023 R=DE| HEEs
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A =005 010020 D
Wt s e e e e e e e
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Figura 17. Ejemplo de curvas funcio

subcuencas rurales de montana
Fuente: construccion del autor
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Las figuras 18 a 26 muestran con detalle cada una de las curvas y funciones

definitivas para cada parametro.

Valoracién Qi para Coliformes Totales (NMP)

NMP

1000 2000 3000 4090 5000 4000 7000 8000 5000 10000 11000 12000 13000 14000 13000 16000 17000 18030

Figura 18. Curva funcional de CT, basado en la funcion matematica respectiva
Fuente: construccion del autor

La ecuacién para CT corresponde a:

Si CT<156 NMP, Qi=1

Si CT>156 NMP, entonces

Qict =3,1105346-109*CT"2-1,123-104*CT+1,0174376 [1]
Si CT> 17450 NMP, Qi=0

R? = 0,9381
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Valoracidn Qi para Coliformes Fecales (NMP)

f(x)=(0.9836679-0.0004041"x)/(1-0.0004723"x+1.1381 201 E-06""2); R*=0.9186276

NMP|

[}
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700 1800 1900 2000 2100 2200 2300

Figura 19. Curva funcional de CF, basado en la funcion matematica respectiva
Fuente: construccién del autor

La ecuacién para CF corresponde a:

Qicr =(0,9836679-0,0004041*CF)/(1-0,0004723*CF+1,1381201:10¢*CF"2) [2]
Si CF> 2357 NMP, Qi=0

R2=0,9186

VALORACION Qi para 0.D

f(x)=(-0.125282+0.1086608=x)/(1-0.2007265%x+0.0210104%x*2); R3=0.8926778

mg 02/L
1 ED 2 25 3 3.5 4 45 5 5.5 6 65 7 75 8 8.5 9 9.5 10 105 "

Figura 20. Curva funcional de OD, basado en la funcién matematica respectiva
Fuente: construccion del autor
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La ecuacién para OD corresponde a:

Si OD=< 1,16 mg/L, Qi=0

Si OD>1,16 mg/L y < 6,48 mg/L, entonces

Qiop =-0,0032863*0OD"3+0,0307757*0OD"2+0,1126933*0D-0,1469681  [3]
SiOD > 6,48 mg/L y OD < 8,06, Qi= 1

Si OD > 8,06, entonces

Qiop =-0,0032863*0OD"3+0,0307757*0OD"2+0,1126933*0D-0,1469681  [3]
R? = 0,8927

VALORACION DE % SAT O.D

%SAT QD

Figura 21. Curva funcional de % Sat OD, basado en la funcién matematica
respectiva

Fuente: construccion del autor

La ecuacién para % de saturacion de OD corresponde a:

Qisatop =-1,4340773-10¢*SatOD"3+2,078-104*SatOD"2+0,0035748*SatOD-0,0174306 [4]

R2 = 0,9141
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Valoracién Qi para DBO5

Figura 22. Ciurv}a fL;nciionasl dé DIBO;, bmasa;douenﬂla f[mc;iénhma:ter;éti;a ?espectiva
Fuente: construccién del autor

La ecuacién para DBOs corresponde a:

Si DBOs< 1,51 mg de O2/L, Qi=1

Si DBOs>1,51 mg de O2/L y < 19,54 de O2/L, entonces

Qibso =0,0022496*DB0O"2-0,1023114*DB0O+1,1451398 [5]

Si DBOs > 19,55 mg de O2/L, Qi=0

R? = 0,81
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Valoracion Qi para DQO

Figura 23. Curva funcional de DQO, basado en Ia funcién matematica respectiva
Fuente: construccién del autor

La ecuacién para DQO corresponde a:

Si DQO = 0,3 mg de O2/L, Qi=1

Si DQO >0,3 mg de O2/L y < 33,8 de O2/L, entonces

Qipao =8,803-10+*DQ0O"2-0,0595082*DQO+1,0222551 [6]

Si DQO >33,8 mg de O2/L, Qi=0

R? = 0,8398
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Valoracién de Qi para Turbidez

Figura 24. Curva funcional de turbidez, basado en la funcion matematica respectiva
Fuente: construccién del autor

La ecuacién para Turbidez corresponde a:

Si T <3 UNT, Qi=1

Si T>3 UNT y <111,9 UNT, entonces

QIT =(1,055955-0,0093891*T)/(1+0,0109876*T-9,1365058-10°*T"2) [7]
Si T>112 UNT, Qi=0

R? = 0,9141
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Valoracion de Qi para SST

‘ £0)=(0.084009-0.0070202*%)/(1-0.01 5405 % +0.0003017 % 2); R?=0.9255563

SST (mg'L)

Figura 25irnCLjrvma funmonal d“e SST Ba;ago ;nmlan‘fu;cignmm;tgrngtiga ﬂr‘espectiva
Fuente: construccion del autor

La ecuacién para SST corresponde a:

Si SST = 20,1 mg/L, Qi=1

Si SST >20,1 mg/L y < 135,7 mg/L, entonces

Qisst =(0,984099-0,0070292*SST)/(1-0,015495*SST+3,917-104*SST"2)  [8]
Si SST > 135,7 mg/L, Qi=0

R? = 0,9256
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Valoraciéon Qi para C.E.

03 |vrt;=(n,99naau9.u 003589%) /(1-0.0036712"%+1.5867147E-05"x"2); R?=0.5728448
L |

uS/cm
0 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 20 130 140 150 160 170 180 190 200 210 20 230 40 2% 260 270 280

Figura 26. Curva funcional de CE, basado en la funcion matematica respectiva
Fuente: construccion del autor

o

La ecuacién para CE corresponde a:

Si CE < 274,3 uS/cm entonces

Qice =(0,9900409-0,003589*CE)/(1-0,0036712*CE+1,5867147-10°>*CE"2) [9]
Si CE > 274,3 uS/cm, Qi=0

R?=0,9728

Cualquiera de estas curvas funcionales permite consultar el valor exacto del
Qi respectivo, en el programa Graph, insertando el valor del parametro obtenido en
el sitio de muestreo o el entregado por el laboratorio de aguas, tal como se muestra
en la figura 27. Esto facilita la consulta tanto de investigadores como de la
comunidad en general. En este Ultimo caso se produciran adicionalmente tablas en
Excel con los valores de Qi para cada parametro vs los datos obtenidos en campo
0 en laboratorio, esto con el fin de facilitar ain mas la consulta y uso por parte de
las comunidades que lideran el Observatorio Ambiental Local de San Antonio de
Prado (OALSAP).
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(S Eies

(] # Valoracién %SAT 0.,
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500 05015497
0.5 505 05083473
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Figura 27. Consulta de valores especificos (Qi) en una curva funcional
Fuente: Construccion del autor

7.3. OBTENCION DEL MODELO POR METODO EMPIRICO

La depuracion e insercion de la informacion de los datos de campo de los
muestreos anteriores en cada uno de los sitios de las microcuencas objeto de
estudio (incluye cientos de datos en referencia a los 9 parametros fundamentales y
otros complementarios en los cerca de 65 sitios de muestreo y 18 microcuencas),
ha permitido iniciar los analisis estadisticos, especialmente en cuanto a correlacién
entre pares de parametros. Con las curvas paramétricas definitivas, se dio énfasis
a los datos de aquellos sitios donde se ha realizado simultaneamente bioindicacién,
con el fin de aplicar y ajustar sobre ellos las ecuaciones resultantes del trabajo hasta
encontrar la propuesta definitiva.

Asi mismo se ajusté la tabla general de calificacion para el indice siguiendo el
método empirico contemplado en el OALSAP.

Después de probar varias propuestas de ecuacién, la que mejor resultado

mostr6 estadisticamente corresponde a:
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ICA

=) 3*Qicr+4*Qicr+3*Qibeos+2*Qipao+2*Qioz+2*Qiwsaop+1QiT+1 Qice+2*aissT
[10]
Donde:
ICAcrm: indice de calidad de agua en cuencas rurales de montafia

Qi: valor de calidad para el parametro respectivo

CRM

Y la tabla de calificacién es

RANGO
18,6 - 20

16,01 - 18,59

3 REGULAR 10,01 -16

MALA 7,01-10
0-7

[

El anterior ICA es equivalente a este, en otra notacion (porcentual):

ICA =z 0,1 5QiCT+0,2*QiCF+0,1 S*QiDBos+0,1 *QiDQO+O,1 *Qi02+0,1 *Qi%SatOD+0,05QiT+0,05QiCE+0,1 *QiSST

[11]

Donde:
ICAcrm: indice de calidad de agua en cuencas rurales de montafia

Qi: valor de calidad para el parametro respectivo

Y la tabla de calificaciéon es

RANGO
0,931-1

0,81-0,93

3 REGULAR 0,501-0,8

2 MALA 0,351-0,5
0-0,35
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Esta segunda es preferida muchas veces por técnicos, pues permite
adicionalmente tener una comprensién directa del valor relativo de los rangos en la
tabla de calificacion, pero debido a que esta investigacion pretende servir no sélo a
académicos y especialistas técnicos, sino a tomadores de decisiones institucionales
y particularmente a comunidades que como en el caso del OALSAP quienes vienen
liderando el proceso de monitoreo ambiental de la calidad de agua de las
subcuencas de La Dona Maria desde hace mas de 10 anos, y en donde pocos son
especialistas, se recomienda la primera version de calificacion y sus valores de
ponderacion pues resultan mas comprensibles, manteniendo el mismo rigor técnico.

Esta versidn de ICA (ecuacién [10]), fue analizada estadisticamente mediante
el coeficiente de correlacion de Pearson, arrojando el mayor valor en comparacion
con otras versiones de ICA y frente a los valores obtenidos en la campana de 2015-
2016, en las 18 microcuencas y 60 sitios, obtenidos para el indice BMWP/Col en el
modelo propuesto en 2003 (Roldan, 2003). El coeficiente de correlacion de Pearson
fue de 0,761, y el coeficiente de regresion, R?, fue 0,5789 cuando se trabajé con las
calificaciones de cada sitio (Muy Mala: 1, Mala: 2, Regular: 3, Buena: 4, Excelente:
5, para el ICA; y sus equivalentes en BMWP/Col, también de 1 a 5), y este mismo
coeficiente de correlacion de Pearson fue de 0,724, y el R? fue 0,524 cuando se
trabaj6 con los valores exactos de cada sitio, y ademas con la inclusion de todos los
parametros (ver anexo 1).

Algunas pruebas estadisticas, con las variables y los datos disponibles en
esta investigacion, mostraron una leve mejora en la correlacion de Pearson (desde
0,72 hasta 0,75), cuando se compar6 el ICA propuesto empiricamente con los
resultados del indice BMWP/Col, en los casos en que se eliminaron de la ecuacion
propuesta de ICAcmr algunos parametros que mostraban alta correlacion entre
pares de variables (ver tabla 8 y anexo 1y 2). Por ejemplo, para el modelo empirico,
se probd la eliminacién de la turbidez y se sumé su ponderaciéon a SST y se eliminé
CT y se sumo su ponderacién a CF, quedando el indice con 7 variables asi:

ICAcrM=7*Qlcr+3*Qibsos+2*Qipao+2*Qiop+2Qisatop+1*Qice+3*Qisst  [12]
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Correspondiente al modelo “V1 simplif” (ver anexo 1)
El mismo resultado se obtuvo con relacién a la correlacién de Pearson (desde
0,72 hasta 0,75), cuando adicionalmente se eliminé el % de saturacién de OD y se

sumé su ponderacion a OD, quedando el indice con 6 variables asi:
ICAcrM=7*Qlcr+3*Qipsos+2*Qipao+4*Qiop+1*Qice+3*Qisst [13]

Correspondiente al modelo “V1 simplif 2” (ver anexo 1)
Y finalmente se obtuvo igual mejora (desde 0,72 hasta 0,75 en la correlacién
de Pearson) cuando también se elimin6 DQO y se sumd su ponderacién a DBOs,

quedando el indice con 5 variables asi:

ICAcrM=7*Qlcr+5*QipBos+4*Qiop+1*Qice+3*QissT [14]
Correspondiente al modelo “V1 simplif 3" (ver anexo 1)

O su equivalente
ICAcrM=0,35Qicr+0,25Qipsos+0,2Qiop+0,05Qice+0,15QissT [15]

Todas estas propuestas de eliminacién de variables, no son arbitrarias sino
recomendadas por la literatura internacional, y ademas se soportan en los analisis
de varianza y en la significancia de cada variable en el modelo propuesto (ver
numerales anteriores de este trabajo), y mas detalles estadisticos en el anexo 1. La
tabla 10 muestra el mejoramiento progresivo, pero leve, en el coeficiente de
correlacion de Pearson en la medida en que se eliminan algunas variables no

significativas del modelo preliminar propuesto.
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Tabla 8. Correlaciones de Pearson entre ICA opcionales y BMWP/Col

. Correlacion de | R2 (ICA vs
P[g‘,’\“eSta Zﬁ::f::gg’: Parametros incluidos | Pearson (ICA | BMWP/Col
CAM vs BMWP/Col
ICAGRM (V1)* CF, CT, DBO5, DQO,
Ninguno oD, % Sat OD, T, 0,724 0,524
CE, SST (9)
ICAGRM (V12)* CF, DBO5, DQO, OD,
CTyT % Sat OD, CE, SST 0,748 0,56
(7)
ICAGRM (V13)* . CF, DBO5, DQO, OD,
CT, T, % Sat OD CE 95T (6) 0,747 0,557
ICAcrw (V1) | CT, T, % SatOD, | CF, DBOS5, OD, CE,
00 ss7 (5) 0,754 0,568

*V11, V12, V13, V14, son diferentes versiones de ICA

Fuente: construccion del autor

7.4. OBTENCION DEL MODELO POR METODO ESTADISTICO

Teniendo en cuenta los resultados preliminares sefalados en el numeral anterior,
se procedié a hallar, mediante el uso del programa estadistico Statgraphics 16.2,
los mejores valores de ponderacién, a partir de los Qi de cada parametro en
contraste con los valores hallados en el sitio para la BMWP/Col, mediante el
procedimiento de ajuste minimo cuadrados ordinarios, obteniéndose los resultados
gue se muestran a continuacion:
R-cuadrada = 89,8 porciento
R-cuadrado (ajustado para g.l.) = 88,2 porciento
Error estandar del est. = 20,1
Error absoluto medio = 15,4
Estadistico Durbin-Watson = 2,02
Autocorrelacién de residuos en retraso 1 = -0,0457

Y la siguiente ecuacion del modelo con 9 variables:

ICAcrv = -5,233*QiCT+39,07*QiCF+36,52*QiDBOs-4,67*QiDQ0O-173,72*Qi0OD-
67,23*QiT+ 210,9*QiSatOD+6,24*QiCE+44,06*QiSST [16]
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Debido a que el andlisis multivariado mostraba correlaciones muy fuertes entre
algunos pares de parametros, que insinuaban multicolinealidad se procedié a
eliminar progresivamente algunas variables, segun el criterio de valor-P, por encima
de 0,05. Los detalles del proceso pueden consultarse en el anexo 2 (2.1), donde se
detallan los resultados de los procesos de eliminacién mas relevantes de acuerdo
con el criterio del investigador y el apoyo del programa estadistico.

La tabla 9 muestra los mayores valores del coeficiente de regresién, R?
ajustado, para las opciones consideradas.

Tabla 9. Coeficiente de regresion, R? ajustado, en varios modelos

R? Valor-P  en | Valor-P
Modelo Variables # variables | ajustado | tabla parametro
eliminadas independientes ANOVA
(modelo)
1 Ninguna 9 88,2 % 0,0000 0,729 (DQO)
2 DQO 8 88,4 % 0,0000 0,73 (CT)
3 DQOyCT 7 88,6 % 0,0000 0,793 (CE)
4 DQO y CE 7 88,6 % | 0,0000 0,28 (T)
5 DQO, CT, CE 6 88,8 % 0,0000 0,214 (SST)
6 DQO, CT, SST, CE 5 88,6 % 0,0000 0,294 (T)
7 DQO, CT, OD, CE 5 88,5 % 0,0000 0,278 (SST)
8 DQO, CT, OD, SST, 4 88,5% | 0,0000 0,178 (T)
CE
9 DQO, CT, OD, T, CE 4 88,2% | 0,0000 0,455 (SST)
10 DQO, CT, OD, T, 3 88,3 % 0,0000
SST, CE

Fuente: Construccién del autor
Se observa que ante variaciones importantes en el nimero y tipo de variable,

el R? no varia de manera significativa, lo cual podria llevar a la decisiéon de eliminar

hasta 6 de las 9 variables consideradas originalmente, no obstante este criterio no
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ajusta bien con las observaciones de campo (véase mas detalles al respecto en el
numeral de descripcidon de cada parametro), por lo cual se analiza simplificar el
modelo, pero no de manera tan drastica y se procede a implementar un nuevo
procedimiento: Ajuste paso a paso hacia atras (véanse mas detalles en el anexo 2
(2.2).

El modelo original, con todas las variables, presenta un valor-P = 0,0000 y un
R? ajustado = 88,2, una vez iniciada la prueba arroja los siguientes resultados:

Alpha a introducir: 0,05

Alpha a cambiar: 0,05

Paso 0:

9 variable(s) en el modelo. 50 g.l. para el error.

R-cuadrado = 89,79%  R-cuadrado ajustado = 87,95% CME = 405,

Paso 1:

Cambiando variable Qi DQO con Alpha a cambiar =0,815

8 variable(s) en el modelo. 51 g.l. para el error.

R-cuadrado = 89,78%  R-cuadrado ajustado = 88,17% CME = 398,

Paso 2:

Cambiando variable Qi CE con Alpha a cambiar =0,743

7 variable(s) en el modelo. 52 g.l. para el error.

R-cuadrado = 89,75%  R-cuadrado ajustado = 88,38% CME = 391,

Paso 3:

Cambiando variable Qi CT con Alpha a cambiar =0,766

6 variable(s) en el modelo. 53 g.l. para el error.

R-cuadrado = 89,74%  R-cuadrado ajustado = 88,57% CME = 384,

Paso 4:

Cambiando variable Qi SST con Alpha a cambiar =0,214

5 variable(s) en el modelo. 54 g.l. para el error.

R-cuadrado = 89,43%  R-cuadrado ajustado = 88,45% CME = 388,

Paso 5:

Cambiando variable Qi T con Alpha a cambiar =0,294
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4 variable(s) en el modelo. 55 g.l. para el error.

R-cuadrado = 89,21%  R-cuadrado ajustado = 88,43% CME = 389,
Paso 6:

Cambiando variable Qi OD con Alpha a cambiar =0,115

3 variable(s) en el modelo. 56 g.l. para el error.

R-cuadrado = 88,71% R-cuadrado ajustado = 88,10% CME = 400,

Modelo final seleccionado por el programa:
BMWP/Col = 36,0*Qi CF + 31,1*Qi DBO + 15,0*Qi SatOD [17]

Dado que el valor-P en la tabla ANOVA es menor que 0,05, existe una relacion
estadisticamente significativa entre las variables con un nivel de confianza del
95,0%.

El estadistico R? indica que el modelo ajustado explica 88,7% de la variabilidad
en BMWP/Col (que en el caso de esta investigacion equivale a ICAcwr). El
estadistico R-Cuadrada ajustada, que es mas apropiada para comparar modelos
con diferente niumero de variables independientes, es 88,1% y en esa medida puede
considerarse que el modelo explica el 88,1% de las variaciones del ICAcrwm.

Es necesario tener en cuenta que esta investigacion parte del supuesto que
el indice BMWP/Col es perfecto, es decir, que los resultados de su valoracion son
optimos frente al estado ambiental del agua y por eso se constituye en la variable
respuesta. En realidad, a juicio de algunos investigadores, el indice BMWP/Col
también requiere ajustes no sélo en relacibn con algunas familias de
macroinvertebrados consideradas, sino en relacidén con otras no consideradas; pero
este debate estd por fuera de esta investigacion. Adicionalmente, el OALSAP
también sugiere que se realicen investigaciones sobre la influencia del estado
ambiental de las rondas hidricas en el indice BMWP/Col (Municipio de Medellin y
Corporacién Pro Romeral, 2016).
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Igualmente se procedié a una prueba complementaria muy similar para la
seleccion del modelo de regresion, considerando todas las opciones posibles de
combinaciones y eliminacién progresiva de variables, cuyos resultados pueden
observarse en el anexo 2 (2.3), evaluando en total 512 modelos diferentes y
obteniendo para cada uno de ellos varios estadisticos que ayudan en la decision:
*Coeficiente de regresion, R? ajustado (mide la proporcion de variabilidad en ICAcrm
que es explicada por el modelo). Valores grandes de R? ajustada corresponden a
valores pequefos de cuadrado medio del error (CME) y son preferibles en el
modelo. Con base en este criterio el mejor modelo contiene 5 variables: CF, DBO,
OD, T y Sat OD. Para el caso estudiado la grafica muestra los mejores modelos a

partir de 3 variables, con un maximo en los modelos con 6 y 7 variablaes.

Grafica de R-Cuadrada Ajustada para BMWP/Col
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Figura 28. Modelos con mejor R2 ajustada, en relacion al nimero de variables
Fuente: construccién del autor

*Coeficiente Cp de Mallows, Cp, (es una medida del bias -sesgo- en el modelo,

basada en la comparacién entre el cuadrado medio del error total y la varianza del
error verdadero). De acuerdo con este criterio se debe buscar modelos con valores
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de Cp cercanos a p. Para el caso estudiado la grafica muestra los mejores modelos
a partir de 4 variables.
Grafica de Cp de Mallows para BMWP/Col
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Figura 29. Grafica de ajuste del coefciiente Cp de Mallows vs. NUmero de variables
Fuente: construccién del autor

*Modelos con mejor criterio de informacion (definido de acuerdo con el valor del
criterio de informacién de Akaike -AlC-). El criterio de informacién se basa en el error
cuadratico medio residual con una penalizacién que crece con el aumento en el
namero de variables, por eso busca el modelo con el error residual mas bajo y con
el minimo posible de variables, en ese sentido considera que el mejor modelo es el
gue minimiza el criterio de informacion, lo cual no necesariamente esta de acuerdo
con el enfoque y las necesidades de esta investigacidon, debido a que un exceso de
simplificacion en el modelo puede mejorar los estadisticos, pero bajar la compresién
de sinergias y efectos combinados de algunos parametros con relacion a la biota
acuatica y al conjunto de la complejidad ecosistémica de estos cuerpos de agua.
Para el caso estudiado la grafica muestra que con menos de 4 variables el cuadrado

medio del error se aumenta en la mayoria de casos.
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CME para BMWP/Col
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Figura 30. Grafica del error cuadratico medio vs. NUumero de variables
Fuente: construccién del autor

Para las decisiones finales se tuvieron en cuenta los siguientes criterios:
-Variables consideradas claves como oxigeno, SST, coliformes no serian
eliminadas totalmente del modelo, aunque mostraran en los analisis de regresion
valor-P no significativo, en su lugar se optaria por probar la eliminacién del
parametro con multicolinealidad, por ejemplo, se eliminaria OD, pero se mantendria
% saturacion de OD, se eliminaria coliformes totales, pero se mantendria coliformes
fecales.

-Se tuvo en cuenta las recomendaciones internacionales sobre el numero ideal de
variables en este tipo de modelos (entre 7 y 9) para decidir sobre el modelo definitivo
a implementar en el OALSAP y el que se propone para futuros monitoreos en
microcuencas similares de otras regiones.

-El modelo simplificado propuesto tendria 6 variables o menos.

-Se tendria en cuenta no soélo el valor maximo de R?, sino que se considerarian

ademas otros criterios mostrados en la tabla 10 (CME, Cp, AIC).
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Tabla 10. Tabla para toma de decisién sobre el modelo de ICAcmr

R- L
molge 0 andrada Cp CME AlC Variables variZb os Variables eliminadas iﬁ:gglrzs cri?jrios
Ajustada ajuste
sin CT, DQO, OD, Sat
77 59,3 2,51 383 6,08 | BCF 3 0D, CE, S%T 4 3
sin CT, DQO, OD, T,
80 58,3 3,87 393 611 |BCl 3 Sat OD, CCIIE 1 1
sin CT, DQO, T, CE,
193 59,9 2,83 378 6,1 BCEG 4 SST 4 3
sin DQO, OD, Sat OD,
133 59,2 3,7 384 6,12 | ABCF 4 CE, S?:I' 4 3
sin CT, DQO, OD, Sat
198 58,8 4,17 388 6,13 | BCFI 4 0D, CE 2 2
6.14 sin CT, OD, Sat OD,
188 58,6 4,48 390 ’ BCDF 4 CE, SST 1 1
sin CT, DQO, Sat OD,
192 58,7 4,37 389 6,16 |BCEF 4 CE, SST 1 1
sin CT, DQO, OD, CE,
196 58,6 4,49 390 BCFG 4 SST 0 0
sin CT, DQO, 0D, Sat
197 58,6 4,49 390 BCFH 4 0D, SST 0 0
sin DQO, OD, T, Sat
136 58,3 4,89 393 ABCI 4 oD, (SE 0 0
450 60,4 4,24 373 6,16 | BCEFGI 6 sin CT, DQO, CE 4 3
449 60,3 4,44 374 6,16 |BCEFGH 6 sin CT, DQO, SST 4 3
393 60,3 4,39 374 6,16 | ABCEFG 6 sin DQO, SST, CE 4 3
452 59,4 5,48 382 BCEGHI 6 sin CT, DQO, T 2 1
453 57,4 8,05 402 BCFGHI 6 sin CT, DQO, OD 0 0
451 57,3 8,1 402 BCEFHI 6 sin CT, DQO, Sat OD 0 0
500 59,7 6,17 380 6,21 | BCEFGHI 7 sin CT, DQO 4 3
477 59,6 6,28 381 6,21 | ABCEFGH 7 sin DQO, SST 4 3
495 59,5 6,38 381 BCDEFGH 7 sin CT, SST 3 2
479 57,1 9,35 404 ABCEFHI 7 sin DQO, Sat OD 0 0
497 56,5 10,1 410 BCDEFHI 7 sin CT, Sat OD 0 0
508 59 8,04 386 6,26 | ABCEFGHI 8 sin DQO 2 2
511 58,9 | 8,12 | 387 | 6,26 |BCDEFGHI 8 |sinCT 2 2
504 58,9 8,13 387 6,26 | ABCDEFGI 8 sin CE 1 1
503 58,9 8,22 388 6,27 | ABCDEFGH 8 sin SST 1 1
512 58,2 10 394 6,31 | ABCDEFGHI 9 NINGUNA 2 2

Fuente: construccion del autor
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Teniendo en cuenta los criterios anteriores y los sefialados en el ajuste paso a
paso del numeral anterior (véase anexo 2), se considera que el mejor modelo es el
correspondiente al ID 500, con 7 parametros (se eliminan de la propuesta original
los parametros DQO y CT). La eliminacién de la multicolinealidad presentada entre
OD y Sat OD, que se considera en los modelos 479 y 497, con 7 variables (ver tabla
10), presentan valores de R? inferiores, y valores superiores en Cp, CME y en AIC
(los espacios vacios indican valores por fuera del rango para los 20 mejores entre
los 512 modelos evaluados).

Si bien el modelo 500 parece tener dos variables altamente correlacionadas y
con colinealidad como son OD y Sat OD, lo que podria llevar a la eliminacién de una
de ellas del modelo, al observar la tabla 10, se nota que los modelos 451 y 453 que
evallan estas opciones, muestran que ninguno de los dos modelos cumplen los
criterios estadisticos estipulados a nivel de seleccién establecido (que sus R?
ajustada, su Cp y su AIC estén entre los mejores 20, considerando la totalidad de
los 512 modelos evaluados), por lo cual se descarta esta opcién. Las ecuaciones
respectivas y los estadisticos de cada caso se muestran a continuacién, sélo como

referencia:

Modelo 453:
ICAcrM=38,2*QiCF+39,9*QiDBO-70,7*QiT+35,3*QiSatOD-0,748*QiCE+40,6*QiSST
[18]

R-cuadrada = 89,3 %

R-cuadrado (ajustado para g.l.) = 88,3 %

El valor-P en la tabla ANOVA es menor que 0,05, mostrando una relacion
estadisticamente significativa entre las variables con un nivel de confianza del
95,0%.

Ademas, se observa que la CE se hace irrelevante en este modelo.

Modelo 451:
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ICAcrm=38,2*QiCF+40,7*QiDB0O+30,2*Qi0OD-67,5*QiT-1,27*QiCE+40,8*QiSST
[19]

R-cuadrada = 89,1 %

R-cuadrado (ajustado para g.l.) = 88,1 %

El valor-P en la tabla ANOVA es menor que 0,05, mostrando una relacion
estadisticamente significativa entre las variables con un nivel de confianza del
95,0%.

Por consiguiente, se elige el modelo 500, al cual se le analizan los estadisticos
usando el procedimiento de ajuste de optimizacion Cochrane-Orcutt (ver anexo 3),
que presenta R-cuadrada = 90,922 y R-cuadrado (ajustado para g.l.) = 89,854, con

7 variables, sin incluir CT ni DQO, y la ecuacion final corresponde a:

ICAcrm=34,577*QiCF+35,459*QiDB0O-153,79*QiOD-
66,681*QiT+188,56*QiSatOD+5,8991*QiCE+44,591*QiSST [20]

El valor-P en la tabla ANOVA es menor que 0,05, por lo cual hay una relacion
estadisticamente significativa entre las variables con un nivel de confianza del
95,0%.

El Coeficiente de regresion, R? ajustado, indica que el modelo explica 89,9%
de la variabilidad en el ICAcrm en funcién del BMWP/Col. En el anexo 3, puede

observarse mas ampliamente los detalles del andlisis.

Y en este caso la tabla de calificacion queda asi:

RANGO
82,41- 88,62

69,11 - 82,4
3 REGULAR 40 - 69,1

2 MALA 25,71 - 39,99
0-25,7
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Este serd el modelo y la tabla de calificacion que se entregara al OALSAP y
entidades de la cuenca del rio Aburra.
El anterior ICA es equivalente en notacién porcentual, por los motivos

expresados arriba, a este:

ICACRM=O,39*QiCF+0,4*QiDBO—1 ,736*Q0D-0,752*QiT+2,128*QiSatOD+0,067*QiCE+0,503*Q:SST

[21]
Donde:
ICAcrm: indice de calidad de agua en cuencas rurales de montafia
Qi: valor de calidad para el parametro respectivo
Y la tabla de calificacion es:

RANGO
0,931 -1

0,781 - 0,93

0,451 0,78
3 REGULAR
5 MALA | 0,291-0,45
0-0,29

7.5. VALIDACION Y AJUSTE

Se procedi6 a realizar una prueba de calibracién y validacion de este modelo
contra los valores de las variables obtenidas en la campana 2015-16 y el
BMWP/Col, en los 65 sitios de 18 microcuencas, con siete variables, obteniéndose
una correlacion de Pearson de 0,794 y un R? de 0,6297, y se prob6 también el
modelo estadistico, para la campafna 2015-16, con 9 variables, arrojando r = 0,792
y R? = 0,6275 (véase anexo 4), probandose que no existe ningln beneficio en

agregar estas dos variables, por lo cual se corrobora la decision de proponer el
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indice de calidad de agua para cuencas rurales de montana, con siete variables que
incluyen: CF, DBOs, OD, T, SatOD, CE y SST.

Finalmente se realiz6 una validacion con datos de diez sitios en cuatro
microcuencas (subcuencas de la Dofia Maria, en su parte alta y media), dos de las
cuales no hicieron parte de esta investigacion en la formulacion del modelo. Este
monitoreo se realiz6 en 2017 (Municipio de Medellin y Corporacién Pro Romeral,
2016). Los resultados del analisis muestran un coeficiente correlacion de Pearson
de 0,979 y un R? ajustado = 0,847, para el andlisis basado en los valores de calidad
(ver tabla 12).

Tabla 11. Datos de campo para validacion en 10 sitios de 4 subcuencas de la Dofa
Maria

Coliformes Oxigeno
fecales DBO:s total ; Turbiedad % sat. C.E. SST
QUEBRADA (NMP/100 | (mg 021L) d('rf‘:;?'ﬁ;) (NTU) | OD. | (uSfem) | (mglL)
ml)
Manguala Alta -Brazo1-| g, 0,67 6.48 193 8494 | 4870 | 5
Bocat. Potrerito
Manguala Alta -Brazo 2.\ 4, 073 6.90 172 | e83r | 5208 | 7
Bocat. Manantial
Limona 1 Alta
. 63 0,96 574 | 0371 7484 | 12939 | 3
ocatomas
Limona 2 Alta 22,080 0,64 6.78 12.4 89.09 | 10000 | 11
Guapante Altal o 0.88 720 | 0916 | 9408 | 3708 | 2
(Bocatoma)
Afluente 2 Guapante Alta 30 0,86 6,49 6,44 84,97 26,15 18
Afluente 1 Guapante Alta 52 0,72 6,68 1,85 88,60 33,83 5
(C\;/L;:)pa”te Media Alta| ), 0,66 801 106 | 10442 | 3018 | 4
Astillera Alta (Via) 31 0.218 798 | 0446 | 10262 | 1212 1
Afluente Astillera Media
Al (Vo 30 0,11 788 | 0617 | 10157 | 1526 | 2

Fuente: Construccién del autor
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NN a | .| .
Qi Qi Qi . Qi | Qi |VALOR| CALIDAD

QUEBRADA cF |peo|op|9T g%t CE |SST| ICAcrm | ICACRM

Manguala Alta - Brazo

nouaa ¥ - o201 098 | 1,00 [0.98(1,00( 091 (095 (1,00 7296

Manguala Alta -Brazo | g | 400 |100]1.00| 093 |094|100]| 7482

2. Bocat. Manantial

Limona 1 Alta -\ 95 | 100 |089]|100| 081 |066]100| 6721 | RecuLar

Bocatomas

Limona 2 Alta 0,00 | 1,00 |1.00[0.84] 094 [080]100] 51,60 | RecuLAR

Guapante Alta| 598 | 1,00 [1,00(1,00] 0,96 |097]1,00]| 81,00

(Bocatoma)

ﬁﬂ‘a‘e”te 2 Guapante | g6 | 400 {100[093| 0.91 |098[1,00] 74,86

ﬁﬂ‘a‘e“te 1 Guapante | 95 | 100 [1.00[1.00] 0,93 |0,97|1.00| 7535

g/‘f:)pa“te Media Alta | 497 | 100 |1.00{1.00| 099 |098[1.00| 8548

Astillera Alta (Via) 0.98 | 1,00 |1.00[1.00] 099 [0,99[1,00] 85,74

Afluente Astillera

Ml Alta (Vi) 098 | 1,00 |1,00[1.00| 099 |0,99|1,00| 8550

Fuente: Construccion del autor
Resumen para valores
Estadisticas de la regresion

Coeficiente de

correlacién multiple 0,97879

Coeficiente de

determinacion R"2 0,95803

RA2 ajustado 0,84692

Error tipico 16,4368

Observaciones 10

BMWP/COL
(Roldan,
2003)

Suma
BMWP/Col

110

73

96
DUDOSA 57

140
156
130

158
131

102

Los elevados valores en r y R? ajustado, muestran que el modelo ICAcrm

definitivo construido en esta investigacion ajusta muy bien como indicadora de la

calidad ambiental del agua.
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7.6. COMPARATIVO CON OTROS MODELOS

Finalmente se realiz6 una prueba comparativa del modelo ICAcrm con otros
cuatro modelos de usos comun a nivel internacional y con el modelo empirico,
tomando como base el indice BMWP/Col. Los cinco modelos usados como
comparativos son:

* EI ICA de Lebn (1998), usado en México principalmente,

* EI' ICA de la NFS, usado en Estados Unidos de América y otros paises del
mundo.

* El ICA de Dinius, usado en Estados Unidos de América y otros paises del
mundo.

* ElI ICA OWQI, usado en Estados Unidos de América y otros paises del
mundo.

* El ICAcrve (modelo empirico), usado por el OALSAP vy ajustado en esta
investigacién

Para el proceso comparativo, se emple6 el programa ICATEST V.1.0
(Unipamplona, 2005) que incluye los cuatro primeros ICA citados. Es necesario
tener en cuenta que los ICA antes nombrados no pueden ser comparados
exactamente con el ICAcrm debido a que no usan el mismo nimero de variables y
ninguno de los cuatro incluye todas las variables del ICAcrm; sin embargo, el
programa ICATEST V 1.0 permite calcular los valores de cualquier grupo de
variables en estos ICA, mediante la revalorizacién de los factores de ponderacion,
cuando falta alguna variable en el modelo.

En la tabla 13 puede observarse los resultados de las pruebas estadisticas
correspondientes a los seis modelos:

* El modelo estadistico de ICAcrm (construido y elegido finalmente por esta
investigacion).

* El modelo empirico de ICAcrwm, (construido y ajustado bajo el enfoque del
OALSAP, rechazado finalmente por esta investigacion).
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* El ICA de Leon (1998), que integra 15 parametros en su version original.
Debido a que s6lo 5 de los 7 parametros del ICAcrm estan integrados en el indice
de Ledn, se trabajé con un modelo simplificado con esos 5 parametros, mediante el
uso del programa ICATEST V. 1.0. Esta situacion hace que la comparacién tenga
alcances limitados.

* EI ICA de la NFS, que integra 9 parametros en su version original. Debido a
que solo 5 de los 7 parametros del ICAcrm estan integrados en el indice NFS, se
trabajé con un modelo simplificado con esos 5 parametros, mediante el uso del
programa ICATEST V. 1.0. Esta situacién hace que la comparacién tenga alcances
limitados.

* EI'ICA de Dinius, que integra 12 parametros en su version original. Debido a
que sélo 5 de los 7 parametros del ICAcrm estan integrados en el indice de Dinius,
se trabajé con un modelo simplificado con esos 5 parametros, mediante el uso del
programa ICATEST V. 1.0. Esta situacién hace que la comparacién tenga alcances
limitados.

* EI'lCA OWAQI, que integra 7 parametros en su version original. Debido a que
sblo 4 de los 7 parametros del ICAcrm estan integrados en el indice OWAQI, se
trabajé con un modelo simplificado con esos 4 parametros, mediante el uso del
programa ICATEST V. 1.0. Esta situacién hace que la comparacién tenga alcances
limitados.

Todos los modelos fueron evaluados en los 59 sitios de las 18 microcuencas
objeto de la presente investigacién y se compararon con los valores de BMWP/Col
en los mismos 59 sitios.

En la tabla puede verse como los mayores valores de r y R? se presentan en
el modelo ICAcrm, que supera ampliamente a todos los demas, confirmandose que
resulta ser el mejor modelo para las cuencas rurales de montafa, bajo los criterios
de esta investigaciéon. En el anexo 7 puede consultarse mas detalles de los célculos
respectivos, de regresion lineal simple, realizados con el programa Statgraphics. No
obstante, se recalca que esta comparacion no puede realizarse con todo el rigor
estadistico debido a que los modelos de Ledn (1998), el de Dinius, el de la NFS y el
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OWAQI no integran en su totalidad las variables del ICAcrwm, por lo cual tuvo que
analizarse con modelos simplificados (esta opcion esta contemplada en las
versiones originales de dichos modelos, haciendo uso de la modificaciéon de las

ponderaciones, cuando hay ausencia de algun parametro).

Tabla 13. Valores de ry R2, de la regresion entre diferentes modelos de ICA usados

internacionalmente y BMWP/Col

R2 R?
Modelo r ajustado | ajustado

(con (sin
constante) constante)
!CACR!\/I (M.o,delo estadistico, propuesto por esta 0,791 61.93% | 89.67 %

investigacién)

ICAcrve (Modelo empirico) 0,719 50,81 % | 85,91 %
ICA Leédn (1998) (simplificado)* 0,704 48,69 % | 85,93 %
ICA NFS (simplificado)* 0,682 45,60% | 81,99 %
ICA Dinius (simplificado)* 0,723 52,0% 86,78 %
ICA OWAQI (simplificado)* 0,692 47,89% | 82,22 %

* Célculos con el programa ICATest V 1.0.

Fuente: Célculos del autor
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8. PROCESO DE SOCIALIZACION

Tal como se explicé antes, la motivacién principal de esta investigacion fue
fortalecer un proceso participativo muy serio, de larga existencia en una localidad
rural del area metropolitana en la cuenca del rio Aburra. Esta localidad se ubica en
la microcuenca Dofia Maria, cuya poblacion en la parte alta y media constituy6 hace
mas de 15 afios una mesa ambiental que gestiona y lidera una agenda ambiental
de largo plazo y un observatorio ambiental local (OALSAP), que entre otros
programas contiene uno relacionado con el monitoreo de la calidad ambiental de
aguas en 20 subcuencas de la microcuenca Dofia Maria, desde hace mas de 10
anos.

Este proceso de monitoreo ambiental, con caracter muy autbnomo y
participativo, estaba requiriendo el apoyo de una investigacion que definiera un
indice de calidad de agua, disefiado especificamente para el tipo de microcuencas
existentes en ese territorio: rurales y de montana. En ese marco histérico, la
presente investigacién se consideré muy pertinente y necesaria, ademas porque el
pais no cuenta con ese tipo de indices, para el tipo de cuencas citadas. La
investigacidén opt6 por no sélo tratar de resolver esa necesidad, sino que parte del
proceso de investigacidon fuese sirviendo para la sensibilizacion social territorial y el
involucramiento de la comunidad en la solucién de los problemas encontrados y
diagnosticados por el programa de monitoreo.

En esa medida se disefiaron una serie de actividades tanto de socializacidon
de la presente investigacion, como el abordaje de la problematica en una
microcuenca especifica, de las 18 que fueron incluidas en esta investigacion, con
miras a construir soluciones colectivas, y se concerté que la mejor manera era que
la investigacién apoyara el componente técnico de un proyecto de restauracion
ambiental en la microcuenca La Cabuyala (subcuenca de la Dofia Maria),
estableciéndose asi un proceso participativo que incluyé mas de 9 encuentros entre

reuniones de socializacién de la investigacion adelantada como tesis de grado con
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la universidad Santo Tomas, sesiones de planificacién participativa de acciones
para que la investigacion apoyara el proceso de diagndstico y restauracion de la
microcuenca, salidas de campo con la comunidad para formacién socioambiental y
técnica (bajo la metodologia “aprender haciendo”) y para la toma de datos de campo
y toma de muestras que fueron llevadas al laboratorio de Corantioquia, siguiendo
los protocolos tradicionales del OALSAP.

Los datos levantados en campo estuvieron relacionados tanto con la calidad
del agua, como con la calidad de retiros de la quebrada (en apoyo a un indice local
llamado indice de Intervencién de Retiros, IIRSAP) y con el uso de herramientas
SIG, igualmente hubo encuentros de socializacién de resultados y de planeacion de
acciones futuras para la restauracién de la quebrada y el involucrando a las
instituciones publicas.

Todo el proceso se llevé a cabo entre agosto de 2018 y junio de 2019, pero se
proyecta continuar por lo menos 5 afnos mas, hasta lograr la restauracion ambiental
de la citada quebrada. En el anexo 5, pueden verse detalles de estas actividades
de socializaciéon y apoyo de la investigacion a un caso especifico de diagndstico y
planeacion de la restauracién en una de las subcuencas de La Dofa Maria, que es
objeto de esta investigacion. Dado lo extenso del proceso, y para no atiborrar el
cuerpo principal de esta investigacion, se invita al lector a consultar el anexo 5.

En total se realizaron cinco reuniones de socializacién, planeacion de acciones
y socializacion de resultados, gestidbn con instituciones para la restauracion,
incluyendo una de presentacién y ofrecimiento al OALSAP y a la Alianza en Defensa
de La Cabuyala, para insertar la investigacion de maestria con el proceso de
restauracion de esa microcuenca tributaria de la Dofa Maria, que esta incluida en
esta investigacion y finalmente hubo otra reunién de presentacion de resultados. El
siguiente registro fotografico muestra algunos eventos, pero en el anexo 5 esta la

informacion extensa.
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Foto 4. Reuniones de participacién para socializacion de la investigacidn e insercion
de la misma en la solucién de un problema local
Fuente: Autor

El proceso ademas incluyé tres salidas de campo para levantamiento de
informacién y diagnéstico participativo (toma directa de datos con multiparamétrico,
toma de muestras de aguas para evaluacién en laboratorio de Corantioquia,
bioindicadores, evaluacién de intervenciones en los retiros legales de la quebrada
La Cabuyala, georreferenciacién, entre otras actividades). La foto 17 muestra
algunos eventos, pero en el anexo 5 esté la informacién extensa.
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Foto 5. Salidas de campo con integrantes del OALSAP y de la Alianza en Defensa
de La Cabuyala para diagnésticos participativos
Fuente: Autor

Por dltimo, el dia 21 de junio de 2019 se realiz6 un encuentro entre las
organizaciones de la comunidad que hacen parte de la Alianza en Defensa de La
Cabuyala y varias instituciones publicas como la Corregiduria, EPM, Area
Metropolitana del Valle de Aburra, Corantioquia, Secretaria del Medio Ambiente de
Medellin, Secretaria de Salud de Medellin, Secretaria de Control Territorial de
Medellin, entre otras, para la concertacion de acciones coordinadas, entre la
sociedad civil y el estado, para la restauracion de la quebrada y sus retiros, a partir
de la linea base generada con los diagndsticos participativos que apoyo la presente

investigacion.

155



UNIVERSIDAD SANTO TOMAS

PRIMER CLAUSTRO UNIVERSITARIO DE COLOMBIA

Foto 6. Encuentro final con integrantes del OALSAP, Alianza en Defensa de La
Cabuyala, mesa ambiental e instituciones publicas para concertacion de acciones
de restauracion

Fuente: Autor

Un amplio compendio de este componente de socializacion, participacion y de
insercion de la investigacién en la solucion de un problema local, en una de las
microcuencas incluidas en esta investigacion, puede observarse en el anexo 5. En
dicho anexo se detallan las actividades, pero no se incluyen los resultados como la
base de datos de problemas e intervenciones encontradas, la geodatabase basica
generada, los resultados de laboratorio de aguas, entre otros, por no ser parte de
los objetivos centrales de esta investigacion, sino que constituyen resultados
adicionales, sin embargo, toda esa informacién fue donada al OALSAP y a la
Alianza en Defensa de La Cabuyala, para que sirva como linea base para el proceso
de restauracion a cinco anos que ha sido definido por la comunidad, y que sera
gestionado de manera autébnoma por las organizaciones locales, con el
involucramiento de las instituciones publicas, con el compromiso de apoyo
voluntario de parte del maestrante durante todo ese periodo.
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9. DISCUSION

En Colombia se ha hecho poco esfuerzo en construir técnicamente indices de
calidad de aguas adaptados a las diversas condiciones ambientales de las cuencas
del pais y especialmente en ecosistemas rurales de montafia. La razén principal
estriba en el hecho de que hay una notable carencia de investigacion basica y
aplicada sobre los efectos que generan diferentes concentraciones o niveles de
muchas variables basicas (como los pardmetros considerados en la presente
investigacién) sobre las distintas especies acuaticas en ecosistemas tan
contrastantes como los que se manifiestan en el pais. Ante esta carencia de
informacion, se ha optado desde hace décadas por usar datos provenientes de otras
latitudes y ecosistemas hidricos muy diferentes, sin hacer un esfuerzo por adaptar
la informacién a nuestras condiciones, pero tampoco se ha corregido de fondo la
carencia de la informacion necesaria, mediante las investigaciones pertinentes,
como bioensayos.

Una posible manera de corregir parcialmente la anterior situacion puede ser
mediante la metodologia usada en esta investigacién consistente el filtrar la
informacién disponible e incrementar el nimero de datos factibles tanto de los
provenientes de fuentes nacionales y locales, como de otros paises y latitudes no
extremas, bajo criterios basicos de equivalencia ecosistémica. El acopio de
abundantes datos especificos, para crear por ejemplo curvas funcionales, permite
bajar el peso relativo de datos erréneos o no muy aplicables a nuestras condiciones,
pero asi mismo es necesario tener precaucién con ingresar demasiados datos
redundantes provenientes de fuentes distintas, pero que en el fondo aluden a un
mismo origen y situacion.

Por otro lado, es muy importante considerar los datos obtenidos de
investigaciones locales, en particular bioensayos o similares que permitan

correlacionar los efectos de cambios abibticos sobre los bidticos, aunque sean
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parciales o fragmentarios (por ejemplo, uno o dos puntos en lugar de una
secuencia).

Otro aspecto importante es tener en cuenta que un indice creado para alguna
region de Colombia o usado de manera oficial o amplia en el pais, no
necesariamente resulta adecuado en otras regiones y especialmente cuando
aquellos indices tienen una fuerte influencia de decisiones politicas, como los
objetivos de calidad, que por lo general resultan muy tolerantes a corto y mediano
plazo, y a largo plazo no siempre apuntan al estado ambiental ideal del agua. Asi
es evidente que, por ejemplo, los indices usados por el IDEAM para los rios Cauca
y Magdalena (donde hay mucha permisividad en SST, OD, entre otros) no son
apropiados para microcuencas rurales de montafa, por o que hay que ser muy
cautelosos en el ingreso pleno de estos datos (o ecuaciones) en situaciones
ambientales muy disimiles y emprender un andlisis pausado parametro por
parametro.

En lo referente a la seleccion de variables que integraran el modelo, es
importante tener en cuenta la informacién local disponible, y si esta es abundante
no sélo en cuanto a numero de sitios de muestreo (0 de monitoreo), sino en cuanto
a subcuencas evaluadas. Ademas, si se dispone de informacién historica, es
preferible analizar todos los parametros que han resultado limitantes y trabajar con
todos ellos inicialmente y esperar a que las pruebas y ajustes estadisticos
demuestren la conveniencia de eliminar algunos. Este método resulta mas
conveniente que eliminar a priori algunas variables, basandose en
recomendaciones de autores u organismos que han realizado investigaciones en
ecosistemas diferentes a los locales.

Ante la carencia de informacion fisico-bidtica (especialmente bioensayos)
proveniente de investigaciones locales en variables fundamentales como las
incluidas en esta investigacion, puede no resultar conveniente seguir a priori y tal
cual algunas recomendaciones de investigadores y organizaciones muy importantes
de zonas templadas, con relacion a no incluir en un indice dos variables muy

relacionadas, pues se corre el riesgo de duplicar la ponderacién de dichos
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parametros. En la presente metodologia se decidié incluir inicialmente, por ejemplo,
CF y CT o turbidez y SST, debido a que puede ser una buena estrategia de reducir
errores provenientes de supuestas certezas sobre correlaciones de variables que
inciden en la decision sobre valores de ponderacién o en curvas funcionales de cada
parametro a partir de fuentes secundarias que casi siempre son respaldadas por el
método Delphi, que a su vez suele estar soportado por investigadores académicos
que toman los valores aceptados internacionalmente y no tanto por datos
provenientes de bioensayos, con especies locales y en ecosistemas similares o
equivalentes.

La inclusion de estos parametros no encarece ni dificulta ostensiblemente el
monitoreo, pero en cambio permite ayudas muy importantes en las decisiones
técnicas y politicas posteriores, pero ademas los procesos de depuracion
estadistica posterior (tal como se hizo en esta investigacion), mediante la
eliminacién de variables que resultan poco significativas, puede ser mejor estrategia
que la eliminacién de variables a priori.

En este mismo sentido es preferible incluir curvas funcionales construidas con
abundante informacién local (preferiblemente mas de 30 datos por parametro) e
inclusive internacional (siempre que se consideren ecosistemas equivalentes).
Trasladar curvas o ecuaciones de otros territorios, sin ningun ajuste, especialmente
cuando se trata de regiones latitudinales y ecosistemas muy disimiles a los locales,
siempre conlleva un riesgo que debe sopesarse y aminorarse, por lo cual puede
resultar conveniente aplicar una metodologia como la propuesta en esta
investigacion.

En cuanto a los resultados obtenidos con los andlisis de los modelos
propuestos estadisticamente (ver tabla 9), aunque las variaciones en el R? no son
tan notables entre esso modelos, si son mejores (mas grandes) que los modelos
empiricos, por lo cual finalmente se decidié incorporar en el ICAcmr sélo los
obtenidos estadisticamente y se procedié a construir una nueva tabla de valoracién
de calidad, basadas en las obtenidas empiricamente y probadas durante varios
anos por el OALSAP.
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La calibracién del modelo por los métodos estadisticos ha resultado efectiva
(ver anexos 2 y 3), pero es de resaltar que la decision del modelo no debe dejarse
a cargo del programa estadistico, debido a que por lo general su algoritmo tiende a
simplificar en exceso el resultado, basandose en decisiones incorporadas en él de
manera general. Es necesario sopesar no solo la diferencia minima de un unico
estadistico como R? ajustado, Cp, AIC, sino el conjunto de ellos (ver anexo 2) asi
como el enfoque de la propuesta de modelo, pues un exceso de simplificacién
puede llevar a la pérdida de informacién clave para la comprension de la calidad
ambiental del agua en este tipo de ecosistemas de montana.

Por otro lado, la validacion de los modelos deberia realizarse siempre en
comparacién con un modelo biol6gico de reconocida aplicacién en la localidad, tal
como se hizo en esta investigacion al usar el BMWP/Col (ver anexo 4), pero es
evidente que esto conlleva un mayor trabajo y costos en cuanto al levantamiento de
informacién en campo. No obstante, si se cuenta con la informacién bidtica en los
mismos sitios y fechas, esta deberia ser la ruta de ajuste y calibracion, dado que los
indices basados en parametros fisicoquimicos y microbiolégicos, se consideran
complementarios con los biéticos y se espera que deben ajustar mediante una alta
correlaciéon y su R? ajustado debe ser alto.

Si bien el modelo seleccionado como ICAcrwm, contiene 7 parametros, se
resalta un modelo simplificado que contiene sélo 3 variables: CF, DBOs y %Sat OD
(ver arriba, en el ajuste paso a paso hacia atras, el modelo final seleccionado por el
programa), que aunque estadisticamente muestra muy buenos indicadores: R?
ajustado = 0,881 (frente a R2 ajustado = 0,899, del modelo elegido, que de todas
maneras lo supera) y que efectivamente contiene los 3 parametros mas influyentes
en el ICAcrm, el autor no lo recomienda dado que realmente no genera ahorros en
trabajo, tiempo y costos de manera significativa en las actividades de monitoreo,
pues se suprimen basicamente las variables que se toman en campo de manera
simultdnea con un multiparamétrico. Estas variables eliminadas en el modelo
simplificado, en cambio, pueden aportar informacién importante en caso de

eventuales contaminaciones, asi como en el andlisis de posibles sinergias entre

160



UNIVERSIDAD SANTO TOMAS

PRIMER CLAUSTRO UNIVERSITARIO DE COLOMBIA

variables, y ademas estos datos adicionales seguramente permitiran ampliar los
analisis e interpretaciones llevadas a cabo por los procesos de monitoreo.

El modelo seleccionado de 7 variables no sélo presenta muy buenos
estadisticos en cuanto a Cp, AIC, sino ademas el mejor R? ajustado (0,899), lo cual
indica que el modelo explica 89,9% de la variabilidad en el ICAcrm en funcion del
BMWP/Col, con un nivel de confianza de 95%, y en la medida en que
investigaciones posteriores mejoren el indice bidtico, seguramente se podra ajustar
mejor el ICAcrm en un proceso gradual entre ambos indices.

El comparativo del ICAcrm con otros modelos de ICA (ver numeral 7.6)
creados para condiciones de otros paises, especialmente para zonas templadas y
frias del planeta, y que con frecuencia se usan en Colombia y otros paises de
Latinoamérica sin ajustes, no parece recomendable, basado en los resultados de
este comparativo, por lo menos para cuencas rurales de montana.

El ICAcrm resultd superior a todos los demas modelos con los que se
comparod, usando la herramienta del programa ICATEST V 1.0., y en esa medida
puede decirse que se constituye en el mejor modelo disponible para cuencas rurales
de montana no sélo en el centro de Antioquia, sino quiza en el pais, asunto que

deberéa continuarse probando en otras regiones de Colombia.
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10. CONCLUSIONES

De acuerdo con los resultados de esta investigacion, la formulacién de un indice de
calidad ambiental de aguas para cuencas rurales en zonas de montafia debe
contemplar por lo menos siete parametros fundamentales: coliformes fecales,
demanda bioquimica de oxigeno, oxigeno disuelto, turbidez, conductividad
eléctrica, solidos suspendidos totales y porcentaje de saturacién de oxigeno. Como
opcion puede usarse un modelo simplificado que contiene solo tres variables:
coliformes fecales, demanda bioquimica de oxigeno y porcentaje de saturacién de
oxigeno, pero es preferible el primero.

Si bien OD y Sat de OD presentan alta colinealidad, los analisis estadisticos
mostraron que es mejor considerar ambos en el modelo, siendo mas significativa la
saturacion de oxigeno, en funcion de los resultados de la R? ajustada, cuando se
eliminan alternativamente algunos de los dos.

La mejor manera de interrelacionar todas las variables resulté ser una
sumatoria ponderada, dentro del modelo.

Si bien con la informacion disponible es posible construir curvas funcionales
para cada parametro, que se ajusten mejor a las condiciones de las cuencas rurales
de montana, es posible y necesario mejorar estos ajustes mediante el desarrollo de
investigaciones sobre bioensayos con las especies nativas de estos tipos de
ecosistemas.

Dado que el Colombia la mayor parte del agua para consumo humano
proviene de ecosistemas de montana, no sélo en grandes ciudades como Bogota,
Medellin, Cali, etc., sino que la mayoria de acueductos veredales también usan
estos ecosistemas proveedores, hay una evidente conveniencia en continuar
perfeccionando estos modelos que identifiguen la calidad del agua mediante
variables pertinentes, con curvas funcionales ajustadas y modelos igualmente

ajustados a las condiciones rurales de montana.
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Es importante tener en cuenta en la construccion de ICA ajustados
estadisticamente, que algunos resultados de modelos con procedimientos como el
de paso a paso hacia atras, deben ser considerados como “recomendaciones” u
opciones, pero es el investigador, de acuerdo con su conocimiento local y su
experiencia quien debe decidir sobre el modelo final adoptado, teniendo en cuenta
no so6lo un estadistico arrojado por el programa. Es preferible evaluar varios
estadisticos, en lugar de s6lo R? o R? ajustado. En este sentido también deben
considerarse condiciones como la complejidad ambiental y social del territorio, la
disponibilidad tecnoldgica y econémica del programa de monitoreo para asumir mas
0 menos variables en su monitoreo y la conveniencia de no simplificar en exceso un
modelo, aunque algun estadistico muestre que es posible (especialmente si estos
estadisticos no son significativamente diferentes).

La calibracion y validacién del modelo seleccionado, muestra que existe una
relacion estadisticamente significativa entre las variables con un nivel de confianza
del 95,0% y que el modelo asi ajustado explica el 89,9% de la variabilidad en
BMWP/Col, que se tom6 como comparativo ideal del modelo ICAcrwv, estos
resultados si bien son buenos aun dejan un margen para el perfeccionamiento del
modelo.

El indice BMWP/Col resulta un buen indice para tomarlo como contraste frente
a indices fisicoquimicos y microbiolégicos, especialmente en procesos de
construccién de ICA. En este sentido, es indispensable contar con informacién tanto
fisicoquimica y microbioldgica, como de bioindicadores recolectada en los mismos
sitios y fechas, con la rigurosidad que exige la formulacién y aplicacién de ambos
métodos.

El ICAcrm, formulado en esta investigacion, es mejor que los demas modelos
con los que se compard, los cuales son de uso frecuente en Colombia, por lo cual
puede decirse que resulta ser el mejor modelo disponible para cuencas rurales de
montana, por lo menos en las subcuencas del rio Aburra y debera probarse en el
resto del centro de Antioquia y otras cuencas similares de Colombia.
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Finalmente se recalca que el ICAcrm no debe usarse con simplificaciones,
mediante la técnica de ajuste en las ponderaciones de variables. Su uso debe
hacerse con las siete variables incluidas en el modelo, con las ponderaciones y los
Qi derivados de las curvas paramétricas construidas en esta investigacion.
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11. RECOMENDACIONES

Se recomienda al OALSAP, y a las autoridades ambientales de la cuenca del rio
Aburra, adoptar el presente indice de calidad ambiental del agua (ICAcrwm) y aplicarlo
en las subcuencas rurales de montafa que tributan a la microcuenca Dofia Maria y
al rio Aburra.

Igualmente se recomienda a la gobernacion de Antioquia e incluso a
instituciones del orden nacional, evaluar y probar el presente indice en las
condiciones ambientales de sus respectivos territorios, en las cuencas rurales de
montana, con fines de adopcién para la evaluacion de la calidad ambiental del agua,
mediante el ICA propuesto, y se invita a hacer uso de las curvas funcionales
construidas para el efecto.

Se recomienda a los centros de investigacion y académicos, emprender
investigaciones de bioensayos con especies nativas bioindicadoras vy
preferiblemente contempladas en el indice BMWP/Col, en cuanto a los efectos de
variaciones en niveles de los parametros considerados en esta investigacion, para
conocer sus efectos sobre las especies acuaticas y mejorar, si es del caso, las
curvas funcionales construidas, mediante la insercion de nuevos datos basados en
bioensayos locales.

Se recomienda a los centros de investigacion y académicos, evaluar la
conveniencia de ajustar el indice BMWP/Col, mediante la incorporacion de una
variable sobre el estado ambiental de las rondas hidricas de los tramos de rio donde
se realice la evaluacién bioldgica, dado que algunos sitos que muestran buena o
muy buena calidad del agua desde el punto de vista fisicoquimico y microbiolégico,
muestran una calidad “dudosa” y hasta “critica” segun este indice bio6tico. Si bien
esto puede explicarse por fendmenos como descargas puntuales y eventuales, o
por aguaceros horas o dias antes de la evaluacién, entre otros, en los datos
mostrados por el OALSAP no se evidencian estas condiciones, y en esa medida es
posible que un factor determinante sea que las rondas hidricas en los tramos
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monitoreados tengan coberturas de pastos limpios que dificultan la reproduccién y
supervivencia de algunas especies bioindicadoras en su fase aérea del ciclo de vida.
Una vez se realicen los posibles ajustes al indice bibtico, es posible y
recomendable ajustar de nuevo el modelo ICAcrm. De esta manera puede haber un
mejoramiento continuo entre los dos modelos y mejorar su complementariedad.

Se recomienda a las instituciones publicas en especial a Area Metropolitana
del Valle de Aburra (AMVA) y a Corantioquia, asi como al municipio de Medellin,
apoyar desde el corto y hasta el largo plazo las actividades comunitarias
relacionadas con los monitoreos ambientales que implementa el Observatorio
Ambiental Local de San Antonio de Prado (OALSAP), no sélo para cumplir el
precepto constitucional de participacion ciudadana en el objetivo de disfrutar de un
ambiente sano, sino porque de esta manera puede darse continuidad a un proceso
participativo de muy alta calidad técnica al servicio de la sostenibilidad ambiental
territorial.

Se recomienda a la universidad de Pamplona incluir este modelo dentro de las
opciones a analizar en el programa ICATEST, pero sin permitir el uso simplificado
del modelo.

Se recomienda al IDEAM, contemplar el ICAcru para la evaluacién de la
calidad ambiental del agua, en cuencas rurales de montafia en Colombia, iniciando
con pruebas en diferentes regiones de la zona andina del pais, entre los 1.500

msnm y los 3.500 msnm.
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RESULTADOS DE PRUEBAS DE DIFERENTES
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AN

EXOS

EMPIRICOS PARA ICAcur Y VALORES DE r y R?

MODELOS

Sitio

CALIDAD (V7) *

CALIDAD (V4) *

CALIDAD (V3) *

CALIDAD (V2) *

(V1)

SIMPLIF 3 *

(V1)

CALIDAD
SIMPLIF 2 *

(V1)

SIMPLIF *

CALIDAD (V1)*
BMWP/COL
(Roldan, 2003)

BARRO
AZUL - ALTA

N
-‘é’ CALIDAD (V8) *

o
~
o

—
w
(o)
o

—_
_01
(o]
N

—
w
(e2]
»

o | CALIDAD

—
N
[

—
(3
~
~

o1 | CALIDAD

—
w
~

—
o
(o]
\l
W
o

BARRO
AZUL -
MEDIA

23,12

12,74

14,80

13,09

—_
(2]
—
—_

17,19

—
~
—
—

14,80 | 30

BARRO
AZUL -BAJA

20,51

5,24

11,20

12,57

11,64

15,12

14,08

14,03

12,57 54

CABUYALA -
MEDIA

17,53

4,58

8,46

8,75

8,19

8,89

8,93

8,81

8,75 23

CABUYALA -
BAJA

14,69

3,64

6,90

6,97

6,77

7,40

7,22

7,06

6,97 14

CANDELA
ALTA

20,52

5,60

11,06

11,60

10,74

12,80

11,78

11,64

11,60 | 68

CANDELA
MEDIA

21,10

5,65

11,47

12,54

11,44

14,15

13,36

13,28

12,54 37

CANDELA
BAJA

20,31

5,46

10,86

11,19

10,57

12,58

11,24

11,19

11,19 62

CANADITA
ALTA

20,47

5,63

11,17

12,06

10,94

13,46

12,65

12,50

12,06 51

CANADITA
MEDIA

21,22

5,72

11,45

12,20

11,25

14,02

12,81

12,74

12,20 | 31

CANADITA -
BAJA

21,85

5,82

12,15

13,57

12,27

15,35

14,01

13,89

13,57 8

CHORRERA
O LARGA
(LV) - MEDIA
ALTA  BR
DER

22,79

6,06

12,91

15,11

13,24

17,89

16,95

16,84

15,11 68

CHORRERA
O LARGA
(LV) - MEDIA
ALTA  BR
1ZQ.

24,25

6,39

13,63

16,49

14,25

19,34

18,81

18,70

16,49 92

CHORRERA
O LARGA
(LV) - MEDIA
ALTA68

12,11

3,13

5,74

5,97

5,59

5,92

6,18

6,06

5,97 9

CHORRERA
O LARGA
(LV) - MEDIA

11,98

3,04

5,48

5,55

5,37

5,74

5,88

5,75

5,55 31
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Sitio

CALIDAD (V8) *

CALIDAD (V7) *

CALIDAD (V4) *

CALIDAD (V3) *

CALIDAD (V2) *

(V1)

CALIDAD
SIMPLIF 3 *

(V1)

CALIDAD
SIMPLIF 2 *

(V1)

CALIDAD
SIMPLIF *

CALIDAD (V1)*

BMWP/COL
(Roldan, 2003)

BAJA 69
(abajo de
Camelias)

CHORRERA
O LARGA
(LV) -BAJA

20,34

5,53

11,00

11,59

10,72

12,55

11,74

11,62

11,59

55

DESPENSA
-ALTA

25,50

6,91

14,88

18,44

15,49

19,49

19,30

19,23

18,44

74

DESPENSA
- MEDIA -
ALTA

23,04

6,11

12,66

14,74

12,99

17,03

16,61

16,57

14,74

78

DESPENSA
- MEDIA
BAJA

20,15

5,41

10,77

11,50

10,64

11,96

11,54

11,50

11,50

31

DESPENSA
-BAJA

19,97

5,34

10,57

11,13

10,40

11,83

11,16

11,13

11,13

71

DONA
MARIA -
ALTA

25,24

6,76

14,40

17,45

14,91

19,82

19,14

19,12

17,45

72

DONA

MARIA -
MEDIA BAJA
(LA VERDE)

12,43

3,09

5,95

6,08

5,67

5,97

5,51

5,52

6,08

20

INDIO
MEDIA

22,18

5,84

12,13

13,89

12,39

16,19

15,29

15,26

13,89

94

ISABELA -
ALTA

22,95

6,05

12,59

14,67

12,98

17,38

16,78

16,70

14,67

79

ISABELA -
MEDIA

15,07

4,03

7,51

7,62

7,27

8,43

7,86

7,74

7,62

37

ISABELA -
BAJA

16,95

4,39

8,55

8,87

8,36

9,37

9,08

9,01

8,87

30

JACINTA
MEDIA ALTA
(Cootras)

19,72

5,25

10,52

10,87

10,35

12,25

10,98

10,87

10,87

10

JACINTA -
MEDIA-
BAJA
(parque lin)

10,50

2,62

4,77

4,77

4,77

5,08

5,08

5,01

4,77

35

JACINTA -
BAJA

13,71

3,34

6,20

6,20

6,20

6,58

6,58

6,46

6,20

LARGA (EL
SALADO) -
ALTA

24,53

6,80

14,39

17,26

14,61

17,68

17,11

16,94

17,26

66
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= | 2 = | =T |T |g . ~
© < g ® S < < < = )
= b = = = * * = 6§

agn o AN *

Sitio = 2 = = S | Qu | Qu [ Qu| @ |O¢
[a) o [a) o o ad ad ad a o ®©
2 - 2 - S |82 |82 |52 | § | =3
< < I < < = | 22 | = I =
(&) (&) (&) (&] (&) owm owm owm (&] m =

LARGA (EL

SALADO) - | 24,95 | 6,68 | 1427 | 17,45 | 14,86 | 19,64 | 19.23 | 19,13 | 17,45 | 103

MEDIA

LARGA (EL

SALADO) - | 22,03 | 6,02 | 12,05 | 13,46 | 11,94 | 14,28 | 1415 | 1411 | 1346 | 57

BAJA

/L\'L“’}a’\i’* "1 2578 | 697 | 1502 | 18,32 | 1553 | 19,83 | 18,96 | 18,93 | 1832 | 61

LIMONA -

ALTA D 2470 | 6,65 | 1452 | 17,90 | 15,20 | 19,25 | 18,49 | 18,34 | 17.90 | 84

LIMONA -

LA | 1978 | 530 | 1054 | 11,01 | 1031 | 11,82 | 10,86 | 10,78 | 11,01 | 26

LIMONA -

VoA A | 1951 | 517 | 1026 | 10,49 | 10,05 | 11,91 | 10,57 | 10,49 | 1049 | 35

LIMONA -

MEDIA 1988 | 528 | 1055 | 10,89 | 10,36 | 12,14 | 1092 | 10,89 | 10,89 | 43

BAJA2

LIMONA -

MEDIA 1556 | 378 | 695 | 695 | 695 | 717 | 7.10 | 702 | 695 | 7

BAJA3

E'X'J?\NA "1 1658 | 412 | 773 | 785 | 772 | 813 | 792 | 787 | 785 | 20

X'G%ANA 1 2340 | 611 | 12,96 | 1558 | 13,59 | 19.14 | 18.43 | 18,28 | 1558 | 56

MESC\NA 11896 | 511 | 1027 | 1056 | 997 | 12,15 | 10,85 | 10,72 | 1056 | 71

'\B"/fﬁ\ANA "1 1965 | 529 | 1068 | 11,04 | 1039 | 12,56 | 11,28 | 11,19 | 11,04 | 72

MANGUALA

UALTA 2582 | 7.01 | 1519 | 1865 | 1572 | 19,79 | 19,05 | 19,01 | 1865 | 99

MANGUALA

- MEDIA | 2430 | 635 | 13,60 | 16,39 | 1427 | 1952 | 1872 | 18,69 | 16,39 | 116

ALTA

MANGUALA

- MEDIA | 1827 | 483 | 928 | 951 | 9,05 | 1045 | 967 | 951 | 951 | 10

BAJA

MANGUALA

- MEDIA

CAAD 814 | 199 | 368 | 368 | 368 | 387 | 387 | 384 | 368 | 8

(CHISPERO)

MANGUALA

- MEDIA

BAJA3 1412 | 347 | 626 | 626 | 626 | 6.41 | 641 | 633 | 626 | 14

(COMPARTI

R)

178




&5 UNIVERSIDAD SANTO TOMAS

PRIMER CLAUSTRO UNIVERSITARIO DE COLOMBIA

== | | =~ | = |5 |T |&g . ~
© N~ < [ o ~ ~ ~ - @
S| 52288 .|, S | 48
agn o AN *

Sitio 2 2 2 2 2 | Qu | Qu | Q| 2 | O¢
[a) o [a) o o ad ad ad a o ®©
g g g g S | S&a |52 | S| § | =3
< < I < < = | 22 | = I =
(&) (&) (&) (&] (&) owm owm owm (&] m =

[\QQ\Z'SUALA 1538 | 372 | 685 | 685 | 6,85 | 7,00 | 7.00 | 6,96 | 685 | 10

iaf’ :LA | 2428 | 635 | 13.40 | 16,06 | 14,00 | 19,59 | 19,00 | 18.97 | 16,06 | 79

POPALA -

Py 926 | 201 | 410 | 410 | 402 | 413 | 413 | 400 | 410 | 12

ESJFX“A "1 1669 | 432 | 795 | 817 | 766 | 826 | 842 | 836 | 817 | 22

SORBETAN

A ALTA 2321 | 627 | 12,84 | 1469 | 12,93 | 16,66 | 15,93 | 1589 | 14,69 | 63

SORBETAN

SO 20,99 | 578 | 11,34 | 11,84 | 1088 | 12,91 | 1192 [ 11,87 | 1184 | 61

SORBETAN

ORI 2354 | 637 | 13,03 | 1515 | 1317 | 17,14 | 16,87 | 16,83 | 15,15 | 57

ZORBITA 1 2205 | 591 | 12,60 | 1505 | 1332 | 1847 | 17,57 | 17,54 | 1505 | 104

ZORRITA ~ | 21,85 | 562 | 11,86 | 13,27 | 1220 | 16,70 | 15,13 | 15,11 | 1327 | 88

ZULA -

ALTA POS | 2498 | 673 | 1459 | 17.96 | 1522 | 19.49 | 18,89 | 18,81 | 17.96 | 78

NUEVA BOC

ZULIA = -\ 4901 | 514 | 977 | 1044 | 951 | 1042 | 1057 | 1046 | 1044 | 6

MEDIA ALTA | 19 ’ ! ! ’ ’ ! ’ )

ZULA -

MEDIA BAJA | 16,85 | 445 | 933 | 973 | 906 | 1090 | 969 | 966 | 973 | 89

1

ZULIA-BAJA | 2038 | 5,51 | 10,98 | 11,52 | 10,72 | 12,52 | 11,60 | 11,54 | 11,52 | 17

R del

N delo 0,683 | 0671 | 0,708 | 0,724 | 0.721 | 0,754 | 0,747 | 0,748 | 0,724

R? del

N el 0,166 | 0451 | 0,501 | 0,524 | 052 | 0,568 | 0.557 | 0.56 | 0,524

* V1, V2..V8 corresponde a distintas versiones del modelo empirico

Modelos empiricos:
V1:ICA = 3*QiCT+4*QiCF+3*QiDBO+2*QiDQO+2*QiOD+2*QiSatOD+QiT+QiCE+2*QiSST

V1 Simplif: I1CA = 7*QiCF+3*QiDBO+2*QiDQO+2*QiOD+2*QiSatOD+QiCE+3*QiSST

V1 Simplif 2:
V1 Simplif 3:

ICA = 7*QiCF+3*QiDBO+2*QiDQO+4*QiOD+QiCE+3*QiSST
ICA = 7*QiCF+5*QiDBO+4*QiOD+QiCE+3*QiSST

V2: ICA = 2*QiCT+3*QiCF+3*QiDBO+1*QiDQO+2*QiOD+2*QiSatOD+1*QiT+0,5*QiCE+2*QiSST

V3: ICA = 3*QiCT+4*QiCF+3*QiDBO+2*QiDQO+2*QiOD+2*QiSatOD+QiT+QiCE+2*QiSST
V4: ICA = 2*QiCT+2*QiCF+3*QiDBO+1*QiDQO+2*QiOD+2*QiSatOD+QiT+QiCE+2*QiSST
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A1.1. RESULTADOS DE LA CORRELACION ENTRE RANGOS DE CALIDAD Y

BMWP/COL (MODELO EMPIRICO)
Resumen
Estadisticas de la regresion
Coeficiente de correlacion multiple 0,76084431
Coeficiente de determinacién R*2 0,57888406
R”2 ajustado 0,57162345
Error tipico 0,67057764
Observaciones 60
ANALISIS DE VARIANZA
Grados de Suma de Promedio de Valor critico
libertad cuadrados  los cuadrados F de F
Regresién 1 35,85221974  35,85221974 79,7292929 1,7361E-12
Residuos 58 26,08111359 0,449674372
Total 59 61,93333333
Coeficie Error  Estadisti Probabili Inferior ~ Superior  Inferior Superior
ntes tipico cot dad 95% 95% 95,0% 95,0%
Intercep  0,92077 0,210427 4,37574 5,1093E 0,49956 1,341992 0,499560 1,3419928
cién 677 357 647 -05 065 89 65 9
Variable 0,60800 0,068092 8,92912 1,7361E 0,47170 0,744310 0,471705 0,7443105
X1 825 694 61 -12 591 58 91 8

A1.2. RESULTADOS DE LA pORRELACION ENTRE VALORES DE CALIDAD Y
BMWP/COL (MODELO EMPIRICO)

Estadisticas de la regresion

Coeficiente de correlaciéon multiple 0,7236869
Coeficiente de determinaciéon R*2 0,52372274
R72 ajustado 0,51551106
Error tipico 2,82441764
Observaciones 60
ANALISIS DE VARIANZA
Grados de  Suma de Promedio de Valor critico
libertad cuadrados los cuadrados F de F

180



S

UNIVERSIDAD SANTO TOMAS

PRIMER CLAUSTRO UNIVERSITARIO DE COLOMBIA

Regresién 1 508,776919 508,776919 63,7778054 6,4622E-11
Residuos 58 462,68543 7,977334994
Total 59 971,462349
Coeficie  Error  Estadisti Probabili Inferior  Superior  Inferior Superior
ntes tipico cot dad 95% 95% 95,0% 95,0%
Intercep 7,17194 0,69026 10,39007 7,3743E 5,79022 8,553674 5,790224 8,5536742
cién 955 96 019 -15 483 27 83 7
Variable 0,09575 0,01198 7,986100 6,4622E 0,07175 0,119752 0,071751 0,1197522
X1 199 983 764 -11 174 24 74 4
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ANEXO 2. CALCULOS ESTADISTICOS DE DIFERENTES MODELOS

A2.1. PROCEDIMIENTO DE AJUSTE MiNIMO CUADRADOS ORDINARIOS SIN
CONSTANTE DE MODELO

Regresion Multiple - BMWP/Col
Variable dependiente: BMWP/Col

Variables independientes:

Qi CT

Qi CF

Qi DBO

Qi DQO

Qi OD

QT

Qi Sat OD

Qi CE

Qi SST

Error Estadistico
Parametro | Estimacion|Estandar|T Valor-P
Qi CT -5,23 15,0 -0,348 0,7290
Qi CF 39,1 10,9 3,59 0,0008
Qi DBO 36,5 13,8 2,65 0,0108
Qi DQO -4,67 19,9 -0,235 0,8152
Qi OD -174, 130, -1,34 0,1870
QT -67,2 46,5 -1,45 0,1542
Qi Sat OD |211, 134, 1,57 0,1221
Qi CE 6,24 16,6 0,376 0,7083
Qi SST 441 38,3 1,15 0,2561
Analisis de Varianza
Fuente |Suma de|Gl |Cuadrado Razoén-F | Valor-P
Cuadrados Medio

Modelo |1,78E5 9 [1,98E4 48,84 0,0000
Residuo |2,03E4 50 (405,
Total 1,98E5 59

R-cuadrada = 89,8 porciento
R-cuadrado (ajustado para g.l.) = 88,2 porciento
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Error estdndar del est. = 20,1

Error absoluto medio = 15,4

Estadistico Durbin-Watson = 2,02
Autocorrelacién de residuos en retraso 1

-0,0457

La salida muestra los resultados de ajustar un modelo de regresion lineal
multiple para describir la relacion entre BMWP/Col y 9 variables independientes. La
ecuacion del modelo ajustado es
BMWP/Col = -5,23*Qi CT + 39,1*Qi CF + 36,5*Qi DBO - 4,67*Qi DQO - 174*Qi OD
-67,2*"Qi T + 211*Qi Sat_OD + 6,24*Qi CE + 44,1*Qi SST

Puesto que el valor-P en la tabla ANOVA es menor que 0,05, existe una
relacion estadisticamente significativa entre las variables con un nivel de confianza
del 95,0%.

El estadistico R-Cuadrada indica que el modelo asi ajustado explica 89,8% de

la variabilidad en BMWP/Col. El estadistico R-Cuadrada ajustada, que es mas

apropiada para comparar

independientes, es 88,2%.

modelos con diferente numero de variables

ANOVA adicional para Variables en el Orden Ajustado

Fuente Suma de|Gl |Cuadrado Razon-F | Valor-P
Cuadrados Medio

Qi CT 6,4E4 1 |6,4E4 157,85 [0,0000
Qi CF 7,14E4 1 |7,14E4 176,11 [0,0000
Qi DBO 3,92E4 1 |3,92E4 96,81 0,0000
Qi DQO 0,00381 1 10,00381 0,00 0,9976
Qi OD 1,73E3 1 |1,73E3 4,26 0,0442
QT 440, 1 1440, 1,09 0,3023
Qi Sat_ OD (803, 1 18083, 1,98 0,1655
Qi CE 70,3 1 170,3 0,17 0,6789
Qi SST 535, 1 |535, 1,32 0,2561
Modelo 1,78E5 9

Intervalos de confianza del 95,0% para las estimaciones de los coeficientes

Error

Parametro |Estimacion|Estandar |Limite Inferior | Limite Superior

Qi CT -5,23 15,0 -35,4 24,9

Qi CF 39,1 10,9 17,2 60,9

Qi DBO 36,5 13,8 8,83 64,2

Qi DQO -4,67 19,9 -44.6 35,3

Qi OD -174, 130, -435, 87,1
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QT -67,2 46,5 -161, 26,1
Qi Sat_OD [211, 134, -58,5 480,
Qi CE 6,24 16,6 -27,0 39,5
Qi SST  [44,1 38,3 -33,0 121,
Matriz de Correlacion para las estimaciones de los coeficientes
QiCT [QiCF QiDBO [QiDQO [QiOD [QiT Qi QiCE |QiSST
Sat_OD
QiCT 1,0000 [-0,5575 0,1177 [0,0178 [-0,2524 [-0,1410 [0,2694 [-0,1662 [0,1176
Qi CF -0,5575 [1,0000 0,0113 [-0,2795 [0,2365 [0,0109 |-0,2319 [-0,1201 [-0,0129
QibBO  [0,1177 0,0113 1,0000 [-0,4165 [0,1400 [-0,3306 |[-0,1437 [-0,3751 [0,2863
QiDQO  [0,0178 [-0,2795 -0,4165 [1,0000 [0,0660 [-0,1422 [-0,0576 |-0,2608 [0,1007
Qi OD -0,2524(0,2365 0,1400 [0,0660 [1,0000 [0,0301 [-0,9903 [-0,1774 |-0,1237
QT -0,14100,0109 -0,3306 |-0,1422 [0,0301 [1,0000 [-0,0713 [0,0493 [-0,8996
Qi Sat_OD [0,2694 [-0,2319 -0,1437 |-0,0576 |-0,9903 [-0,0713 [1,0000 [0,1591 [0,1083
Qi CE -0,1662]-0,1201 -0,3751 [-0,2608 |-0,1774 [0,0493 [0,1591 [1,0000 [-0,0347
Qi SST 0,1176 [-0,0129 0,2863 10,1007 [-0,1237 [-0,8996 [0,1083 [-0,0347 [1,0000

Estas correlaciones pueden usarse para detectar la presencia de multicolinealidad

severa, es decir, correlacion entre las variables predictoras. En este caso, hay 3

correlaciones con valores absolutos mayores que 0,5.

Grafico de BMWP/Col

observado

Rediduo Estudentizado

-3 ;‘

Grafico de Residuos

20

40 60 80

predicho

100

120

0

20 40

predicho BMWP/Col

60

80 100

Graficos observados vs predichos y residuos vs predicho

Eliminando DQO del modelo
Regresion Multiple - BMWP/Col
Variable dependiente: BMWP/Col

Variables independientes:
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Qi CT

Qi CF

Qi DBO

Qi OD

QT

Qi Sat_ OD

Qi CE

Qi SST

Error Estadistico
Parametro | Estimacion|Estandar|T Valor-P
Qi CT -5,17 14,9 -0,347 0,7297
Qi CF 38,3 10,4 3,7 0,0005
Qi DBO 35,2 12,4 2,83 0,0066
Qi OD -172, 128, -1,34 0,1870
QT -68,8 45,6 -1,51 0,1374
Qi Sat_ OD |209, 133, 1,58 0,1212
Qi CE 5,22 15,8 0,329 0,7432
Qi SST 45,0 37,8 1,19 0,2398
Analisis de Varianza
Fuente |Suma de| Gl |Cuadrado Razoén-F | Valor-P
Cuadrados Medio

Modelo |1,78E5 8 |2,23E4 55,98 0,0000
Residuo |2,03E4 51 |398,
Total 1,98E5 59

R-cuadrada = 89,8 porciento
R-cuadrado (ajustado para g.l.) = 88,4 porciento
Error estandar del est. = 19,9
Error absoluto medio = 15,4
Estadistico Durbin-Watson = 2,04
Autocorrelacién de residuos en retraso 1 = -0,0556
La salida muestra los resultados de ajustar un modelo de regresion lineal
multiple para describir la relacion entre BMWP/Col y 8 variables independientes. La
ecuacion del modelo ajustado es
BMWP/Col = -5,17*Qi CT + 38,3*Qi CF + 35,2*Qi DBO - 172*Qi OD - 68,8*Qi T +
209*Qi Sat_OD + 5,22*Qi CE + 45,0*Qi SST
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Puesto que el valor-P en la tabla ANOVA es menor que 0,05, existe una

relacion estadisticamente significativa entre las variables con un nivel de confianza

del 95,0%.

El estadistico R-Cuadrada indica que el modelo asi ajustado explica 89,8% de
la variabilidad en BMWP/Col.

S

apropiada para comparar

independientes, es 88,4%.

modelos con diferente numero de variables

ANOVA adicional para Variables en el Orden Ajustado
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El estadistico R-Cuadrada ajustada, que es mas

Fuente Suma de|Gl |Cuadrado Razdn-F | Valor-P

Cuadrados Medio
Qi CT 6,4E4 1 |6,4E4 160,83 [0,0000
Qi CF 7,14E4 1 |7,14E4 179,43 [0,0000
Qi DBO 3,92E4 1 |3,92E4 98,64 0,0000
Qi OD 1,68E3 1 1,68E3 4,23 0,0449
QT 466, 1 |466, 1,17 0,2841
Qi Sat_OD |795, 1 |795, 2,00 0,1635
Qi CE 45,9 1 1459 0,12 0,7354
Qi SST 563, 1 |563, 1,41 0,2398
Modelo 1,78E5 8
Intervalos de confianza del 95,0% para las estimaciones de los coeficientes

Error

Parametro | Estimacion | Estandar | Limite Inferior | Limite Superior
Qi CT -5,17 14,9 -35,0 247
Qi CF 38,3 10,4 17,6 59,1
Qi DBO 35,2 12,4 10,2 60,1
Qi OD -172, 128, -429, 86,0
QT -68,8 45,6 -160, 22,7
Qi Sat_OD |209, 133, -57,2 475,
Qi CE 5,22 15,8 -26,6 37,0
Qi SST 45,0 37,8 -30,9 121,
Matriz de Correlacion para las estimaciones de los coeficientes

QiCT |QiCF QiDBO [QiOD |QIT Qi QiCE |QiSST

Sat O
D

Qi CT 1,0000 |-0,5755 0,1377 |[-0,2541 [-0,1399 (0,2709 |-0,1674|0,1164
Qi CF -0,5755 (1,0000 -0,1204 [0,2661 [-0,0304 [-0,2588 |-0,20820,0160
Qi DBO 0,1377 |-0,1204 1,0000 |0,1846 |-0,4332]-0,1847|-0,5512|0,3629
Qi OD -0,2541 (0,2661 0,1846 [1,0000 |{0,0399 [-0,9903|-0,1663]-0,1313
QT -0,1399 |-0,0304 -0,4332 [0,0399 [1,0000 |-0,0804 [0,0128 |-0,8989
Qi Sat_ OD |0,2709 |-0,2588 -0,1847 (-0,9903 [-0,0804 [1,0000 |0,1495 |0,1149
Qi CE -0,1674 (-0,2082 -0,5512 [-0,1663 (0,0128 [0,1495 |1,0000 |-0,0088
Qi SST 0,1164 [0,0160 0,3629 [-0,1313]-0,8989|0,1149 |-0,0088 |1,0000

186




&5 UNIVERSIDAD SANTO TOMAS

PRIMER CLAUSTRO UNIVERSITARIO DE COLOMBIA
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Eliminando DQO y CT del modelo
Regresion Multiple - BMWP/Col
Variable dependiente: BMWP/Col

Variables independientes:

Qi CF
Qi DBO
Qi OD
QT
Qi Sat OD
Qi CE
Qi SST
Error Estadistico
Parametro | Estimacion|Estandar|T Valor-P
Qi CF 36,3 8,39 4,32 0,0001
Qi DBO 35,8 12,2 2,93 0,0050
Qi OD -183, 123, -1,49 0,1431
QT -71,0 447 -1,59 0,1186
Qi Sat_OD |222, 127, 1,75 0,0860
Qi CE 43 15,5 0,277 0,7825
Qi SST 46,5 37,2 1,25 0,2173
Analisis de Varianza
Fuente |Suma de| Gl |Cuadrado Razon-F | Valor-P
Cuadrados Medio
Modelo |1,78E5 7 |2,54E4 65,06 0,0000
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Residuo

2,03E4

52

391,

Total

1,98E5

59

R-cuadrada = 89,8 porciento
R-cuadrado (ajustado para g.l.) = 88,6 porciento
Error estdndar del est. = 19,8

Error absoluto medio = 15,4

Estadistico Durbin-Watson = 2,03
Autocorrelacién de residuos en retraso 1

-0,0531

La ecuacién del modelo ajustado es
BMWP/Col = 36,3*Qi CF + 35,8"Qi DBO - 183*Qi OD - 71,0*Qi T + 222*Qi Sat_OD
+4,3"Qi CE + 46,5*Qi SST
Puesto que el valor-P en la tabla ANOVA es menor que 0,05, existe una relacién
estadisticamente significativa entre las variables con un nivel de confianza del
95,0%.

El estadistico R-Cuadrada indica que el modelo asi ajustado explica 89,8% de
la variabilidad en BMWP/Col.

apropiada para comparar

El estadistico R-Cuadrada ajustada, que es mas

modelos con diferente numero de variables

independientes, es 88,6%.

ANOVA adicional para Variables en el Orden Ajustado

Fuente Suma de|Gl |Cuadrado Razon-F | Valor-P
Cuadrados Medio

Qi CF 1,34E5 1 |1,34E5 343,34 0,0000
Qi DBO 3,99E4 1 |3,99E4 102,10 [0,0000
Qi OD 1,68E3 1 |[1,68E3 4,29 0,0433
QT 552, 1 |552, 1,41 0,2403
Qi Sat_ OD [1,04E3 1 |[1,04E3 2,65 0,1096
Qi CE 27,2 1 27,2 0,07 0,7930
Qi SST 610, 1 |610, 1,56 0,2173
Modelo 1,78E5 7

Intervalos de confianza del 95,0% para las estimaciones de los coeficientes

Error

Parametro | Estimacion | Estandar|Limite Inferior | Limite Superior

Qi CF 36,3 8,39 19,4 53,1

Qi DBO 35,8 12,2 11,3 60,2

Qi OD -183, 123, -430, 64,0
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QT -71,0 447 -161, 18,8
Qi Sat_OD [222, 127, -32,5 476,
Qi CE 4,3 15,5 -26,8 35,4
Qi SST 46,5 37,2 -28,2 121,
Matriz de Correlacion para las estimaciones de los coeficientes
QiCF |[QiDBO [QiOD [QiT |Qi Qi CE |QiSST
Sat O
D
Qi CF 1,0000 [-0,0509 [0,1515 [-0,1369 [-0,1307[-0,3777[0,1022
QiDBO  [-0,0509]1,0000 [0,2293 [-0,4221 [-0,2329 [-0,5409 [0,3526
Qi OD 0,1515 [0,2293 [1,0000 [0,0046 |-0,9897 [-0,2190 [-0,1059
QT -0,1369[-0,4221 [0,0046 [1,0000 |-0,0446 [-0,0109 [-0,8975
Qi Sat_OD [-0,1307 [-0,2329 |-0,9897 |-0,0446 [1,0000 [0,2053 [0,0872
Qi CE -0,3777(-0,5409 |-0,2190(-0,0109 |0,2053 [1,0000 [0,0109
Qi SST 0,1022 [0,3526 |-0,1059|-0,8975|0,0872 [0,0109 [1,0000
Eliminando DQO y CE del modelo
Regresion Multiple - BMWP/Col
Variable dependiente: BMWP/Col
Variables independientes:
Qi CT
Qi CF
Qi DBO
Qi OD
QT
Qi Sat_OD
Qi SST
Error Estadistico
Parametro |Estimacion|Estandar|T Valor-P
QiCT -4,35 14,5 -0,299 0,7661
Qi CF 39,1 10,0 3,89 0,0003
QiDBO [374 10,3 3,64 0,0006
Qi OD -165, 125, -1,31 0,1952
QT -69,0 45,2 -1,53 0,1329
Qi Sat_OD [203, 130, 1,56 0,1254
Qi SST 45,1 37,5 1,2 0,2345

Analisis de Varianza
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Fuente |Suma de|Gl |Cuadrado Razon-F | Valor-P
Cuadrados Medio

Modelo |1,78E5 7 |2,54E4 65,08 0,0000

Residuo |2,03E4 52 (391,

Total 1,98E5 59

R-cuadrada = 89,8 porciento

R-cuadrado (ajustado para g.l.)

Error estandar del est. = 19,8

Error absoluto medio = 15,4
Estadistico Durbin-Watson = 2,02

= 88,6 porciento

Autocorrelacién de residuos en retraso 1 = -0,0462

La ecuacién del modelo ajustado es

BMWP/Col =

203*Qi Sat_OD + 45,1*Qi SST

Puesto que el valor-P en la tabla ANOVA es menor que 0,05, existe una

relacion estadisticamente significativa entre las variables con un nivel de confianza

del 95,0%.

El estadistico R-Cuadrada indica que el modelo asi ajustado explica 89,8% de
la variabilidad en BMWP/Col.

apropiada para comparar

independientes, es 88,6%.

modelos con diferente numero de variables

ANOVA adicional para Variables en el Orden Ajustado

-4,35*Qi CT + 39,1*Qi CF + 37,4*Qi DBO - 165*Qi OD - 69,0*Qi T +

El estadistico R-Cuadrada ajustada, que es mas

Fuente Suma de|Gl |Cuadrado Razon-F | Valor-P
Cuadrados Medio

Qi CT 6,4E4 1 |6,4E4 163,64 [0,0000

Qi CF 7,14E4 1 |7,14E4 182,56 [0,0000

Qi DBO 3,92E4 1 |3,92E4 100,36 [0,0000

Qi OD 1,68E3 1 |1,68E3 4,30 0,0430

QT 466, 1 |466, 1,19 0,2799

Qi Sat_ OD |795, 1 |795, 2,03 0,1598

Qi SST 566, 1 |566, 1,45 0,2345

Modelo 1,78E5 7

Intervalos de confianza del 95,0% para las estimaciones de los coeficientes

Error
Parametro | Estimacion | Estandar|Limite Inferior | Limite Superior
Qi CT -4,35 14,5 -33,5 24,8
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Qi CF 39,1 10,0 18,9 59,2
QiDBO [374 10,3 16,8 58,0
Qi OD -165, 125, -416, 87,1
QT -69,0 45,2 -160, 21,7
Qi Sat_OD [203, 130, -58,4 463,
Qi SST 45,1 37,5 -30,1 120,
Matriz de Correlacion para las estimaciones de los coeficientes
QiCT |[QiCF QiDBO [QiOD |QIT Qi Qi SST
Sat O
D

QiCT 1,0000 [-0,6330 0,0552 [-0,2901 [-0,1397 [0,3036 [0,1166
Qi CF -0,6330[1,0000 -0,2882 [0,2400 [-0,0283 [-0,2354[0,0145
QiDBO  [0,0552 [-0,2882 1,0000 [0,1130 [-0,5108 [-0,1240 [0,4291
Qi OD -0,29010,2400 0,1130 [1,0000 [0,0427 [-0,9902-0,1346
QT -0,1397 [-0,0283 -0,5108 [0,0427 [1,0000 [-0,0833|-0,8989
Qi Sat_OD [0,3036 |-0,2354 -0,1240 [-0,9902 [-0,0833 [1,0000 [0,1176
Qi SST 0,1166 [0,0145 0,4291 [-0,1346(-0,8989 10,1176 [1,0000
Eliminando DQO, CT y CE del modelo
Regresion Multiple - BMWP/Col
Variable dependiente: BMWP/Col
Variables independientes:

Qi CF

Qi DBO

Qi OD

QT

Qi Sat_OD

Qi SST

Error Estadistico

Parametro |Estimacion|Estandar|T Valor-P
Qi CF 37,2 7,71 4,82 0,0000
QiDBO  [376 10,2 3,7 0,0005
Qi OD -178, 119, -1,47 0,1462
QT -70,9 44,3 -1,6 0,1160
Qi Sat_OD [214, 123, 1,75 0,0867
Qi SST 46,4 36,9 1,26 0,2143

Analisis de Varianza
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Fuente |Suma de|Gl |Cuadrado Razon-F | Valor-P
Cuadrados Medio

Modelo |1,78E5 6 |[2,97E4 77,23 0,0000

Residuo |2,04E4 53 (384,

Total 1,98E5 59

R-cuadrada = 89,7 porciento
R-cuadrado (ajustado para g.l.) = 88,8 porciento
Error estandar del est. = 19,6
Error absoluto medio = 15,4
Estadistico Durbin-Watson = 2,02
Autocorrelacién de residuos en retraso 1 = -0,0455

La ecuacién del modelo ajustado es
BMWP/Col = 37,2*Qi CF + 37,6*Qi DBO - 176*Qi OD - 70,9*Qi T + 214*Qi Sat_OD
+46,4*Qi SST

Puesto que el valor-P en la tabla ANOVA es menor que 0,05, existe una
relacion estadisticamente significativa entre las variables con un nivel de confianza
del 95,0%.

El estadistico R-Cuadrada indica que el modelo asi ajustado explica 89,7% de
la variabilidad en BMWP/Col.

apropiada para comparar

El estadistico R-Cuadrada ajustada, que es mas
modelos con diferente numero de variables

independientes, es 88,8%.

ANOVA adicional para Variables en el Orden Ajustado

Fuente Suma de|Gl |Cuadrado Razon-F | Valor-P
Cuadrados Medio

Qi CF 1,34E5 1 |1,34E5 349,43 |0,0000
Qi DBO 3,99E4 1 |3,99E4 103,90 [0,0000
Qi OD 1,68E3 1 |1,68E3 4,36 0,0415
QT 552, 1 |552, 1,44 0,2361
Qi Sat_ OD [1,04E3 1 |[1,04E3 2,70 0,1065
Qi SST 607, 1 |607, 1,58 0,2143
Modelo 1,78E5 6

Intervalos de confianza del 95,0% para las estimaciones de los coeficientes

Error

Parametro | Estimacion | Estandar |Limite Inferior | Limite Superior

Qi CF 37,2 7,71 21,7 52,6

Qi DBO 37,6 10,2 17,2 58,0
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Qi OD -178, 119, -414, 63,2

QT -70,9 443 -160, 18,1

Qi Sat_OD [214, 123, -32,0 461,

QiSST  [46,4 36,9 -27,6 120,

Matriz de Correlacion para las estimaciones de los coeficientes
QiCF |QiDBO [QiOD |QiT QiSat OD  |QiSST

Qi CF 1,0000 [-0,3276 |0,0762 |-0,1523 -0,0586 0,1148

Qi DBO  [-0,3276[1,0000 [0,1350 [-0,5088 -0,1480 0,4263

Qi OD 0,0762 [0,1350 [1,0000 [0,0023 -0,9893 -0,1060

QT -0,1523 [-0,5088 [0,0023 [1,0000 -0,0433 -0,8975

Qi Sat_OD [-0,0586 [-0,1480 [-0,9893 [-0,0433 1,0000 0,0868

Qi SST 0,1148 [0,4263 [-0,1060 [-0,8975 0,0868 1,0000

Eliminando DQO, CT, SST y CE del modelo (empeoro)
Regresion Multiple - BMWP/Col
Variable dependiente: BMWP/Col

Variables independientes:

Qi CF
Qi DBO
Qi OD
QT
Qi Sat_ OD
Error Estadistico
Parametro | Estimacion|Estandar|T Valor-P
Qi CF 36,0 7,7 4,68 0,0000
Qi DBO 32,1 9,25 3,48 0,0010
Qi OD -160, 119, -1,34 0,1853
QT -20,8 19,7 -1,06 0,2941
Qi Sat_OD |201, 123, 1,63 0,1082
Analisis de Varianza
Fuente |Suma de| Gl |Cuadrado Razoén-F | Valor-P
Cuadrados Medio
Modelo |1,77E5 5 |3,55E4 91,38 0,0000
Residuo |2,1E4 54 (388,
Total 1,98E5 59

R-cuadrada = 89,4 porciento

R-cuadrado (ajustado para g.l.)

Error estandar del est. = 19,7
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Error absoluto medio = 15,4
Estadistico Durbin-Watson = 2,0
Autocorrelacién de residuos en retraso 1 = -0,0393
La ecuacién del modelo ajustado es
BMWP/Col = 36,0*Qi CF + 32,1*Qi DBO - 160*Qi OD - 20,8*Qi T + 201*Qi Sat_OD
Puesto que el valor-P en la tabla ANOVA es menor que 0,05, existe una
relacion estadisticamente significativa entre las variables con un nivel de confianza
del 95,0%.
El estadistico R-Cuadrada indica que el modelo asi ajustado explica 89,4% de
la variabilidad en BMWP/Col. El estadistico R-Cuadrada ajustada, que es mas
apropiada para comparar modelos con diferente numero de variables

independientes, es 88,6%.

ANOVA adicional para Variables en el Orden Ajustado

Fuente Suma de|Gl |Cuadrado Razoén-F | Valor-P
Cuadrados Medio
Qi CF 1,34E5 1 |1,34E5 345,71 10,0000
Qi DBO 3,99E4 1 |3,99E4 102,80 (0,0000
Qi OD 1,68E3 1 |1,68E3 4,32 0,0425
QT 552, 1 |552, 1,42 0,2385
Qi Sat_ OD |1,04E3 1 |1,04E3 2,67 0,1082
5

Modelo 1,77E5

Intervalos de confianza del 95,0% para las estimaciones de los coeficientes

Error
Parametro |Estimacion |Estandar |Limite Inferior | Limite Superior
Qi CF 36,0 7,7 20,6 51,5
Qi DBO 32,1 9,25 13,6 50,7
Qi OD -160, 119, -398, 78,9
QT -20,8 19,7 -60,2 18,6
Qi Sat_OD |201, 123, -45,7 448,

Matriz de Correlacion para las estimaciones de los coeficientes
QiCF |[QiDBO [QiOD [QiT |[Qi

Sat O
D

Qi CF 1,0000 |-0,4190 [0,0894 [-0,1125[-0,0693
QiDBO  [-0,4190[1,0000 [0,2003 |-0,3165 [-0,2053
Qi OD 0,0894 [0,2003 [1,0000 [-0,2119 |-0,9894
QT -0,1125[-0,3165 |-0,2119[1,0000 [0,0789
Qi Sat_OD [-0,0693 [-0,2053 |-0,9894 [0,0789 [1,0000
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Eliminando DQO, CT, OD y CE del modelo
Regresion Multiple - BMWP/Col
Variable dependiente: BMWP/Col

Variables independientes:

Qi CF
Qi DBO
QT
Qi SST
Qi Sat_ OD
Error Estadistico
Parametro | Estimacion|Estandar|T Valor-P
Qi CF 38,0 7,77 4,9 0,0000
Qi DBO 39,6 10,2 3,89 0,0003
QT -70,7 44,8 -1,58 0,1205
Qi SST 40,6 37,1 1,1 0,2784
Qi Sat_ OD |35,2 18,1 1,94 0,0571
Analisis de Varianza
Fuente |Suma de|Gl |Cuadrado Razoén-F | Valor-P
Cuadrados Medio
Modelo |1,77E5 5 |3,55E4 90,28 0,0000
Residuo [2,12E4 54 |393,
Total 1,98E5 59

R-cuadrada = 89,3 porciento

R-cuadrado (ajustado para g.l.) = 88,5 porciento
Error estandar del est. = 19,8

Error absoluto medio = 15,3

Estadistico Durbin-Watson = 1,98

Autocorrelacion de residuos en retraso 1 = -0,0328
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La salida muestra los resultados de ajustar un modelo de regresion lineal
multiple para describir la relacién entre BMWP/Col y 5 variables independientes. La
ecuacion del modelo ajustado es
BMWP/Col = 38,0Qi CF + 39,6*Qi DBO - 70,7*Qi T + 40,6*Qi SST + 35,2*Qi
Sat OD
Puesto que el valor-P en la tabla ANOVA es menor que 0,05, existe una
relacion estadisticamente significativa entre las variables con un nivel de confianza
del 95,0%.

El estadistico R-Cuadrada indica que el modelo asi ajustado explica 89,3% de
la variabilidad en BMWP/Col. El estadistico R-Cuadrada ajustada, que es mas
apropiada para comparar modelos con diferente numero de variables
independientes, es 88,5%.

ANOVA adicional para Variables en el Orden Ajustado

Fuente Suma de|Gl |Cuadrado Razon-F | Valor-P
Cuadrados Medio
Qi CF 1,34E5 1 |1,34E5 341,99 |0,0000
Qi DBO 3,99E4 1 |3,99E4 101,69 [0,0000
QT 840, 1 |840, 2,14 0,1495
Qi SST 714, 1 |714, 1,82 0,1833
Qi Sat_ OD |1,48E3 1 |1,48E3 3,78 0,0571
5

Modelo 1,77E5

Intervalos de confianza del 95,0% para las estimaciones de los coeficientes

Error
Parametro |Estimacion|Estandar|Limite Inferior | Limite Superior
Qi CF 38,0 7,77 22,5 53,6
Qi DBO 39,6 10,2 19,2 60,0
QT -70,7 44.8 -161, 19,2
Qi SST 40,6 37,1 -33,7 115,
Qi Sat_ OD |35,2 18,1 -1,1 71,5
Matriz de Correlacion para las estimaciones de los coeficientes
QiCF [QiDBO |Qi T Qi SST Qi Sat_ OD
Qi CF 1,0000 |-0,3420 |-0,1529 0,1240 0,1153
Qi DBO -0,3420 (1,0000 ([-0,5138 0,4472 -0,0999
QT -0,1529 (-0,5138 [1,0000 -0,9024 -0,2817
Qi SST 0,1240 [0,4472 [-0,9024 1,0000 -0,1247

196



UNIVERSIDAD SANTO TOMAS

PRIMER CLAUSTRO UNIVERSITARIO DE COLOMBIA

[Qi Sat OD [0,1153 [-0,0999 |-0,2817

[-0,1247

[1,0000

Eliminando DQO, CT, OD, SST y CE del modelo (empeord)

Regresion Multiple - BMWP/Col
Variable dependiente: BMWP/Col

Variables independientes:

Qi CF
Qi DBO
QT
Qi Sat_ OD
Error Estadistico
Parametro | Estimacion|Estandar|T Valor-P
Qi CF 37,0 7,72 4,79 0,0000
Qi DBO 34,6 9,13 3,79 0,0004
QT -26,4 19,4 -1,37 0,1778
Qi Sat OD |37,6 18,0 2,09 0,0409
Analisis de Varianza
Fuente |Suma de| Gl |Cuadrado Razon-F | Valor-P
Cuadrados Medio
Modelo |1,77E5 4 |4,42E4 112,15 |0,0000
Residuo |2,17E4 55 1394,
Total 1,98E5 59

R-cuadrada = 89,1 porciento
R-cuadrado (ajustado para g.l.) = 88,5 porciento
Error estandar del est. = 19,9
Error absoluto medio = 15,4
Estadistico Durbin-Watson = 2,01
Autocorrelacion de residuos en retraso 1 = -0,0457
La salida muestra los resultados de ajustar un modelo de regresion lineal
multiple para describir la relacién entre BMWP/Col y 4 variables independientes. La
ecuacion del modelo ajustado es
BMWP/Col = 37,0*Qi CF + 34,6*Qi DBO - 26,4*Qi T + 37,6*Qi Sat_OD
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Puesto que el valor-P en la tabla ANOVA es menor que 0,05, existe una
relacion estadisticamente significativa entre las variables con un nivel de confianza
del 95,0%.

El estadistico R-Cuadrada indica que el modelo asi ajustado explica 89,1% de
la variabilidad en BMWP/Col. El estadistico R-Cuadrada ajustada, que es mas
apropiada para comparar modelos con diferente numero de variables

independientes, es 88,5%.

ANOVA adicional para Variables en el Orden Ajustado

Fuente Suma de|Gl |Cuadrado Razon-F | Valor-P
Cuadrados Medio

Qi CF 1,34E5 1 1,34E5 340,75 10,0000

Qi DBO 3,99E4 1 |3,99E4 101,33 [0,0000

QT 840, 1 [840, 2,13 0,1501

Qi Sat OD |1,73E3 1 1,73E3 4,38 0,0409

Modelo 1,77E5 4

Intervalos de confianza del 95,0% para las estimaciones de los coeficientes

Error
Parametro |Estimacion|Estandar|Limite Inferior | Limite Superior
Qi CF 37,0 7,72 21,5 52,4
Qi DBO 34,6 9,13 16,3 52,9
QT -26,4 19,4 -65,2 12,4
Qi Sat_OD |37,6 18,0 1,61 73,7

Matriz de Correlacion para las estimaciones de los coeficientes
QiCF _[QiDBO |QiT |QiSat OD
Qi CF 1,0000 [-0,4478 [-0,0961 [0,1328
QiDBO  [-0,4478]1,0000 [-0,2862[-0,0497
QT -0,0961[-0,2862 [1,0000 [-0,9220
Qi Sat_OD [0,1328 |-0,0497 [-0,9220[1,0000

Eliminando DQO, CT, OD, T y CE del modelo
Regresion Multiple - BMWP/Col
Variable dependiente: BMWP/Col
Variables independientes:
Qi CF
Qi DBO
Qi Sat_OD

198



UNIVERSIDAD SANTO TOMAS

PRIMER CLAUSTRO UNIVERSITARIO DE COLOMBIA

Qi SST
Error Estadistico
Parametro |Estimacion|Estandar|T Valor-P
Qi CF 36,2 7,78 4,65 0,0000
Qi DBO 31,4 8,86 3,54 0,0008
Qi Sat OD |27,1 17,6 1,54 0,1287
Qi SST -12,2 16,2 -0,752 0,4552
Analisis de Varianza
Fuente |Suma de|Gl |Cuadrado Razoén-F | Valor-P
Cuadrados Medio
Modelo |1,76E5 4 |(4,41E4 109,27 (0,0000
Residuo |2,22E4 55 (4083,
Total 1,98E5 59

R-cuadrada = 88,8 porciento

R-cuadrado (ajustado para g.l.) = 88,2 porciento

Error estandar del est. = 20,1

Error absoluto medio = 15,3
Estadistico Durbin-Watson = 2,04
Autocorrelacion de residuos en retraso 1 = -0,0598

La ecuacién del modelo ajustado es

BMWP/Col = 36,2*Qi CF + 31,4*Qi DBO + 27,1*Qi Sat_OD - 12,2*Qi SST
Puesto que el valor-P en la tabla ANOVA es menor que 0,05, existe una

relacion estadisticamente significativa entre las variables con un nivel de confianza

del 95,0%.

El estadistico R-Cuadrada indica que el modelo asi ajustado explica 88,8% de
la variabilidad en BMWP/Col. El estadistico R-Cuadrada ajustada, que es mas

apropiada para comparar modelos con diferente numero de variables

independientes, es 88,2%.

Eliminando DQO, CT, OD, T, SST y CE del modelo
Regresion Multiple - BMWP/Col
Variable dependiente: BMWP/Col

Variables independientes:
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Qi CF
Qi DBO
Qi Sat OD
Error Estadistico
Parametro | Estimacion|Estandar|T Valor-P
Qi CF 36,0 7,74 4,64 0,0000
Qi DBO 31,1 8,81 3,53 0,0009
Qi Sat OD |15,0 7,02 2,14 0,0367
Analisis de Varianza
Fuente |Suma de|Gl |Cuadrado Razdén-F | Valor-P
Cuadrados Medio
Modelo |1,76E5 3 |5,87E4 146,65 [0,0000
Residuo |2,24E4 56 (400,
Total 1,98E5 59

R-cuadrada = 88,7 porciento
R-cuadrado (ajustado para g.l.) = 88,3 porciento
Error estdndar del est. = 20,0
Error absoluto medio = 15,0
Estadistico Durbin-Watson = 2,05
Autocorrelacién de residuos en retraso 1 = -0,0681

La ecuacién del modelo ajustado es
BMWP/Col = 36,0*Qi CF + 31,1*Qi DBO + 15,0*Qi Sat_OD

Puesto que el valor-P en la tabla ANOVA es menor que 0,05, existe una
relacion estadisticamente significativa entre las variables con un nivel de confianza
del 95,0%.

El estadistico R-Cuadrada indica que el modelo asi ajustado explica 88,7% de
la variabilidad en BMWP/Col. El estadistico R-Cuadrada ajustada, que es mas
apropiada para comparar modelos con diferente numero de variables

independientes, es 88,3%.

ANOVA adicional para Variables en el Orden Ajustado
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Fuente Suma de|Gl |Cuadrado Razon-F | Valor-P
Cuadrados Medio

Qi CF 1,34E5 1 1,34E5 335,58 10,0000

Qi DBO 3,99E4 1 |3,99E4 99,79 0,0000

Qi Sat OD |1,83E3 1 1,83E3 4,58 0,0367

Modelo 1,76E5 3

Intervalos de confianza del 95,0% para las estimaciones de los coeficientes

Error
Parametro | Estimacion | Estandar | Limite Inferior | Limite Superior
Qi CF 36,0 7,74 20,4 51,5
Qi DBO 31,1 8,81 13,4 48,7
Qi Sat_OD |15,0 7,02 0,958 29,1

Matriz de Correlacion para las estimaciones de los coeficientes
Qi CF_|Qi DBO [Qi Sat_OD
Qi CF 1,0000 [-0,4983 [0,1148
QiDBO  [-0,4983[1,0000 [-0,8455
Qi Sat_OD [0,1148 [-0,8455 [1,0000
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A2.2. PROCEDIMIENTO DE AJUSTE SELECCION PASO A PASO HACIA
ATRAS SIN CONSTANTE

Regresion Multiple - BMWP/Col
Variable dependiente: BMWP/Col

Variables independientes:

Qi CT
Qi CF
Qi DBO
Qi DQO
Qi OD
QT
Qi Sat OD
Qi CE
Qi SST
Error Estadistico
Parametro | Estimacion|Estandar|T Valor-P
Qi CF 36,0 7,74 4,64 0,0000
Qi DBO 31,1 8,81 3,53 0,0009
Qi Sat OD |15,0 7,02 2,14 0,0367
Analisis de Varianza
Fuente |Suma de| Gl |Cuadrado Razon-F | Valor-P
Cuadrados Medio
Modelo |1,76E5 3 |5,87E4 146,65 [0,0000
Residuo |2,24E4 56 1400,
Total 1,98E5 59

R-cuadrada = 88,7 porciento

R-cuadrado (ajustado para g.l.) = 88,3 porciento
Error estandar del est. = 20,0

Error absoluto medio = 15,0

Estadistico Durbin-Watson = 2,05

Autocorrelacién de residuos en retraso 1 = -0,0681

Reqresién por Pasos
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Método: Seleccidon Hacia Atras

Alpha a introducir: 0,05

Alpha a cambiar: 0,05

Paso 0:

9 variable(s) en el modelo. 50 g.l. para el error.
R-cuadrado = 89,79%  R-cuadrado ajustado = 87,95%
Paso 1:

Cambiando variable Qi DQO con Alpha a cambiar =0,815
8 variable(s) en el modelo. 51 g.l. para el error.
R-cuadrado = 89,78%  R-cuadrado ajustado = 88,17%
Paso 2:

Cambiando variable Qi CE con Alpha a cambiar =0,743
7 variable(s) en el modelo. 52 g.l. para el error.
R-cuadrado = 89,75%  R-cuadrado ajustado = 88,38%
Paso 3:

Cambiando variable Qi CT con Alpha a cambiar =0,766
6 variable(s) en el modelo. 53 g.l. para el error.
R-cuadrado = 89,74%  R-cuadrado ajustado = 88,57%
Paso 4:

Cambiando variable Qi SST con Alpha a cambiar =0,214
5 variable(s) en el modelo. 54 g.l. para el error.
R-cuadrado = 89,43%  R-cuadrado ajustado = 88,45%
Paso 5:

Cambiando variable Qi T con Alpha a cambiar =0,294

4 variable(s) en el modelo. 55 g.l. para el error.
R-cuadrado = 89,21%  R-cuadrado ajustado = 88,43%
Paso 6:

Cambiando variable Qi OD con Alpha a cambiar =0,115
3 variable(s) en el modelo. 56 g.l. para el error.
R-cuadrado = 88,71% R-cuadrado ajustado = 88,10%
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La salida muestra los resultados de ajustar un modelo de regresion lineal multiple
para describir la relacion entre BMWP/Col y 9 variables independientes. La
ecuacion del modelo ajustado es

Modelo Final seleccionado.
BMWP/Col = 36,0*Qi CF + 31,1*Qi DBO + 15,0*Qi Sat_OD

Puesto que el valor-P en la tabla ANOVA es menor que 0,05, existe una
relacion estadisticamente significativa entre las variables con un nivel de confianza
del 95,0%.

El estadistico R-Cuadrada indica que el modelo asi ajustado explica 88,7% de
la variabilidad en BMWP/Col. El estadistico R-Cuadrada ajustada, que es mas
apropiada para comparar modelos con diferente numero de variables

independientes, es 88,3%.

ANOVA adicional para Variables en el Orden Ajustado

Fuente Suma de|Gl |Cuadrado Razon-F | Valor-P
Cuadrados Medio
Qi CF 1,34E5 1 1,34E5 335,58 10,0000
Qi DBO 3,99E4 1 |3,99E4 99,79 0,0000
Qi Sat OD |1,83E3 1 1,83E3 4,58 0,0367
3

Modelo 1,76E5

Intervalos de confianza del 95,0% para las estimaciones de los coeficientes

Error
Parametro |Estimacion |Estandar |Limite Inferior | Limite Superior
Qi CF 36,0 7,74 20,4 51,5
Qi DBO 31,1 8,81 13,4 48,7
Qi Sat_OD |15,0 7,02 0,958 29,1

Matriz de Correlacion para las estimaciones de los coeficientes
Qi CF_[Qi DBO |Qi Sat_OD
Qi CF 1,0000 [-0,4983 |0,1148
QiDBO  [-0,4983[1,0000 [-0,8455
Qi Sat_OD [0,1148 [-0,8455 [1,0000
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Grafico de BMWP/Col
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Grafico de observados y residuos vs predichos

A2.3. SELECCION MODELO DE REGRESION (10 variables)

Seleccidén del Modelo de Regresion - BMWP/Col

Variable dependiente: BMWP/Col
Variables independientes:

A=Qi CT

B=Qi CF

C=Qi DBO

D=Qi DQO

E=Qi OD

F=Qi T

G=Qi Sat_OD
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H=Qi CE
I=Qi SST
Numero de casos completos: 59
Numero de modelos ajustados: 512

Resultados de los Modelos

D | cmE R- C ’Z J C Variables
Cuadrada A755 t;a d: P Incluidas

1 942, 10,0 0,0 81,7
2 818, 14,6 13,1 63,5 |[A
3 506, [47,2 46,3 18,2 B
4 541, 43,5 42,5 23,4 |C
5 593, |38,1 37,0 30,9 D
6 864, (9,89 8,3 70,0 E
7 857, 10,6 9,07 69,0 F
8 831, [13,3 11,8 652 |G
9 635, |33,7 32,6 36,9 H
10  [933, |2,66 0,956 80,0 [
11 504, 48,3 46,5 18,7 AB
12 520, 46,7 44.8 21,0 AC
13 |588, (39,8 37,6 30,6 |AD
14 |765, |21,6 18,8 55,8 |AE
15  |784, |19,7 16,8 58,4 |AF
16 |730, |25,2 22,5 50,8 |AG
17 1633, |35,1 32,8 37,1 AH
18 823, |15,7 12,7 64,0 Al
19 397, |59,3 57,9 3,42 BC
20  |465, [52,3 50,6 13,1 BD
21 498, 149,0 47,2 17,8 BE
22 511, 47,6 45,8 19,6 BF
23 486, [50,2 48,4 16,1 BG
24 472, 151,6 49,9 14,1 BH
25 |515, (47,3 45,4 20,2 BI
26  |531, |45,6 43,7 22,5 |CD
27 |544, (443 42,3 24,3 CE
28 539, 44,7 42,7 23,7 CF
29 |550, |43,6 41,6 25,2 CG
30 |534, (453 43,3 23,0 CH
31 542, |44,4 42,4 24,1 Cl
32 |604, [38,1 35,9 32,8 DE
33 1603, (38,2 36,0 32,7 DF

206



UNIVERSIDAD SANTO TOMAS

PRIMER CLAUSTRO UNIVERSITARIO DE COLOMBIA

D | cmE R- C Z J C Variables
Cuadrada Alﬁs traa d: p Incluidas

34 600, |38,6 36,4 32,2 DG
35 573, (41,3 39,2 28,5 DH
36 601, |38,4 36,2 32,4 DI
37 843, |13,6 10,5 66,8 EF
38 801, |17,9 14,9 60,9 EG
39 642, |34,2 31,8 38,3 EH
40 873, 10,5 7,3 71,2 El
41 820, |16,0 13,0 63,5 FG
42 644, 34,0 31,6 38,6 FH
43 807, |17,3 14,3 61,8 Fl
44 630, |35,4 33,1 36,6 GH
45 842, |13,7 10,7 66,7 Gl
46 646, |33,7 31,4 38,9 HI
47 396, (60,1 57,9 4,35 ABC
48 463, |53,4 50,8 13,7 ABD
49 497, (49,9 47,2 18,5 ABE
50 509, (48,8 46,0 20,0 ABF
51 488, |50,9 48,2 17,1 ABG
52 463, |53,4 50,9 13,7 ABH
53 513, |48,3 45,5 20,7 ABI
54 521, |47,6 447 21,7 ACD
55 524, (47,2 44 4 22,2 ACE
56 513, |48,4 45,6 20,6 ACF
57 530, |46,7 43,8 23,0 ACG
58 525, (47,1 443 22,3 ACH
59 519, (47,7 449 21,5 ACI
60 598, (39,9 36,6 32,4 ADE
61 597, 40,0 36,7 32,3 ADF
62 591, |40,5 37,3 31,5 ADG
63 576, 42,0 38,8 29,5 ADH
64 595, 140,1 36,8 32,1 ADI
65 767, |22,8 18,6 56,2 AEF
66 670, |32,6 28,9 42,6 AEG
67 639, |35,7 32,2 38,2 AEH
68 778, (21,7 17,4 57,7 AEI
69 738, [25,7 21,7 52,1 AFG
70 643, |35,2 31,7 38,8 AFH
71 758, [23,8 19,6 54,8 AFI
72 624, |37,2 33,7 36,2 AGH
73 743, (25,2 21,1 52,7 AGI
74 645, |35,1 31,6 39,0 AHI
75 403, 59,4 57,2 5,26 BCD
76 400, |59,8 57,6 4,84 BCE

207




UNIVERSIDAD SANTO TOMAS

PRIMER CLAUSTRO UNIVERSITARIO DE COLOMBIA

D | cmE R- C Z J C Variables
Cuadrada Alﬁs traa d: p Incluidas
77 383, |61,4 59,3 2,51 BCF
78 404, 59,4 57,2 5,36 BCG
79 404, 59,4 57,1 5,39 BCH
80 393, [60,5 58,3 3,87 BCI
81 472, 52,5 49,9 14,9 BDE
82 472, 52,5 49,9 14,9 BDF
83 466, |53,0 50,5 14,1 BDG
84 465, |53,2 50,7 13,9 BDH
85 471, |52,6 50,0 14,7 BDI
86 507, 49,0 46,2 19,7 BEF
87 466, |53,1 50,5 14,1 BEG
88 477, 52,0 49 4 15,6 BEH
89 506, |49,1 46,3 19,7 BEI
90 494, |50,2 47,5 18,1 BFG
91 481, |51,6 49,0 16,1 BFH
92 511, |48,6 45,8 20,3 BFI
93 469, |52,8 50,2 14,5 BGH
94 494, |50,3 47,6 18,0 BGI
95 480, |51,7 49,1 16,0 BHI
96 532, |46,4 43,5 23,3 CDE
97 522, |47.4 445 22,0 CDF
98 539, |45,8 428 24,2 CDG
99 533, |46,3 43,4 23,5 CDH
100 |529, |46,8 43,9 22,9 CDI
101 |545, (45,1 421 25,1 CEF
102 |515, |48,1 45,3 20,9 CEG
103 |536, |46,0 43,1 23,9 CEH
104 |546, |45,0 42,0 25,3 CEl
105 |549, |44,7 417 25,7 CFG
106 |531, |46,6 43,7 23,1 CFH
107 |549, (44,7 417 25,7 CFI
108 |543, |45,3 42 4 24.8 CGH
109 |551, (445 415 26,0 CGl
110 |535, |46,2 43,2 23,7 CHI
111 613, |38,3 35,0 34,6 DEF
112 |569, (42,7 39,6 28,5 DEG
113 |583, |41,3 38,1 30,5 DEH
114 |611, |38,5 35,1 34,3 DEI
115 607, |38,9 35,6 33,7 DFG
116 |580, |41,6 38,4 30,0 DFH
117 |611, |38,5 35,2 34,3 DFI
118 |581, |41,5 38,4 30,1 DGH
119 1606, |39,0 35,7 33,6 DG
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D | cmE R- C Z J C Variables
Cuadrada Alﬁs traa d: p Incluidas

120 |579, |41,7 38,5 29,9 DHI
121 (784, |21,0 16,7 58,5 EFG
122 653, |34,2 30,6 40,2 EFH
123 816, |17.8 13,4 63,0 EFI
124 |570, |42,6 39,5 28,6 EGH
125 811, |18/4 14,0 62,2 EGI
126 |654, |34,2 30,6 40,3 EHI
127 642, |35,4 31,9 38,6 FGH
128 1803, |19,2 14,8 61,1 FGI
129 |645, |[35,1 31,5 39,1 FHI
130 |641, |355 32,0 38,5 GHI
131 403, |60,2 57,2 6,23 ABCD
132 399, |60,6 57,6 5,71 ABCE
133 384, 62,0 59,2 3,7 ABCF
134 1403, |60,2 57,2 6,22 ABCG
135 404, |60,1 57,2 6,35 ABCH
136 |393, |61,2 58,3 4,89 ABCI
137 470, |53,5 50,1 15,5 ABDE
138 470, |53,5 50,1 15,5 ABDF
139 |466, |53,9 50,5 15,0 ABDG
140 |459, |54,7 51,3 13,9 ABDH
141 1469, |53,7 50,2 15,3 ABDI
142 1506, |49,9 46,2 20,4 ABEF
143 473, |53,2 49,8 15,9 ABEG
144 1469, |53,6 50,2 15,4 ABEH
145 1506, |50,0 46,3 20,4 ABEI
146 497, |50,9 47,3 19,1 ABFG
147 471, |53,4 50,0 15,6 ABFH
148 |508, |49,8 46,1 20,6 ABFI
149 464, |54,2 50,8 14,6 ABGH
150 |496, |51,0 47 .4 19,0 ABGI
151 470, |53,5 50,1 15,5 ABHI
152 |524, |48,2 44 4 22,8 ACDE
153 |509, |49,7 46,0 20,8 ACDF
154 |530, |47.6 43,8 23,6 ACDG
155 |529, |47.8 43,9 23,5 ACDH
156 |518, (48,8 45,0 22,0 ACDI
157 520, |48,6 448 22,3 ACEF
158 479, |52,7 49,2 16,6 ACEG
159 |529, (47,7 43,9 23,5 ACEH
160 |524, |48,2 443 22,9 ACEI
161 |522, |48,4 44 6 22,6 ACFG
162 |517, |48,9 451 21,9 ACFH
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D | cve R- C Z J C Variables
Cuadrada Alﬁs traa d: p Incluidas
163 |521, |48,5 447 22,5 ACFI
164 |535, |47,2 43,3 24,3 ACGH
165 |529, (47,7 43,9 23,5 ACGI
166 |524, |48,2 44 4 22,9 ACHI
167 |605, |40,2 35,7 34,0 ADEF
168 |547, |46,0 42,0 26,0 ADEG
169 |587, |42,0 37,7 31,5 ADEH
170 604, 40,3 35,8 33,9 ADEI
171 |596, |[41,1 36,7 32,8 ADFG
172 |584, 42,3 38,1 31,0 ADFH
173 1606, |40,2 35,7 34,0 ADFI
174 |583, (42,4 38,2 30,9 ADGH
175 1597, 41,0 36,6 32,8 ADGI
176 |583, (42,4 38,2 30,9 ADHI
177 1676, |33,2 28,2 43,7 AEFG
178 |651, |35,7 30,9 40,2 AEFH
179 |761, |24,8 19,2 55,3 AEFI
180 |553, |45,4 41,4 26,8 AEGH
181 682, |32,6 27,6 445 AEGI
182 650, |35,7 31,0 40,2 AEHI
183 635, |37,2 32,6 38,1 AFGH
184 740, |26,9 21,5 52,4 AFGI
185 |646, |36,2 31,4 39,6 AFHI
186 |634, |37,3 32,7 38,0 AGHI
187 406, |59,8 56,9 6,71 BCDE
188 [390, |61,5 58,6 4,48 BCDF
189 410, |59,5 56,5 7,21 BCDG
190 |410, |59,5 56,4 7,26 BCDH
191 1400, |60,5 57,6 5,78 BCDI
192 389, |61,5 58,7 4,37 BCEF
193 |378, |62,6 59,9 2,83 BCEG
194 1407, |59,8 56,8 6,81 BCEH
195 |397, |60,8 57,9 5,43 BCEI
196 |390, |61,4 58,6 4,49 BCFG
197 390, |61,4 58,6 4,49 BCFH
198 |388, |61,7 58,8 417 BCFI
199 |411, |59,4 56,4 7,33 BCGH
200 (400, |60,5 57,5 5,85 BCGlI
201 |400, |60,5 57,5 5,84 BCHI
202 1477, |52,9 494 16,4 BDEF
203 |444, |56,1 52,9 11,9 BDEG
204 1473, |53,3 49,8 15,8 BDEH
205 1477, |52,9 49 4 16,4 BDEI
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D | cmE R- C Z J C Variables
Cuadrada Alﬁs traa d: p Incluidas
206 |469, |53,6 50,2 15,3 BDFG
207 (470, |53,5 50,1 15,5 BDFH
208 (479, |52,6 49,1 16,7 BDFI
209 (468, |53,8 50,3 15,1 BDGH
210 |471, |53,5 50,1 15,5 BDGI
211 470, |53,6 50,1 15,4 BDHI
212 475, |53,1 49,6 16,1 BEFG
213 1485, |521 48,6 17,4 BEFH
214 1513, 49,3 45,6 21,3 BEFI
215 1436, |56,9 53,8 10,7 BEGH
216 |474, |53,1 49,7 16,0 BEGI
217 |484, |52,2 48,7 17,3 BEHI
218 1475, |53,1 49,6 16,1 BFGH
219 |502, |50,4 46,7 19,8 BFGI
220 1487, |51,9 48,3 17,7 BFHI
221 |475, |53,1 49,6 16,1 BGHI
222 |528, |47,8 43,9 23,4 CDEF
223 |505, |50,1 46,4 20,2 CDEG
224 |535, |47 43,2 24,4 CDEH
225 |532, |47,4 43,5 23,9 CDEI
226 |532, |474 43,5 23,9 CDFG
227 |525, |48,1 442 23,0 CDFH
228 |531, |47,5 43,6 23,9 CDFI
229 |542, |46,4 425 25,3 CDGH
230 |538, |46,9 429 24,7 CDGlI
231 |532, |474 43,5 24,0 CDHI
232 |517, |48,9 451 21,9 CEFG
233 |537, |47,0 43,0 24,6 CEFH
234 |555, |45,1 41,1 27 1 CEFI
235 1497, |50,9 47,3 19,1 CEGH
236 |518, |48,8 45,0 22,0 CEGI
237 |538, |46,8 429 24.8 CEHI
238 |541, |46,6 42,6 25,1 CFGH
239 |559, (44,7 40,6 27,7 CFGI
240 |540, |46,6 42,6 25,1 CFHI
241 |544, |46,2 422 25,6 CGHI
242 |578, 42,9 38,7 30,2 DEFG
243 |591, |41,6 37,3 32,0 DEFH
244 1622, |38,5 34,0 36,3 DEFI
245 |534, |47,2 43,3 24,3 DEGH
246 |577, |43,0 38,8 30,1 DEGI
247 1590, |41,7 37,4 31,9 DEHI
248 |586, |421 37,8 31,3 DFGH
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249 1617, |39,0 34,5 35,6 DFGI
250 |590, |41,7 37,4 31,9 DFHI
251 |586, |421 37,8 31,4 DGHI
252 (580, |42,6 38,4 30,6 EFGH
253 |763, |24,5 19,0 55,7 EFGI
254 657, |35,1 30,3 41,1 EFHI
255 |580, |42,7 38,5 30,5 EGHI
256 649, |35,8 31,1 40,0 FGHI
257 1406, |60,6 56,9 7,61 ABCDE
258 1392, 62,0 58,4 5,69 ABCDF
259 1410, |60,3 56,5 8,11 ABCDG
260 |410, |60,2 56,5 8,21 ABCDH
261 1400, |61,2 57,5 6,83 ABCDI
262 |390, |62,1 58,6 5,52 ABCEF
263 383, |62,8 59,3 4,59 ABCEG
264 (406, |60,6 56,9 7,7 ABCEH
265 |397, |61,5 57,9 6,39 ABCEI
266 |392, 62,0 58,4 5,7 ABCFG
267 (392, |62,0 58,4 5,7 ABCFH
268 |390, |62,2 58,6 5,44 ABCFI
269 (410, |60,2 56,4 8,22 ABCGH
270 1400, |61,2 57,5 6,82 ABCGI
271 1400, |61,2 57,5 6,89 ABCHI
272 |476, |53,8 49,5 17,1 ABDEF
273 1450, |56,3 52,2 13,6 ABDEG
274 |467, |54,7 50,4 15,9 ABDEH
275 1476, |53,9 49,5 17,0 ABDEI
276 |471, |54,4 50,1 16,3 ABDFG
277 465, |54,9 50,7 15,5 ABDFH
278 1478, |53,7 49,3 17,3 ABDFI
279 1464, |55,0 50,8 15,4 ABDGH
280 |471, |54,3 50,0 16,4 ABDGI
281 1464, |55,0 50,8 15,4 ABDHI
282 1482, |53,2 48,8 17,9 ABEFG
283 (477, |53,7 49,3 17,2 ABEFH
284 |512, |50,4 45,7 21,8 ABEFI
285 (439, |574 53,4 12,1 ABEGH
286 |482, |53,3 48,9 17,8 ABEGI
287 1476, |53,8 49 4 17,1 ABEHI
288 (470, |544 50,1 16,3 ABFGH
289 |504, |51,2 46,5 20,8 ABFGI
290 (477, |53,7 49,3 17,2 ABFHI
291 (470, |544 50,1 16,2 ABGHI
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292 |516, |49,9 45,2 22,5 ACDEF
293 1481, |53,3 48,9 17,8 ACDEG
294 |532, |484 43,6 24.6 ACDEH
295 1523, 49,3 44 5 23,3 ACDEI
296 |519, (49,7 45,0 22,8 ACDFG
297 |517, |49,8 45,1 22,6 ACDFH
298 |517, 49,9 45,1 22,6 ACDFI
299 |538, (47,8 429 25,4 ACDGH
300 |528, |48,8 440 24,0 ACDGI
301 |526, |49,0 44 1 23,8 ACDHI
302 (473, |54,1 49,8 16,7 ACEFG
303 |525, |49,1 443 23,6 ACEFH
304 |530, |48,6 43,8 24,3 ACEFI
305 (478, |53,6 49,2 17,4 ACEGH
306 |479, |53,6 49,2 17,4 ACEGI
307 |529, (48,7 43,8 24,2 ACEHI
308 |527, |48,9 44 1 23,9 ACFGH
309 |530, |48,6 43,7 24,4 ACFGI
310 |526, |49,0 44 1 23,8 ACFHI
311 |534, |48,2 43,3 24,9 ACGHI
312 |553, |46,3 41,3 27,5 ADEFG
313 |594, |424 37,0 32,9 ADEFH
314 1616, |40,3 34,6 35,9 ADEFI
315 |527, |48,9 440 23,9 ADEGH
316 |553, |46,3 41,3 27,5 ADEGI
317 |593, |42,5 37,0 32,8 ADEHI
318 |587, |43,1 37,7 31,9 ADFGH
319 1607, |41 1 35,5 34,8 ADFGI
320 |594, |424 37,0 32,9 ADFHI
321 |588, 43,0 37,6 32,1 ADGHI
322 |563, |45,4 40,3 28,7 AEFGH
323 |677, |344 28,2 44 1 AEFGI
324 1657, |36,3 30,3 414 AEFHI
325 |562, |45,5 40,4 28,6 AEGHI
326 |645, |37,4 31,5 39,8 AFGHI
327 |396, |61,6 57,9 6,35 BCDEF
328 |384, |62,7 59,2 47 BCDEG
329 |414, |59,8 56,1 8,71 BCDEH
330 |404, |60,8 57,1 7,36 BCDEI
331 |397, |61,5 57,8 6,46 BCDFG
332 |397, |61,5 57,8 6,47 BCDFH
333 395, |61,7 58,1 6,15 BCDFI
334 1418, |59,5 55,7 9,21 BCDGH
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335 |407, |60,5 56,8 7,76 BCDGI
336 |[407, |60,5 56,8 7,77 BCDHI
337 |[368, |64,3 60,9 2,51 BCEFG
338 396, |61,5 57,9 6,35 BCEFH
339 395, |61,7 58,1 6,12 BCEFI
340 |385, |62,7 59,2 4,76 BCEGH
341 |376, |63,6 60,1 3,54 BCEGI
342 (404, |60,8 57,1 7,41 BCEHI
343 |397, |61,5 57,8 6,47 BCFGH
344 (394, |61,8 58,1 6,07 BCFGI
345 |395, |61,7 58,1 6,15 BCFHI
346 |407, |60,5 56,8 7,82 BCGHI
347 1449, |56,5 52,4 13,4 BDEFG
348 (477, |53,7 49 4 17,2 BDEFH
349 1485, |52,9 48,5 18,3 BDEFI
350 (437, |57,6 53,6 11,8 BDEGH
351 (449, |56,5 52,3 13,4 BDEGI
352 (477, |53,7 49,3 17,2 BDEHI
353 (470, |54,5 50,2 16,2 BDFGH
354 1478, |53,6 49,3 17,3 BDFGI
355 (479, |53,6 49,2 17,4 BDFHI
356 (472, |54,3 49,9 16,5 BDGHI
357 (442, |57 1 53,1 12,5 BEFGH
358 |481, |53,3 48,9 17,7 BEFGI
359 1493, |52,2 47,7 19,3 BEFHI
360 |442, |57,2 53,1 12,4 BEGHI
361 |483, |53,1 48,7 18,0 BFGHI
362 |501, |51,4 46,8 20,5 CDEFG
363 |531, |48,5 43,6 24,5 CDEFH
364 |538, |47,8 429 25,4 CDEFI
365 |499, |51,6 47,0 20,2 CDEGH
366 |[505, |51,0 46,4 21,0 CDEGI
367 |535, |48,1 43,2 25,0 CDEHI
368 |535, |48,1 43,2 25,0 CDFGH
369 |541, |47,5 425 25,9 CDFGI
370 |535, |48,2 43,3 24,9 CDFHI
371 |541, |47,5 425 25,8 CDGHI
372 1497, |51,8 47,3 19,9 CEFGH
373 |526, |48,9 44 1 23,8 CEFGI
374 |547, |47,0 42,0 26,6 CEFHI
375 [499, |51,6 47,0 20,1 CEGHI
376 |551, |46,6 41,6 27,1 CFGHI
377 |541, |47,5 42,6 25,8 DEFGH

214



UNIVERSIDAD SANTO TOMAS

PRIMER CLAUSTRO UNIVERSITARIO DE COLOMBIA

D | cve R- C Z J C Variables
Cuadrada Alﬁs traa d: p Incluidas

378 1587, 43,0 37,7 32,0 DEFGI
379 |601, |41,7 36,2 33,9 DEFHI
380 |540, |47,6 42,6 25,7 DEGHI
381 |597, |421 36,7 33,3 DFGHI
382 |586, |43,1 37,8 31,9 EFGHI
383 [398, 62,2 57,8 7,5 ABCDEF
384 (390, [62,9 58,6 6,47 ABCDEG
385 (413, |60,7 56,1 9,59 ABCDEH
386 |404, |61,6 57,1 8,34 ABCDEI
387 1399, |62,0 57,6 7,68 ABCDFG
388 [399, [62,0 57,7 7,68 ABCDFH
389 |397, |62,2 57,9 7,43 ABCDFI
390 |417, 60,3 55,7 10,1 ABCDGH
391 1407, |61,3 56,8 8,76 ABCDGI
392 1408, |61,2 56,7 8,81 ABCDHI
393 |374, |644 60,3 4,39 ABCEFG
394 |398, |62,1 57,8 7,52 ABCEFH
395 (397, 62,3 57,9 7,35 ABCEFI
396 (390, [62,9 58,6 6,47 ABCEGH
397 |381, |63,7 59,5 5,34 ABCEGI
398 |404, |61,5 57,1 8,39 ABCEHI
399 (399, (62,0 57,6 7,7 ABCFGH
400 |397, |62,2 57,9 7,41 ABCFGI
401 |397, |62,2 57,8 7,43 ABCFHI
402 1408, |61,2 56,7 8,82 ABCGHI
403 |455, |56,7 51,7 15,1 ABDEFG
404 1472, |55.1 49,9 17,3 ABDEFH
405 1485, |53,9 48,5 19,0 ABDEFI
406 |441, |58,0 53,2 13,2 ABDEGH
407 |456, |56,6 51,6 15,1 ABDEGI
408 (472, |55,1 49,9 17,3 ABDEHI
409 (467, |55,5 50,4 16,7 ABDFGH
410 (480, |544 49,1 18,3 ABDFGI
411 1473, |55,0 49,8 17,4 ABDFHI
412 1468, |55,4 50,3 16,8 ABDGHI
413 |446, |57,6 52,7 13,9 ABEFGH
414 1488, |53,5 48,2 19,5 ABEFGI
415 1485, |53,8 48,5 19,0 ABEFHI
416 |445, |57,6 52,7 13,8 ABEGHI
417 |479, |54,4 49,2 18,2 ABFGHI
418 1473, |55,0 49,8 17,5 ACDEFG
419 |525, |50,1 443 24,3 ACDEFH
420 |525, |50,0 442 24,4 ACDEFI
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421 1485, |53,9 48,5 19,0 ACDEGH
422 1481, |54,3 49,0 18,4 ACDEGI
423 |531, |49,5 43,6 25,1 ACDEHI
424 |527, |49,8 440 24.6 ACDFGH
425 1526, |49,9 44 1 24.5 ACDFGI
426 1526, |50,0 442 24,4 ACDFHI
427 1536, |49,0 43,1 25,8 ACDGHI
428 1473, |55,0 49,8 17,4 ACEFGH
429 1481, |54,2 48,9 18,5 ACEFGI
430 |535, |49.1 43,3 25,6 ACEFHI
431 (479, |54,5 49,2 18,2 ACEGHI
432 1536, |49,0 43,1 25,7 ACFGHI
433 1532, |49,3 43,5 25,3 ADEFGH
434 |564, |46,3 40,2 29,4 ADEFGI
435 |605, |42,5 35,8 34,8 ADEFHI
436 |533, |49,3 43,4 25,4 ADEGHI
437 1598, |43,1 36,6 33,9 ADFGHI
438 |571, |45,6 39,4 30,4 AEFGHI
439 |375, |64,3 60,2 4,48 BCDEFG
440 (404, |61,6 57,1 8,33 BCDEFH
441 (402, |61,7 57,3 8,11 BCDEFI
442 (391, 62,8 58,5 6,57 BCDEGH
443 |382, |63,6 59,4 5,47 BCDEGI
444 1412, 60,8 56,3 9,35 BCDEHI
445 1405, |61,5 57,0 8,45 BCDFGH
446 (402, |61,8 57,3 8,05 BCDFGI
447 (402, |61,7 57,3 8,14 BCDFHI
448 (415, 60,5 56,0 9,75 BCDGHI
449 |374, |644 60,3 4,44 BCEFGH
450 |373, |64,5 60,4 4,24 BCEFGI
451 1402, |61,7 57,3 8,1 BCEFHI
452 |382, |63,6 59,4 5,48 BCEGHI
453 1402, |61,8 57,4 8,05 BCFGHI
454 1440, |58,1 53,2 13,2 BDEFGH
455 |457, |56,5 51,5 15,4 BDEFGI
456 |486, |53,8 48,4 19,2 BDEFHI
457 441, |58,0 53,2 13,3 BDEGHI
458 1479, |54,5 49,2 18,2 BDFGHI
459 1450, |57,2 52,2 14 4 BEFGHI
460 |496, |52,8 47,3 20,5 CDEFGH
461 |511, |51,4 45,8 22,4 CDEFGI
462 |542, |48,5 425 26,5 CDEFHI
463 |500, |52,4 46,9 21,0 CDEGHI
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464 |545, |48,2 422 26,9 CDFGHI
465 |506, |51,8 46,3 21,9 CEFGHI
466 |551, |47,6 415 27,7 DEFGHI
467 |381, |644 59,5 6,36 ABCDEFG
468 1405, |62,2 57,0 9,5 ABCDEFH
469 (404, 62,3 57,1 9,34 ABCDEFI
470 1396, |63,0 58,0 8,28 ABCDEGH
471 |388, |63,8 58,8 7,27 ABCDEGI
472 |412, |61,6 56,3 10,3 ABCDEHI
473 1407, 62,0 56,8 9,68 ABCDFGH
474 1405, 62,2 57,1 9,4 ABCDFGI
475 1405, 62,2 57,0 9,42 ABCDFHI
476 |415, |61,3 55,9 10,7 ABCDGHI
477 |381, |64,5 59,6 6,28 ABCEFGH
478 (380, |64,6 59,7 6,15 ABCEFGI
479 1404, 62,3 57,1 9,35 ABCEFHI
480 |388, |63,8 58,8 7,23 ABCEGHI
481 1405, |62,2 57,0 9,4 ABCFGHI
482 |445, |58,4 52,7 14,7 ABDEFGH
483 (464, |56,7 50,7 17,1 ABDEFGI
484 1481, |55,1 48,9 19,3 ABDEFHI
485 (446, |58,4 52,7 14,7 ABDEGHI
486 |476, |55,5 49 4 18,7 ABDFGHI
487 |454, |57,6 51,8 15,8 ABEFGHI
488 (477, |55,4 49,3 18,8 ACDEFGH
489 1481, |55,1 49,0 19,3 ACDEFGI
490 |534, |50,1 43,3 26,2 ACDEFHI
491 (484, |54,8 48,6 19,7 ACDEGHI
492 1535, |50,0 43,2 26,3 ACDFGHI
493 1481, |55,1 48,9 19,3 ACEFGHI
494 543, 49,3 42 4 27,3 ADEFGHI
495 |381, |644 59,5 6,38 BCDEFGH
496 |380, |64,5 59,7 6,22 BCDEFGI
497 1410, |61,7 56,5 10,1 BCDEFHI
498 |389, [63,7 58,7 7,35 BCDEGHI
499 (410, |61,8 56,5 10,0 BCDFGHI
500 |380, |64,6 59,7 6,17 BCEFGHI
501 |449, |58,1 52,3 15,2 BDEFGHI
502 |506, |52,8 46,3 22,5 CDEFGHI
503 388, |64,5 58,9 8,22 ABCDEFGH
504 |387, |64,6 58,9 8,13 ABCDEFGI
505 |412, |62,3 56,2 11,3 ABCDEFHI
506 (395, [63,9 58,1 9,1 ABCDEGHI
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ID | CME Cuadrada C".’adr ada| Cp Incluidas
Ajustada

507 (413, (62,2 56,2 11,4 ABCDFGHI
508 (386, |64,7 59,0 8,04 ABCEFGHI
509 (454, |58,4 51,8 16,7 ABDEFGHI
510 (486, |55,6 48,5 20,6 ACDEFGHI
511 |[387, |64,6 58,9 8,12 BCDEFGHI

512 (394, |64,7 58,2 10,0 ABCDEFGHI

Esta tabla muestra los resultados de ajustar varios modelos de regresién multiple
para describir la relacion entre BMWP/Col y 9 variables predictoras. Los modelos
se han ajustado conteniendo todas las combinaciones desde 0 hasta 9 variables.
Las estadisticas tabuladas incluyen el cuadrado medio del error (CME), los valores

de R-Cuadrada ajustada y sin ajustar, y el estadistico Cp de Mallows.

Modelos con Mayor R-Cuadrada Ajustada

CME |R- R-Cuadrada|Cp Variables
Cuadrada |Ajustada Incluidas
368, [64,3 60,9 2,51 |BCEFG
373, |64,5 60,4 4,24 |BCEFGI
374, (644 60,3 4,39 |ABCEFG
374, (644 60,3 444 |BCEFGH
375, [64,3 60,2 448 |BCDEFG
376, [63,6 60,1 3,54 |BCEGI
378, 162,6 59,9 2,83 |BCEG
380, |64,6 59,7 6,15 |ABCEFGI
380, |64,6 59,7 6,17 |[BCEFGHI
380, [64,5 59,7 6,22 |BCDEFGI
381, [64,5 59,6 6,28 |ABCEFGH
381, |64,4 59,5 6,36 |ABCDEFG
381, [63,7 59,5 5,34 |ABCEGI
383, |61,4 59,3 2,51 |BCF
383, 162,8 59,3 459 |ABCEG
384, [62,7 59,2 4,7 BCDEG
384, (62,0 59,2 3,7 ABCF
385, [62,7 59,2 4,76 |BCEGH
386, |64,7 59,0 8,04 |ABCEFGHI
387, |64,6 58,9 8,12 |[BCDEFGHI
387, |64,6 58,9 8,13 |ABCDEFGI
388, [64,5 58,9 8,22 |ABCDEFGH
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388, [61,7 58,8 4,17 |BCFI

389, 61,5 58,7 4,37 |BCEF

390, 61,5 58,6 4,48 |BCDF

393, (60,5 58,3 3,87 |BCI

394, |64.,7 58,2 10,0 |ABCDEFGHI
395, (63,9 58,1 9,1 ABCDEGHI
396, 60,1 57,9 4,35 |ABC

397, 59,3 57,9 3,42 |BC

400, 159,8 57,6 4,84 |BCE

403, [59.4 57,2 5,26 |[BCD

465, (52,3 50,6 13,1 |BD

472, (51,6 49,9 14,1 |BH

486, |50,2 48,4 16,1 |BG

498, 149,0 47,2 17,8 |BE

506, (47,2 46,3 18,2 |B

541, 43,5 42,5 234 |C

593, (38,1 37,0 309 |D

635, |[33,7 32,6 36,9 [H

818, [14,6 13,1 63,5 |A

942, 10,0 0,0 81,7

Esta tabla muestra los modelos que dan los valores mas altos de R-Cuadrada
ajustada. El estadistico de R-Cuadrada ajustada mide la proporcién de variabilidad
en BMWP/Col que es explicada por el modelo. Valores grandes de R-Cuadrada
ajustada corresponden a valores pequenos de cuadrado medio del error (CME). Se
muestran hasta 5 modelos en cada subconjunto de entre 0 y 9 variables. El mejor
modelo contiene 5 variables, Qi CF, Qi DBO, Qi OD, Qi T, y Qi Sat_OD.

Modelos con Menor Cp

CME |R- R- Cp Variables
Cuadrad|Cuadrada Incluidas
a Ajustada

383, [614 59,3 2,51 BCF
368, |64,3 60,9 2,51 BCEFG
378, [62,6 59,9 2,83 BCEG
397, 59,3 57,9 3,42 BC
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376, [63,6 60,1 3,54 BCEGI

384, 62,0 59,2 3,7 ABCF

393, (60,5 58,3 3,87 BClI

388, [61,7 58,8 4,17 BCFI

373, 64,5 60,4 4,24 BCEFGI

396, |60,1 57,9 4,35 ABC

389, (61,5 58,7 4,37 BCEF

374, 64,4 60,3 4,39 ABCEFG

374, |644 60,3 4,44 BCEFGH

390, 61,5 58,6 4,48 BCDF

375, 64,3 60,2 4,48 BCDEFG

383, (62,8 59,3 4,59 ABCEG

384, 62,7 59,2 4,7 BCDEG

385, (62,7 59,2 4,76 BCEGH

400, 159,8 57,6 4,84 BCE

403, [59.4 57,2 5,26 BCD

381, (63,7 59,5 5,34 ABCEGI

380, |64,6 59,7 6,15 ABCEFGI

380, |64.,6 59,7 6,17 BCEFGHI

380, [64,5 59,7 6,22 BCDEFGI

381, [64,5 59,6 6,28 ABCEFGH

381, |64.4 59,5 6,36 ABCDEFG

386, |64,7 59,0 8,04 ABCEFGHI

387, |64,6 58,9 8,12 BCDEFGHI

387, |64.,6 58,9 8,13 ABCDEFGI

388, [64,5 58,9 8,22 ABCDEFGH

395, (63,9 58,1 9,1 ABCDEGHI
394, |64,7 58,2 10,0 ABCDEFGHI
465, (52,3 50,6 13,1 BD

472, (51,6 49,9 14,1 BH

486, (50,2 48,4 16,1 BG

498, [49,0 47,2 17,8

506, (47,2 46,3 18,2

593, (38,1 37,0 30,9

635, (33,7 32,6 36,9

BE
B
541, 143,5 42,5 23,4 C
D
H
A

818, |14,6 13,1 63,5

942, 0,0 0,0 81,7
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Esta tabla muestra los modelos que dan los valores mas pequenos del estadistico
Cp de Mallows. Cp es una medida del bias (sesgo) en el modelo, basada en la
comparacién entre el cuadrado medio del error total y la varianza del error
verdadero. Modelos sin bias tienen un valor esperado de aproximadamente p, en
donde p es el numero de coeficientes en el modelo ajustado (incluyendo la
constante). Se debe buscar modelos con valores de Cp cercanos a p. La gréfica de
Cp, disponible de la lista de Opciones Graficas, contiene una linea igual a p para

ayudar a seleccionar los mejores modelos.

Modelos con el mejor criterio de informacién

MSE |Coeficientes|AIC HQC |SBIC Variables
incluidas
383, 4 6,08 |6,14 |6,22 BCF
397, 3 6,09 |6,13 |6,19 BC
378, 5 6,1 6,17 16,28 BCEG
393, 4 6,11 |6,16 6,25 BCI
368, 6 6,11 |6,19 6,32 BCEFG
396, 4 6,12 1|6,17 (6,26 ABC
384, 5 6,12 |6,19 |6,3 ABCF
400, 4 6,13 1|6,18 (6,27 BCE
388, 5 6,13 |6,2 6,31 BCFI
376, 6 6,13 6,21 6,34 BCEGI
389, 5 6,13 |6,2 6,31 BCEF
403, 4 6,13 |6,19 6,28 BCD
390, 5 6,14 |6,2 6,31 BCDF
383, 6 6,15 6,23 6,36 ABCEG
384, 6 6,15 |6,24 6,37 BCDEG
385, 6 6,16 6,24 6,37 BCEGH
373, 7 6,16 |6,25 6,41 BCEFGI
374, 7 6,16 |6,26 |[6,41 ABCEFG
374, 7 6,16 |6,26 |[6,41 BCEFGH
375, 7 6,16 |6,26 |[6,41 BCDEFG
381, 7 6,18 16,28 16,43 ABCEGI
380, 8 6,21 16,32 16,49 ABCEFGI
380, 8 6,21 16,32 16,49 BCEFGHI
380, 8 6,21 16,32 16,49 BCDEFGI
381, 8 6,21 6,32 16,49 ABCEFGH
381, 8 6,21 6,32 6,5 ABCDEFG
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465, 3 6,24 16,29 6,35 BD

472, 3 6,26 6,3 6,36 BH

386, 9 6,26 6,39 6,58 ABCEFGHI
387, 9 6,26 6,39 6,58 BCDEFGHI
387, 9 6,26 6,39 6,58 ABCDEFGI
388, 9 6,27 6,39 6,58 ABCDEFGH
395, 9 6,28 |[6,41 [6,6 ABCDEGHI
486, 3 6,29 (6,33 6,39 BG

506, 2 6,29 6,32 6,36 B

498, 3 6,31 6,35 [6,42 BE

394, 10 6,31 6,45 6,67 ABCDEFGHI
541, 2 6,36 6,39 6,43 C

593, 2 6,45 6,48 6,52 D

635, 2 6,52 6,55 6,59 H

818, 2 6,78 6,8 6,85 A

942, 1 6,88 6,9 6,92

Esta tabla ordena los modelos de regresién de acuerdo al valor del criterio de
informacién de Akaike (AIC). El criterio de informacidn se basa en el error cuadratico
medio residual con una penalizacién que crece con el crecimiento del numero de
coeficientes del modelo. La meta es seleccionar un modelo con el minimo error
residual y con tan pocos coeficientes como sea posible. El mejor modelo es el que
minimiza el criterio de informaciéon. A menudo, el mejor modelo depende del criterio
de informacion seleccionado, cada uno de los cuales utiliza una férmula diferente

para la penalizacion.
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ANEXO 3. RESULTADOS DE REGRESION MULTIPLE - BMWP/COL, PARA EL

MODELO SELECCIONADO SIN CT NI DQO

Regresion Multiple - BMWP/Col (procedimiento de ajuste de optimizacion

Cochrane-Orcutt)
Variable dependiente: BMWP/Col
Variables independientes:
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Qi CF
Qi DBO
Qi OD
QT
Qi Sat_ OD
Qi CE
Qi SST
Transformacion Cochrane-Orcutt aplicada: autocorrelacion = -0,056475
Error Estadistico
Parametro | Estimacion|Estandar|T Valor-P
Qi CF 34,577 7,8084 |4,4282 0,0001
Qi DBO 35,459 11,981 [2,9595 0,0047
Qi OD -153,79 123,28 |[-1,2474 0,2179
QT -66,681 4415 -1,5103 0,1371
Qi Sat_ OD |188,56 126,96 |[1,4852 0,1436
Qi CE 5,8991 15,283 (0,386 0,7011
Qi SST 44,591 36,765 |1,2129 0,2308
Analisis de Varianza
Fuente |Suma de Gl |Cuadrado Razon-F | Valor-P
Cuadrados Medio
Modelo |1,9615E5 7 28021, 72,97 0,0000
Residuo (19583, 51 |383,98
Total 2,1573E5 58

R-cuadrada = 90,922 porciento

R-cuadrado (ajustado para g.l.) = 89,854 porciento
Error estandar del est. = 19,595
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Error absoluto medio = 15,014
Estadistico Durbin-Watson = 1,9824
Autocorrelacién de residuos en retraso 1 = -0,070042

La salida muestra los resultados de ajustar un modelo de regresion lineal
multiple para describir la relaciéon entre BMWP/Col y 7 variables independientes.
La ecuacién del modelo ajustado es
BMWP/Col = 34,577*Qi CF + 35,459*Qi DBO - 153,79*Qi OD - 66,681*Qi T +
188,56*Qi Sat_OD + 5,8991*Qi CE + 44,591*Qi SST

Puesto que el valor-P en la tabla ANOVA es menor que 0,05, existe una
relacion estadisticamente significativa entre las variables con un nivel de confianza
del 95,0%.

El estadistico R-Cuadrada indica que el modelo asi ajustado explica 90,922%
de la variabilidad en BMWP/Col. El estadistico R-Cuadrada ajustada, que es mas
apropiada para comparar modelos con diferente nimero de variables
independientes, es 89,854%.

ANOVA adicional para Variables en el Orden Ajustado

Fuente Suma de Gl |Cuadrado Razon-F | Valor-P
Cuadrados Medio
Qi CF 1,4956E5 1 |1,4956E5 389,49 10,0000
Qi DBO 43195, 1 [43195, 112,49 (0,0000
Qi OD 1712,6 1 [1712,6 4,46 0,0396
QT 423,49 1 |423,49 1,10 0,2986
Qi Sat OD |640,53 1 (640,53 1,67 0,2023
Qi CE 52,231 1 52,231 0,14 0,7138
Qi SST 564,84 1 |564,84 1,47 0,2308
Modelo 1,9615E5 7
Intervalos de confianza del 95,0% para las estimaciones de los coeficientes
Error
Parametro |Estimacion|Estandar | Limite Inferior | Limite
Superior
Qi CF 34,577 7,8084 18,901 50,254
Qi DBO 35,459 11,981 (11,406 59,513
Qi OD -153,79 123,28 |[-401,29 93,715
QT -66,681 44 15 -155,32 21,954
Qi Sat OD |188,56 126,96 |[-66,321 443,45
Qi CE 5,8991 15,283 [-24,782 36,58
Qi SST 44,591 36,765 |-29,219 118,4

224




@ UNIVERSIDAD SANTO TOMAS

PRIMER CLAUSTRO UNIVERSITARIO DE COLOMBIA

Matriz de Correlacion para las estimaciones de los coeficientes

120

QiCF |(QiDBO [QiOD |QIT Qi Qi CE |QiSST
Sat O
D
Qi CF 1,0000 |-0,0404 |0,1536 |-0,1402 |-0,1323 (-0,3784 10,1016
Qi DBO -0,0404 (1,0000 (0,2297 |-0,4145]-0,2305 |-0,5559|0,3392
Qi OD 0,1536 (0,2297 (1,0000 |0,0452 |-0,9899 |-0,2203 |-0,1470
QT -0,1402 |-0,4145 (0,0452 |1,0000 |-0,0862 |-0,0016 |-0,8969
Qi Sat_ OD |-0,1323|-0,2305 |-0,9899 |-0,0862 |1,0000 (0,2035 (0,1294
Qi CE -0,3784 |-0,5559 |(-0,2203|-0,0016|0,2035 |1,0000 |0,0142
Qi SST 0,1016 (0,3392 |(-0,1470]-0,8969 |0,1294 |0,0142 |1,0000
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ANEXO 4. PRUEBAS DE MODELOS CON 7 Y 9 VARIABLES EN 59 SITIOS Y 18

MICROCUENCAS DE LA DONA MARIA (CAMPANA 2015-16)

SITIO QicT Qi Qi Qi Qi Qi | QiSat| Qi Terlis Valor Valor Valor Valor
QUEBRADA CF |DBO|DQO|OD | T | OD |CE | oo | (9Var) | (7Var)* | (7Var)** | BMWPIC
SARROAZUL- | 070 | 053 | 1,00 | 061 | 096 |100| 089 |074| 100 | 5392 | 5606 | 56,99 30
ARROAZUL- | 001 | 076 | 100 | 054 | 1,00 [0.95| 096 [081| 100 | 7738 | 7520 | 74,80 %0
gﬁ?AROAZUL' 0,00 | 044 | 1,00 | 048 | 1,00|087| 097 |002| 1,00 | 6923 | 69,68 67,58 54
f\:A'EBDlIJXALA' 0,00 | 000 | 027 | 029 |1,00|094| 094 |053| 1,00 | 1700 | 1670 17,88 23
SABIYALA- 0,00 | 000 | 016|007 |100|068| 092 |027| 077 | 1614 | 1565 | 16,32 1
2fP£ELA' 0,00 | 0,02 | 1,00 | 049 | 1,00|1,00| 093 |o069| 1,00 | 3808 | 3751 39,28 68
,\CA’E';'IDAELA' 0,00 | 023 | 1,00 061 |1,00]095| 096 |053| 1,00 | 5483 | 55,00 54,91 37
CANDELA -BAJA | 0,00 | 0,00 | 1,00 | 033 | 1,00 |1.00| 098 |058| 100 | 4773 | 4714 | 4719 62
CINADITA - 0,00 | 015 | 1,00 | 059 |092]100| 085 |076| 1,00 | 3962 | 3887 | 40,92 51
CANADITA - 0,00 | 0,48 | 1,00 | 040 |1,00|1,00| 097 |076| 1,00 | 5322 | 5201 | 5239 3
gﬁﬂ\fD'TA' 029 | 040 | 1,00 033 |100]100| 094 |055| 1,00 | 5437 | 5390 | 5435 8
CHORRERA O 68
LARGA (LV) -

ARG Y m | 021 | 073 | 100 | 053 [ 1,00 [081| 095 [079| 100 | 8210 | 8155 | 80,82

DER

CHORRERA O 9
LARGA (LV) -

ARGA(LY) - | 022 | 095 | 100 | 074 | 1,00 [1,00 095 [066| 100 | 7577 | 7510 | 7468

IZQ.

CHORRERA O 9
LARGA (LV) - 0,00 | 000 | 011|023 |073]|063| 068 |031| 072 | 878 8,93 9,03

MEDIA ALTAGS

CHORRERA O 31
LARGA (LV) -

MEDIABAJAGY | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,07 | 072|068 065 |022| 089 | 773 7,52 8,48
(abajo de

Camelias)

CHORRERA O 55
LARGA (LV) - 0,00 | 000 | 1,00 | 059 |100]097| 094 |055| 1,00 | 41,26 | 41,74 | 4273

BAJA

RETS:ENSA' 072 | 098 | 098 | 089 |1,00]|1,00| 09 |074| 100 | 7708 | 7967 | 7874 74
DESPENSA - 78
e A 002 | 063|100 079 |100]100]| 09 |o61| 1,00 | 7030 | 7019 | 69,20
DESPENSA - 31
EDA B 0,00 | 000|094 |073|100]100| 09 |025| 100 | 41,82 | 4382 | 4331
gEJS:ENSA' 0,00 | 000|090 |056]100]100]| 09 |035| 100 | 4361 | 4475 | 44,11 7
EET'\AA MARIA- | 043 | 098 | 1,00 | 0,66 | 1,00 |1.00| 099 |o094| 100 | 8692 | 86,82 85,39 2
INDIO MEDIA 007 | 057 | 1,00 | 055 |100]100| 09 |063| 086 | 6403 | 628 | 62,08 94
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SITIO QicT Qi Qi Qi Qi | Qi |QiSat| Qi T(?slis Valor Valor Valor Valor
QUEBRADA CF |DBO|DQO|OD | T | OD |CE|'goT| (9van) | (7van* | (7varn™ | BMWP/C
ISABELA - ALTA | 0,01 | 0,68 | 1,00 | 0,70 | 1,00 |1,00| 096 |059| 1,00 | 69,33 | 6843 | 67,86 79
:\?QSE\LA- 0,00 | 000|039 |010|074]088| 068 |049| 1,00 | 1626 | 14,95 16,77 37
ISABELA -BAJA | 0,00 | 0,00 | 0,47 | 032 | 1,00 |074| 097 |037| 089 | 37,44 | 3823 | 3750 30
JACINTA - 10
MEDIA ALTA 0,00 | 000|098 035]100|10]| 094 |034| 100 | 3813 | 3775 | 3857
(Cootras)

JACINTA - 35
MEDIA-BAJA 0,00 | 0,00 | 000 | 000 |061]064| 057 |000| 089 | 1060 | 1076 10,78

(parque lin)

JACINTA-BAJA | 000 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 090 [073| 084 |000| 1,00 | 1542 | 1566 15,53 5
LARGA (EL 66
SALADO) TALTA | 079 | 068 | 100 | 071|089 |100| 091 |092| 100 | 5704 | 5915 | 60,69

CARGA (EL 103
SALADO) - 042 | 098 | 1,00 | 080 |1,00]100| 095 |078| 1,00 | 7759 | 78,01 77,55

MEDIA

LARGA (EL 57
SALADO) BAJA | 002 | 023 | 100 | 094 | 100|099 | 098 |067| 100 | 5542 | 57.02 | 5670
LIMONA-ALTA | 077 | 0,98 | 100 | 057 | 1,00 [1,04| 098 [094| 100 | 8211 | 8317 | 82,08 o1
;'MONA'ALTA 0.8 | 097|100 062|096|104| 089 |058| 1,00 | 6553 | 67,14 | 67,52 &
/LA'E"T%NA'MED'A 0,08 | 000 | 087 | 039 |1,00]098| 096 |046| 1,00 | 3974 | 40,16 40,46 26
VA AT MEDIAT 900 | 0,00 | 090 | 0.23 [ 1,00 [1,00| 096 [043| 100 | 3937 | 3847 | 3895 %
LIVOBA“MEDIA| 000 | 0,00 | 095 | 0.34 | 1,00 [1,00| 099 [037| 100 | 4661 | 4662 | 46,05 3
E%?\';A'MED'A 0,00 | 0,00 | 0,03 | 000 |1,00]094| 096 |000]| 1,00 | 10,16 9,91 9,75 7
LIMONA-BAJA | 0,00 | 0,00 | 022 | 011 | 1,00 098] 097 |002]| 1,00 | 1758 | 17,72 17,11 20
MACANA - ALTA | 0,05 | 097 | 0,98 | 0,63 | 098|100 091 |o068| 094 | 7022 | 6774 | 6812 56
A 000 | 000 | 094|030 |097[082| 091 |060| 098 | 4700 | 4639 | 4727 n
MACANA -BAJA | 0,00 | 0,00 | 1,00 | 0,36 | 1,00 084 096 |057| 1,00 | 5330 | 5325 | 5333 72
'/\A"ST’\AGUALA' 0,8 | 098 | 1,00 | 063 |1,00]1,00| 098 |090]| 1,00 | 8346 | 8549 84,19 9
MANGUALA - 116
MEDIA ALTA 022 | 098|100 060|100]100]| 09 |o64| 1,00 | 8544 | sa47 | 8273
MANGUALA - 10
A A A 0,00 | 000 | 062|023 |097]|100| 089 |046| 1,00 | 21,47 | 2003 | 21,89
MANGUALA - 8
MEDIA BAJA2 0,00 | 0,00 | 000 | 000 |051]045| 050 |000| 061 | 12,43 | 12,75 12,12
(CHISPERO)

MANGUALA - Ta
MEDIA BAJA3 0,00 | 0,00 | 0,00 | 000 |085]093| 081 |000| 1,00 | 398 3,60 3,04
(COMPARTIR)

'\B"QJ’\AGUALA' 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 |1,00]088| 098 |o000| 1,00 | 1803 | 1830 17,04 10
POPALA-ALTA | 001 | 098 | 1,00 | 0,70 | 1,00 1,00 099 |076| 1,00 | 87,46 | 8572 | 84,02 79

228




UNIVERSIDAD SANTO TOMAS

PRIMER CLAUSTRO UNIVERSITARIO DE COLOMBIA

SITIO QicT Qi Qi Qi Qi | Qi | QiSat| Qi T(?slis Valor Valor Valor Valor
QUEBRADA CF |DBO|DQO|OD | T | OD |CE | gor| (9Varn) | (7Van)* | (7Van™ | BMWP/C
POPALA- 0,00 | 000 | 000 |000097]012| 091 |015| 003 | 1725 | 1724 | 16,30 12
POPALA -BAJA | 000 | 000 | 015 | 023 |1,00|080| 097 |057| 099 | 2868 | 2895 | 2858 22
SORSETANA- | 014 | 054 | 1,00 | 063 | 1,00 |100| 098 [090| 100 | 6954 | 69,02 | 6851 63
DORBETANA- 1 0,00 | 0,00 | 1,00 | 051 | 1,00 098] 097 [091| 100 | 4947 | 49,12 | 4975 o1
BOROETANA- 1 005 | 060 | 1,00 | 0,86 | 1,00 [097 | 098 |092| 100 | 7382 | 738 | 73,09 >
CORAITA- 005 | 088 | 1,00 | 055 | 1,00 093] 099 [050| 094 | 8485 | 8354 | 81,41 104
ZORRITA-BAJA | 0,00 | 0,60 | 1,00 | 0,21 | 1,00 |096| 099 |051| 1,00 | 7643 | 7407 | 72,41 88
ZULIA - ALTA 78
POS NUEVA 070 | 0,98 | 1,00 | 0,70 | 0,97 | 1,00| 093 |072| 100 | 7697 | 7857 | 77,82
BOC
AU TMEDIA 10,00 | 000 | 060 | 0,67 |098|098| 093 |053| 100 | 2557 | 2674 | 27.78 6
L MEPIA 10,00 | 000 | 1,00 | 040 | 1,00 |052| 098 |055| 045 | 5641 | 5673 | 5553 8
ZULIA -BAJA 0,00 | 000 | 1,00 054|100]098| 097 |052| 1,00 | 4672 | 47,28 | 47,32 17
Correlacion de Pearson 0,792 0,791 0,794
Coeficiente R2 ajustado 0,628 0,626 0,63

* Modelo basado en ajuste de Minimo Cuadrados Ordinarios
** Modelo basado en ajuste Cochrane-Orcutt
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ANEXO 5. VALORES DE RANGOS DE CALIDAD Y TABLAS DE CALIFICACION

ANEXO 5A. NIVELES DE CALIFICACION CON ICAcur EN LOS MODELOS DE 7
Y 9 VARIABLES EN 65 SITIOS DE 20 SUBCUENCAS DE LA DONA MARIA

CALIDAD CALIDAD CALIDAD BMWP/COL

SITIO DE QUEBRADA ICACRM DEF ICACRM DEF ICACRM DEF | (Segun Roldan,
(9V) (7V) CMO (7V) Cochrane 2003)

BARRO AZUL - ALTA REGULAR REGULAR REGULAR CRITICA
BARRO AZUL - MEDIA BUENA BUENA BUENA CRITICA
BARRO AZUL -BAJA BUENA REGULAR REGULAR DUDOSA
CABUYALA - MEDIA MUY MALA MUY MALA MUY MALA CRITICA
CABUYALA -BAJA MUY MALA MUY MALA MUY MALA MUY CRITICA
CANDELA - ALTA MALA MALA MALA ACEPTABLE
CANDELA - MEDIA REGULAR REGULAR REGULAR DUDOSA
CANDELA -BAJA REGULAR REGULAR REGULAR ACEPTABLE
CANADITA - ALTA REGULAR MALA REGULAR DUDOSA
CANADITA - MEDIA REGULAR REGULAR REGULAR CRITICA
CANADITA -BAJA REGULAR REGULAR REGULAR MUY CRITICA
CHORRERA O LARGA
(LV) - MEDIA ALTA BR EXCELENTE BUENA BUENA ACEPTABLE
DER
CHORRERA O LARGA
(LV) - MEDIA ALTA BR BUENA BUENA BUENA ACEPTABLE
1zQ
CHORRERA O LARGA MUY MALA MUY MALA MUY MALA MUY CRITICA
(LV) - MEDIA ALTA68
CHORRERA O LARGA
(LV) - MEDIA BAJA 69 MUY MALA MUY MALA MUY MALA MUY CRITICA
(abajo de Camelias)
CHORRERA O LARGA REGULAR REGULAR REGULAR DUDOSA
(LV) -BAJA
DESPENSA - ALTA BUENA BUENA BUENA ACEPTABLE
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CALIDAD CALIDAD CALIDAD BMWP/COL

SITIO DE QUEBRADA ICACRM DEF ICACRM DEF ICACRM DEF | (Segun Roldan,
(9V) (7V) CMO (7V) Cochrane 2003)

RII_ETSAPENSA - MEDIA - BUENA REGULAR BUENA ACEPTABLE
SEE/EENSA - MEDIA REGULAR REGULAR REGULAR CRITICA
DESPENSA -BAJA REGULAR REGULAR REGULAR ACEPTABLE
DONA MARIA -ALTA EXCELENTE EXCELENTE EXCELENTE ACEPTABLE
INDIO MEDIA REGULAR REGULAR REGULAR ACEPTABLE
ISABELA - ALTA REGULAR REGULAR REGULAR ACEPTABLE
ISABELA - MEDIA MUY MALA MUY MALA MUY MALA DUDOSA
ISABELA -BAJA MALA MALA MALA CRITICA
JACINTA - MEDIA ALTA MALA MALA MALA MUY CRITICA
(Cootras)
JACINTA - MEDIA-BAJA MUY MALA MUY MALA MUY MALA CRITICA
(parque lin)
JACINTA -BAJA MUY MALA MUY MALA MUY MALA MUY CRITICA
kﬁfA (EL SALADO) - REGULAR REGULAR REGULAR ACEPTABLE
LARGA (EL SALADO) - BUENA BUENA BUENA BUENA
MEDIA
Ié',:'jSA (EL SALADO) - REGULAR REGULAR REGULAR DUDOSA
LIMONA - ALTA 1 EXCELENTE BUENA BUENA ACEPTABLE
LIMONA - ALTA 2 REGULAR REGULAR REGULAR ACEPTABLE
LIMONA - MEDIA ALTA MALA MALA REGULAR CRITICA
LIMONA - MEDIA BAJA MALA MALA MALA CRITICA
LIMONA - MEDIA BAJA2 REGULAR REGULAR REGULAR DUDOSA
LIMONA - MEDIA BAJA3 MUY MALA MUY MALA MUY MALA MUY CRITICA
LIMONA -BAJA MUY MALA MUY MALA MUY MALA CRITICA
MACANA - ALTA BUENA REGULAR REGULAR DUDOSA
MACANA - MEDIA REGULAR REGULAR REGULAR ACEPTABLE

REGULAR REGULAR REGULAR ACEPTABLE

MACANA -BAJA
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CALIDAD CALIDAD CALIDAD BMWP/COL

SITIO DE QUEBRADA ICACRM DEF ICACRM DEF ICACRM DEF | (Segun Roldan,
(9V) (7V) CMO (7V) Cochrane 2003)

MANGUALA - ALTA EXCELENTE EXCELENTE EXCELENTE ACEPTABLE
'IZ\/ILATNAGUALA - MEDIA EXCELENTE EXCELENTE EXCELENTE BUENA
l\BA:j\IAGUALA - MEDIA MUY MALA MUY MALA MUY MALA MUY CRITICA
MANGUALA - MEDIA MUY MALA MUY MALA MUY MALA MUY CRITICA
BAJA2 (CHISPERO)
MANGUALA - MEDIA MUY MALA MUY MALA MUY MALA MUY CRITICA
BAJA3 (COMPARTIR)
MANGUALA -BAJA MUY MALA MUY MALA MUY MALA MUY CRITICA
POPALA - ALTA EXCELENTE EXCELENTE EXCELENTE ACEPTABLE
POPALA - MEDIA MUY MALA MUY MALA MUY MALA MUY CRITICA
POPALA -BAJA MALA MALA MALA CRITICA
SORBETANA -ALTA REGULAR REGULAR REGULAR ACEPTABLE
SORBETANA - MEDIA REGULAR REGULAR REGULAR ACEPTABLE
SORBETANA -BAJA BUENA BUENA BUENA DUDOSA
ZORRITA - MEDIA EXCELENTE EXCELENTE BUENA BUENA
ZORRITA -BAJA BUENA BUENA BUENA ACEPTABLE
ZULIA - ALTA POS BUENA BUENA BUENA ACEPTABLE
NUEVA BOC
ZULIA - MEDIA ALTA MALA MALA MALA MUY CRITICA
ZULIA - MEDIA BAJA 1 REGULAR REGULAR REGULAR ACEPTABLE

REGULAR REGULAR REGULAR CRITICA

ZULIA -BAJA
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ANEXO 5B. VALORES DE RANGOS DE CALIDAD CON ICAcmr EN LOS
MODELOS DE 7 Y 9 VARIABLES EN 65 SITIOS DE 20 SUBCUENCAS DE LA
DONA MARIA (Cont.)

CALIDAD CALIDAD CALIDAD BMWP/COL

SITIO DE QUEBRADA ICACRM DEF | ICACRM DEF ICACRM DEF (Segun
(9V) (7V) CMO (7V) Cochrane | Roldan, 2003)

BARRO AZUL - ALTA 3 3 3 2
BARRO AZUL - MEDIA 4 4 4 2
BARRO AZUL -BAJA 4 3 3 3
CABUYALA - MEDIA 1 1 1 2
CABUYALA -BAJA 1 1 1 1
CANDELA - ALTA 2 2 2 4
CANDELA - MEDIA 3 3 3 3
CANDELA -BAJA 3 3 3 4
CANADITA - ALTA 3 2 3 3
CANADITA - MEDIA 3 3 3 2
CANADITA -BAJA 3 3 3 1
CHORRERA O LARGA ; . . )
(LV) - MEDIA ALTA BR
DER
CHORRERA O LARGA
(LV) - MEDIA ALTA BR 4 4 4 4
1IZQ
CHORRERA O LARGA 1 1 1 1
(LV) - MEDIA ALTA68
CHORRERA O LARGA 1 1 1 1
(LV) - MEDIA BAJA 69
(abajo de Camelias)
CHORRERA O LARGA 3 3 3 3
(LV) -BAJA
DESPENSA - ALTA 4 4 4 4
DESPENSA - MEDIA - 4 3 4 4
ALTA
DESPENSA - MEDIA 3 3 3 5
BAJA
DESPENSA -BAJA 3 3 3 4
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CALIDAD CALIDAD CALIDAD BMWP/COL

SITIO DE QUEBRADA | '/CACRM DEF | ICACRM DEF | ICACRM DEF (Seguin
(9V) (7V) CMO (7V) Cochrane | Roldan, 2003)

DONA MARIA -ALTA 0 5 5 4
INDIO MEDIA 3 3 3 4
ISABELA - ALTA 3 3 3 4
ISABELA - MEDIA 1 1 1 3
ISABELA -BAJA 2 2 2 2
JACINTA - MEDIA ALTA 2 2 2 1
(Cootras)
JACINTA - MEDIA-BAJA 1 1 1 2
(parque lin)
JACINTA -BAJA 1 1 1 1
LARGA (EL SALADO) - 3 3 3 4
ALTA
LARGA (EL SALADO) - 4 4 4 5
MEDIA
LARGA (EL SALADO) - 3 3 3 3
BAJA
LIMONA - ALTA 1 5 4 4 4
LIMONA - ALTA 2 3 3 3 4
LIMONA - MEDIA ALTA 2 2 3 2
LIMONA - MEDIA BAJA 2 2 2 2
LIMONA - MEDIA BAJA2 3 3 3 3
LIMONA - MEDIA BAJA3 1 1 1 1
LIMONA -BAJA 1 1 1 2
MACANA - ALTA 4 3 3 3
MACANA - MEDIA 3 3 3 4
MACANA -BAJA 3 3 3 4
MANGUALA - ALTA 5 5 5 4
MANGUALA - MEDIA 5 5 5 5

ALTA

MANGUALA - MEDIA
BAJA
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CALIDAD CALIDAD CALIDAD BMWP/COL

SITIO DE QUEBRADA | 'CACRM DEF | ICACRM DEF | ICACRM DEF (Seguin
(9V) (7V) CMO (7V) Cochrane | Roldan, 2003)

MANGUALA - MEDIA 1 1 1 1
BAJA2 (CHISPERO)
MANGUALA - MEDIA 1 1 1 1
BAJA3 (COMPARTIR)
MANGUALA -BAJA 1 1 1 1
POPALA - ALTA 5 5 5 4
POPALA - MEDIA 1 1 1 1
POPALA -BAJA 2 2 2 2
SORBETANA -ALTA 3 3 3 4
SORBETANA - MEDIA 3 3 3 4
SORBETANA -BAJA 4 4 4 3
ZORRITA - MEDIA 5 5 4 5
ZORRITA -BAJA 4 4 4 4
ZULIA - ALTA POS 4 4 4 4
NUEVA BOC
ZULIA - MEDIA ALTA 2 2 2 1
ZULIA - MEDIA BAJA 1 3 3 3 4
ZULIA - MEDIA BAJA 2
ZULIA -BAJA 3 3 3 2

Célculos de r y R2, para las versiones de modelo con 7 y 9 variables

V9 CORRELACION CON BMWP (Roldan,2003)  0,7696886
V9 CORRELACION CON BMWP (Alvarez,2005)  0,74606084
V9 COEFICIENTE R2 (Roldén,2003) 0,5924206
V9 COEFICIENTE R2 (Alvarez,2005) 0,55660677
V7

(Cochrane)  CORRELACION CON BMWP (Rold4n,2003)  0,7668494
V7

(Cochrane)  CORRELACION CON BMWP (Alvarez,2005)  0,75984612
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V7
(Cochrane)  COEFICIENTE R2 (Roldan,2003) 0,588058
V7
(Cochrane)  COEFICIENTE R2 (Alvarez,2005) 0,57736613

TABLAS DE CALIFICACION PARA LAS VERSIONES DE 7 Y 9 VARIABLES

ICACRM DEF (7V) RANGO
82,41- 88,62
69,11 - 82,4
3 REGULAR 40 - 69,1
2 MALA 25,71 - 39,99
0-257
ICACRM DEF (9V) RANGO
80,01- 87
70,01 - 80
3 REGULAR 40,01 - 70
2 MALA 25,01 - 40
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ANEXO 6. ANALISIS DE CORRELACION DE VARIABLES POR ANO

ANALISIS DE DATOS 2015-2016

Analisis Multivariado

Datos/Variables:
2015.Coliformes Totales (NMP/100ml)
2015.Coliformes fecales (NMP/100ml)
2015.DBO5 (mg O2/L)

2015.DQO total (mg O2/L)

2015.0xigeno disuelto (mg/L)

2015.Sat OD (% sat 02)
2015.TSS (mg/L)

2015.Turbiedad (NTU)
C.E.

Existen 59 casos completos a utilizarse en los calculos.

Correlaciones

Monitoreo |Coliforme|Coliform |DBOs DQO Oxigeno [SatOD |TSS Turbieda |C.E.
2015-2016 |s Totales |es total disuelto d
fecales
Coliformes 0,8974 |0,6565 |0,6921 -0,2259 |[-0,2029 |0,3218 |0,4252 |0,7035
Totales
(59) (59) (59) (59) (59) (59) (59) (59)
0,0000 |0,0000 |0,0000 |0,0854 [0,1232 |[0,0129 |0,0008 |0,0000
Coliformes (0,8974 0,4697 |0,4863 |-0,1340 |-0,1069 (0,2043 |0,2783 |0,5501
fecales
(59) (59) (59) (59) (59) (59) (59) (59)
0,0000 0,0002 |0,0001 0,3115 |0,4204 |0,1206 |0,0328 |0,0000
DBOs 0,6565 |0,4697 0,9497 |-0,6096 |-0,5971 |0,5734 [0,7341 |0,7338
(59) (59) (59) (59) (59) (59) (59) (59)
0,0000 |[0,0002 0,0000 |0,0000 |0,0000 |0,0000 [0,0000 |[0,0000
DQO total ]0,6921 ]0,4863 [0,9497 -0,4699 |-0,4559 10,6582 10,8018 |[0,6391
(59) (59) (59) (59) (59) (59) (59) (59)
0,0000 [0,0001 ]0,0000 0,0002 |[0,0003 |0,0000 |0,0000 |0,0000
Oxigeno -0,2259 |-0,1340 |-0,6096 |-0,4699 0,9901 -0,3482 |-0,4276 |-0,4697
disuelto
(59) (59) (59) (59) (59) (59) (59) (59)
0,0854 [0,3115 |0,0000 |0,0002 0,0000 |0,0069 |0,0007 |0,0002
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Monitoreo |Coliforme|Coliform |DBOs DQO Oxigeno [SatOD |TSS Turbieda |C.E.
2015-2016 |s Totales |es total disuelto d
fecales
Sat OD -0,2029 |[-0,1069 |-0,5971 |-0,4559 [0,9901 -0,2984 |-0,3988 |-0,4475
(59) (59) (59) (59) (59) (59) (59) (59)
0,1232 |0,4204 |0,0000 |0,0003 |0,0000 0,0217 10,0018 |0,0004
TSS 0,3218 [0,2043 |0,5734 |0,6582 ([-0,3482 [-0,2984 0,9414 |0,2414
(59) (59) (59) (59) (59) (59) (59) (59)
0,0129 |0,1206 |0,0000 |0,0000 [0,0069 |0,0217 0,0000 [0,0655
Turbiedad [0,4252 10,2783 |0,7341 [0,8018 [-0,4276 |-0,3988 |0,9414 0,3572
(59) (59) (59) (59) (59) (59) (59) (59)
0,0008 (0,0328 |0,0000 |0,0000 |0,0007 (0,0018 |[0,0000 0,0055
C.E. 0,7035 |0,5501 |0,7338 |0,6391 |[-0,4697 |-0,4475 |0,2414 |0,3572
(59) (59) (59) (59) (59) (59) (59) (59)
0,0000 |(0,0000 |0,0000 |0,0000 |0,0002 |[0,0004 |0,0655 |0,0055
StatAdvisor

Esta tabla muestra las correlaciones momento producto de Pearson, entre cada par

de variables. El rango de estos coeficientes de correlacién va de -1 a +1, y miden

la fuerza de la relacion lineal entre las variables.

También se muestra, entre

paréntesis, el nUmero de pares de datos utilizados para calcular cada coeficiente.

El tercer numero en cada bloque de la tabla es un valor-P que prueba la significancia

estadistica de las correlaciones estimadas.

Valores-P abajo de 0,05 indican

correlaciones significativamente diferentes de cero, con un nivel de confianza del

95,0%. Los siguientes pares de variables tienen valores-P por debajo de 0,05:

2015.Coliformes Totales y 2015.Coliformes fecales
2015.Coliformes Totales y 2015.DBO5
2015.Coliformes Totales y 2015.DQO total
2015.Coliformes Totales y 2015.TSS
2015.Coliformes Totales y 2015.Turbiedad

2015.Coliformes Totales y C.E.

2015.Coliformes fecales y 2015.DBO5
2015.Coliformes fecales y 2015.DQO total
2015.Coliformes fecales y 2015.Turbiedad

2015.Coliformes fecales y C.E.
2015.DBO5 y 2015.DQO total
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2015.DBO5 y 2015.0xigeno disuelto
2015.DBO5 y 2015.Sat OD

2015.DBO5 y 2015.TSS

2015.DBO5 y 2015.Turbiedad
2015.DBO5 y C.E.

2015.DQO total y 2015.0xigeno disuelto
2015.DQO total y 2015.Sat OD
2015.DQO total y 2015.TSS

2015.DQO total y 2015.Turbiedad
2015.DQO total y C.E.

2015.0xigeno disuelto y 2015.Sat OD
2015.0xigeno disuelto y 2015.TSS
2015.0xigeno disuelto y 2015.Turbiedad
2015.0xigeno disuelto y C.E.

2015.Sat OD y 2015.TSS

2015.Sat OD y 2015.Turbiedad
2015.5at OD y C.E.

2015.TSS y 2015.Turbiedad
2015.Turbiedad y C.E.

ANALISIS DE DATOS 2013

Analisis Multivariado

Datos/Variables:
2013.Coliformes Totales (NMP/100ml)
2013.Coliformes fecales (NMP/100ml)
2013.DBO5 (mg O2/L)
2013.DQO total (mg O2/L)
2013.0xigeno disuelto (mg/L)
2013.TSS (mg/L)
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2013.Turbiedad (NTU)
Existen 45 casos completos a utilizarse en los calculos.

Correlaciones

Monitore |Coliforme |Coliforme Oxigeno .
02013 s Totales |s fecales DBOs DQO total disugelto 1SS Turbiedad
Coliforme 0,9948 0,8479 0,8950 -0,1965 |0,0083 0,1921
s Totales
(45) (45) (45) (45) (45) (45)
0,0000 0,0000 0,0000 0,1958 0,9566 0,2063

Coliforme |0,9948 0,8505 0,8983 -0,2008 |0,0203 0,2008
s fecales

(45) (45) (45) (45) (45) (45)

0,0000 0,0000 0,0000 0,1859 0,8947 0,1860
DBO5 0,8479 0,8505 0,9688 -0,1249 10,0158 0,1981

(45) (45) (45) (45) (45) (45)

0,0000 0,0000 0,0000 0,4135 0,9180 0,1921
DQO total |0,8950 0,8983 0,9688 -0,0943 |-0,0464 |0,1496

(45) (45) (45) (45) (45) (45)

0,0000 0,0000 0,0000 0,5379 0,7622 0,3266
Oxigeno |-0,1965 |-0,2008 |-0,1249 {-0,0943 -0,2627 |-0,2907
disuelto

(45) (45) (45) (45) (45) (45)

0,1958 0,1859 0,4135 0,5379 0,0813 0,0527
TSS 0,0083 0,0203 0,0158 -0,0464 |-0,2627 0,9719

(45) (45) (45) (45) (45) (45)

0,9566 0,8947 0,9180 0,7622 0,0813 0,0000
Turbiedad |0,1921 0,2008 0,1981 0,1496 -0,2907 |0,9719

(45) (45) (45) (45) (45) (45)

0,2063 0,1860 0,1921 0,3266 0,0527 0,0000

StatAdvisor

Esta tabla muestra las correlaciones momento producto de Pearson, entre cada par
de variables. El rango de estos coeficientes de correlacién va de -1 a +1, y miden
la fuerza de la relacién lineal entre las variables. También se muestra, entre
paréntesis, el numero de pares de datos utilizados para calcular cada coeficiente.
El tercer numero en cada bloque de la tabla es un valor-P que prueba la significancia
estadistica de las correlaciones estimadas. Valores-P abajo de 0,05 indican
correlaciones significativamente diferentes de cero, con un nivel de confianza del

95,0%. Los siguientes pares de variables tienen valores-P por debajo de 0,05:
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2013.Coliformes Totales y 2013.Coliformes fecales
2013.Coliformes Totales y 2013.DBO5

2013.Coliformes Totales y 2013.DQO total

2013.Coliformes fecales y 2013.DB0O5

2013.Coliformes fecales y 2013.DQO total

2013.DBO5 y 2013.DQO total
2013.TSS y 2013.Turbiedad

ANALISIS DE DATOS 2012

Analisis Multivariado

Datos/Variables:
2012.Coliformes Totales (NMP/100ml)
2012.Coliformes fecales (NMP/100ml)

2012.DBO5 (mg O2/L)

2012.DQO total (mg O2/L)
2012.0xigeno disuelto (mg/L)
2012.TSS (mg/L)

2012.Turbiedad (NTU)

Existen 44 casos completos a utilizarse en los calculos.

Correlaciones
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Monitoreo Coliformes|Coliformes DQO Oxigeno Turbieda
2012 Totales fecales DBOs total disuelto TSS d
Coliformes 0,4859 0,2338 0,2663 |-0,2642 |0,2096 (0,2050
Totales
(44) (44) (44) (44) (44) (44)
0,0008 0,1267 0,0806 [0,0831 0,1721 10,1819
Coliformes 0,4859 0,5894 0,2526 (-0,5058 |0,5163 |0,5171
fecales
(44) (44) (44) (44) (44) (44)
0,0008 0,0000 0,0981 |0,0005 0,0003 [0,0003
DBO5 0,2338 0,5894 0,2654 |-0,8829 |0,9135 [0,9516
(44) (44) (44) (44) (44) (44)
0,1267 0,0000 0,0817 (0,0000 0,0000 {0,0000
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Monitoreo Coliformes|Coliformes DQO Oxigeno Turbieda
2012 Totales fecales DBOs total disugelto TSS d
DQO total 0,2663 0,2526 0,2654 -0,2258 10,2519 |0,2553
(44) (44) (44) (44) (44) (44)
0,0806 0,0981 0,0817 0,1405 0,0990 |(0,0945
Oxigeno -0,2642 |-0,5058 |-0,8829 |-0,2258 -0,8540 |-0,8662
disuelto
(44) (44) (44) (44) (44) (44)
0,0831 0,0005 0,0000 0,1405 0,0000 {0,0000
TSS 0,2096 0,5163 0,9135 0,2519 |(-0,8540 0,9537
(44) (44) (44) (44) (44) (44)
0,1721 0,0003 0,0000 0,0990 (0,0000 0,0000
Turbiedad 0,2050 0,5171 0,9516 0,2553 |-0,8662 |0,9537
(44) (44) (44) (44) (44) (44)
0,1819 0,0003 0,0000 0,0945 (0,0000 0,0000
StatAdvisor

Esta tabla muestra las correlaciones momento producto de Pearson, entre cada par

de variables. El rango de estos coeficientes de correlacién va de -1 a +1, y miden

la fuerza de la relacion lineal entre las variables.

También se muestra, entre

paréntesis, el nUmero de pares de datos utilizados para calcular cada coeficiente.

El tercer numero en cada bloque de la tabla es un valor-P que prueba la significancia

estadistica de las correlaciones estimadas.

Valores-P abajo de 0,05 indican

correlaciones significativamente diferentes de cero, con un nivel de confianza del

95,0%. Los siguientes pares de variables tienen valores-P por debajo de 0,05:

2012.Coliformes Totales y 2012.Coliformes fecales
2012.Coliformes fecales y 2012.DB0O5
2012.Coliformes fecales y 2012.0xigeno disuelto
2012.Coliformes fecales y 2012.TSS

2012.Coliformes fecales y 2012.Turbiedad

2012.DBO5 y 2012.0xigeno disuelto
2012.DBO5y 2012.TSS
2012.DBO5 y 2012.Turbiedad
2012.0xigeno disuelto y 2012.TSS
2012.0xigeno disuelto y 2012.Turbiedad
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ANALISIS DE DATOS 2009

Analisis Multivariado

Datos/Variables:
2009.Coliformes Totales (NMP/100ml)
2009.Coliformes fecales (NMP/100ml)
2009.DBO5 (mg O2/L)
2009.DQO total (mg O2/L)
2009.0xigeno disuelto (mg/L)

2009.TSS (mg/L)

2009.Turbiedad (NTU)

Existen 51 casos completos a utilizarse en los calculos.

Correlaciones

Monitore |Coliforme |Coliforme Oxigeno .
0 2009 s Totales |s fecales DBOs DQO total disugelto 1SS Turbiedad
Coliforme 1,0000 0,7171 0,9188 -0,5950 |0,6995 0,8799
s Totales
(51) (51) (51) (51) (51) (51)
0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
Coliforme {1,0000 0,7141 0,9167 -0,5920 |0,6976 0,8782
s fecales
(51) (51) (51) (51) (51) (51)
0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
DBO5 0,7171 0,7141 0,9240 -0,8151 |0,7417 0,7872
(51) (51) (51) (51) (51) (51)
0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
DQO total |0,9188 0,9167 0,9240 -0,7714 10,7908 0,9134
(51) (51) (51) (51) (51) (51)
0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
Oxigeno [-0,5950 |-0,5920 |-0,8151 [-0,7714 -0,6238 |-0,6610
disuelto
(51) (51) (51) (51) (51) (51)
0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
TSS 0,6995 0,6976 0,7417 0,7908 -0,6238 0,9342
(51) (51) (51) (51) (51) (51)
0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
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Turbiedad|0,8799 |0,8782 |0,7872 |0,9134 |-0,6610 0,9342
(51) (51) (51) (51) (51) (51)
0,0000 [0,0000 |0,0000 |0,0000 |0O,0000 ]0,0000

StatAdvisor
Esta tabla muestra las correlaciones momento producto de Pearson, entre cada par
de variables. El rango de estos coeficientes de correlacién va de -1 a +1, y miden
la fuerza de la relacién lineal entre las variables. También se muestra, entre
paréntesis, el nUmero de pares de datos utilizados para calcular cada coeficiente.
El tercer numero en cada bloque de la tabla es un valor-P que prueba la significancia
estadistica de las correlaciones estimadas. Valores-P abajo de 0,05 indican
correlaciones significativamente diferentes de cero, con un nivel de confianza del
95,0%. Los siguientes pares de variables tienen valores-P por debajo de 0,05:

2009.Coliformes Totales y 2009.Coliformes fecales

2009.Coliformes Totales y 2009.DBO5

2009.Coliformes Totales y 2009.DQO total

2009.Coliformes Totales y 2009.0xigeno disuelto

2009.Coliformes Totales y 2009.TSS

2009.Coliformes Totales y 2009.Turbiedad

2009.Coliformes fecales y 2009.DB0O5

2009.Coliformes fecales y 2009.DQO total

2009.Coliformes fecales y 2009.0xigeno disuelto

2009.Coliformes fecales y 2009.TSS

2009.Coliformes fecales y 2009.Turbiedad

2009.DBO5 y 2009.DQO total

2009.DBO5 y 2009.0xigeno disuelto

2009.DBO5 y 2009.TSS

2009.DBO5 y 2009.Turbiedad

2009.DQO total y 2009.0xigeno disuelto

2009.DQO total y 2009.TSS
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2009.DQO total y 2009.Turbiedad

2009.0xigeno disuelto y 2009.TSS
2009.0xigeno disuelto y 2009.Turbiedad
2009.TSS y 2009.Turbiedad

ANALISIS DE DATOS 2008

Analisis Multivariado

Datos/Variables:
2008.Coliformes Totales (NMP/100ml)
2008.Coliformes fecales (NMP/100ml)
2008.DBO5 (mg O2/L)
2008.DQO total (mg O2/L)
2008.0xigeno disuelto (mg/L)

2008.TSS (mg/L)

2008.Turbiedad (NTU)

Existen 32 casos completos a utilizarse en los calculos.

Correlaciones

Monitoreo |Coliforme |Coliforme Oxigeno Turbieda
2008 s Totales |s fecales DBOs DQO total disugelto TSS d
Coliformes 0,9991 0,0164 (0,0413 |-0,3490 |0,1372 |0,2107
Totales
(32) (32) (32) (32) (32) (32)
0,0000 (0,9290 |0,8226 |0,0502 |0,4540 |0,2471
Coliformes |0,9991 0,0210 (0,0478 |-0,3560 |0,1432 |0,2138
fecales
(32) (32) (32) (32) (32) (32)
0,0000 0,9094 [0,7948 |0,0456 |0,4344 |0,2399
DBO5 0,0164 [0,0210 0,9939 [-0,6135 (0,2845 |0,1534
(32) (32) (32) (32) (32) (32)
0,9290 [0,9094 0,0000 [0,0002 |[0,1145 |0,4018
DQO total [0,0413 [0,0478 |0,9939 -0,6329 (0,2921 0,1631
(32) (32) (32) (32) (32) (32)
0,8226 (0,7948 |0,0000 0,0001 0,1047 [0,3723
Oxigeno -0,3490 (-0,3560 |-0,6135 |-0,6329 -0,3201 (-0,0815
disuelto
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(32) (32) (32) (32) (32) (32)

0,0502 [0,0456 [0,0002 |0,0001 0,0741  [0,6574
TSS 0,1372 [0,1432 |0,2845 0,2921 |-0,3201 0,6081

(32) (32) (32) (32) (32) (32)

04540 |0,4344 [0,1145 [0,1047 |0,0741 0,0002
Turbiedad [0,2107 [0,2138 |0,1534 [0,1631 [-0,0815 [0,6081

(32) (32) (32) (32) (32) (32)

02471 [0,2399 [0,4018 0,3723 [0,6574 [0,0002

StatAdvisor
Esta tabla muestra las correlaciones momento producto de Pearson, entre cada par
de variables. El rango de estos coeficientes de correlacion va de -1 a +1, y miden
la fuerza de la relacién lineal entre las variables. También se muestra, entre
paréntesis, el nUmero de pares de datos utilizados para calcular cada coeficiente.
El tercer numero en cada bloque de la tabla es un valor-P que prueba la significancia
estadistica de las correlaciones estimadas. Valores-P abajo de 0,05 indican
correlaciones significativamente diferentes de cero, con un nivel de confianza del
95,0%. Los siguientes pares de variables tienen valores-P por debajo de 0,05:

2008.Coliformes Totales y 2008.Coliformes fecales

2008.Coliformes fecales y 2008.0xigeno disuelto

2008.DBO5 y 2008.DQO total

2008.DBO5 y 2008.0xigeno disuelto

2008.DQO total y 2008.0xigeno disuelto

2008.TSS y 2008.Turbiedad
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ANEXO 7. PRUEBAS DE REGRESION LINEAL PARA DIFERENTES MODELOS
DE ICA USADOS INTERNACIONALMENTE EN RELACION CON BMWP/COL

Valores de ICA para diferentes modelos en 59 sitios de 18 subcuencas de la

Dona Maria
Valor,ICA Valor Valor Valor
Valor | ValorICA| LEON ICA ICA | BMWP/COL
SITIO DE QUEBRADA | a0 | (empirico)| (1998)* | NFS* | Dinius* | (Roldan,
2003)
BARRO AZUL - ALTA 56,06 15,87 7656 | 7462 | 696 30
BARRO AZUL - MEDIA | 75.29 14,80 78.96 76 68.86 30
BARRO AZUL -BAJA 69.68 12,57 7672 | 7346 | 64.73 54
CABUYALA - MEDIA 16.70 8.75 2359 | 5559 | 1246 23
CABUYALA -BAJA 15.65 6.97 2215 | 5005 | 12,02 14
CANDELA - ALTA 37.51 11,60 7467 | 7381 | 6523 68
CANDELA - MEDIA 55.00 12,54 7722 | 7412 | 6622 37
CANDELA -BAJA 4714 1119 6934 | 7101 | 5882 62
CANADITA - ALTA 38.87 12,06 73.8 7232 | 6223 51
CANADITA - MEDIA 52.01 12.20 7742 | 7536 | 68.35 31
CANADITA -BAJA 53,90 13,57 77.4 75.45 | 67.98 8
CHORRERA O LARGA
(LV) - MEDIA ALTA BR| 81,55 15,11 7717 | 7302 | 6946 68
DER
CHORRERA O LARGA
(LV) - MEDIA ALTA BR| 75,10 16,49 81,6 7876 | 7142 92
1IZQ
CHORRERA O LARGA
V) VEDIA ALTAGS 8,93 5.97 4605 | 4193 | 2278 9
CHORRERA O LARGA
(LV) - MEDIA BAJA 69| 7,52 5,55 1971 | 3919 | 1092 31
(abajo de Camelias)
CHORRERA O LARGA
VA 41,74 11,59 71,18 71 59,93 55
DESPENSA - ALTA 79.67 18,44 8187 | 7906 | 7397 74
DESPENSA - MEDIA -
e 70,19 14,74 79,81 7639 | 68,38 78
DESPENSA - MEDIA| 4545 11,50 6588 | 67.65 | 55,08 31
BAJA
DESPENSA -BAJA 44,75 1113 6539 | 6668 | 5474 71
DONA MARIA -ALTA 86,82 17.45 87.4 8328 | 7624 72
INDIO MEDIA 62.89 13,89 7589 | 77.78 | 69.37 94
ISABELA - ALTA 68,43 14,67 7922 | 7682 | 6844 79
ISABELA - MEDIA 14.95 7.62 49.92 49 23.98 37
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Valor,ICA Valor Valor Valor
Valor | ValorICA| LEON ICA ICA | BMWP/COL
SITIO DE QUEBRADA | ca o | (empirico)| (1998)* | NFS* | Dinius* | (Roldan,
2003)
ISABELA -BAJA 38.23 8.87 5479 | 56.48 26 30
JACINTA - MEDIAALTA | 45 45 10,87 7257 | 7147 | 6191 10
(Cootras)
JACINTA - MEDIA-BAJA| 4 26 477 1703 | 3549 | 9,32 35
(parque lin)
JACINTA -BAJA 15,66 6.20 19 4476 | 986 5
LARGA (EL SALADO) -| 59 45 17.26 77,47 756 | 71,07 66
ALTA
LARGA (EL SALADO) -
oS 78.01 17.45 8386 | 8038 | 7387 103
EQ?SA (EL SALADO) -1 5790 13,46 7834 | 7475 | 67.9 57
LIMONA - ALTA 1 83.17 18,32 97.55 943 86.1 61
LIMONA - ALTA 2 67.14 17.90 8102 | 7853 | 7374 84
LIMONA - MEDIA ALTA | 40.16 11.01 71.96 66 23.83 26
LIMONA - MEDIA BAJA | 38.47 10,49 69.3 6545 | 22.28 35
LIMONA - MEDIA
e 46,62 10,89 6913 | 6851 | 29,85 43
LIMONA - MEDIA
e 9.91 6,95 o262 | 5338 | 11.69 7
LIMONA -BAJA 17.72 7.85 23.96 | 5676 | 12.15 20
MACANA - ALTA 67.74 15,58 75.91 7718 | 69.26 56
MACANA - MEDIA 46,39 10,56 6506 | 6388 | 58.73 71
MACANA -BAJA 53.25 11,04 68.45 | 6812 | 6032 72
MANGUALA - ALTA 85,49 18,65 8513 | 8422 | 79.86 99
XST'\AGUALA - MEDIA| g4 47 16,39 86,5 8277 | 7492 116
MANGUALA - MEDIA| 5 43 9,51 2507 | 5962 | 12.8 10
BAJA
MANGUALA - MEDIA
BAIAD (CHISPERG) 12,75 3.68 1582 | 3144 | 913 8
MANGUALA - MEDIA
BAIAS (COMPARTIR) | 360 6,26 2147 | 4831 | 1092 14
MANGUALA -BAJA 18.30 6.85 2257 | 5145 | 1142 10
POPALA - ALTA 85.72 16,06 8644 | 8076 | 737 79
POPALA - MEDIA 17.24 410 16.93 | 3949 | 1045 12
POPALA -BAJA 28.95 8.17 56.1 5447 | 51,05 22
SORBETANA -ALTA 69,02 14,69 79.8 76.68 | 69,58 63
SORBETANA - MEDIA | 49.12 11,84 7472 | 7291 | 63.11 61
SORBETANA -BAJA 73.86 1515 8017 | 7596 | 6952 57
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Valor,ICA Valor Valor Valor
Valor | ValorICA| LEON ICA ICA BMWP/COL
SITIO DE QUEBRADA | ca o | (empirico)| (1998)* | NFS* | Dinius* | (Roldan,
2003)
ZORRITA - MEDIA 83,54 15,05 79,82 76,45 71,02 104
ZORRITA -BAJA 74,07 13,27 80,75 75,63 68,97 88
ZULIA ALTA POS
NUEVA BOG 78,57 17,96 87,17 84,84 77,89 78
ZULIA - MEDIA ALTA 26,74 10,44 249 59,56 12,93 6
ZULIA - MEDIA BAJA 1 56,73 9,73 64,56 64,5 30,65 89
ZULIA -BAJA 47,28 11,52 71,7 70,98 31,09 17
* Calculados con el programa ICATEST V 1.0
Regresion Simple - BMWP/Col vs. ICACRM
Variable dependiente: BMWP/Col
Variable independiente: ICACRM (Estadistico)
Lineal: Y =a + b*X
Coeficientes
Minimos Estandar |Estadistico
Cuadrados
Parametro |Estimado Error T Valor-P
Intercepto |2,0288 5,4401 0,37294 |0,7106
Pendiente [0,96761 0,099107 |9,7633 0,0000
Analisis de Varianza
Fuente Suma de|Gl |Cuadrado |Razon-|Valor-P
Cuadrados Medio F
Modelo 34196, 1 34196, 95,32 (0,0000
Residuo (20448, 57 |358,74
Total 54644, 58
(Corr.)

Coeficiente de Correlacion = 0,79107

R-cuadrada = 62,579 porciento

R-cuadrado (ajustado para g.l.) = 61,923 porciento
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Error estdndar del est. = 18,94

Error absoluto medio = 15,491

Estadistico Durbin-Watson = 2,0229 (P=0,5177)
Autocorrelacién de residuos en retraso 1 = -0,051493

StatAdvisor
La salida muestra los resultados de ajustar un modelo lineal para describir la
relacion entre BMWP/Col y ICACRM. La ecuacién del modelo ajustado es

BMWP/Col = 2,0288 + 0,96761*ICACRM

Puesto que el valor-P en la tabla ANOVA es menor que 0,05, existe una relacién
estadisticamente significativa entre BMWP/Col y ICACRM con un nivel de confianza
del 95,0%.

El estadistico R-Cuadrada indica que el modelo ajustado explica 62,579% de la
variabilidad en BMWP/Col. EIl coeficiente de correlacion es igual a 0,79107,

indicando una relacién moderadamente fuerte entre las variables.
Puesto que el valor-P es mayor que 0,05, no hay indicacién de una autocorrelacion

serial en los residuos con un nivel de confianza del 95,0%.

Regresion Simple - BMWP/Col vs. ICACRMe
Variable dependiente: BMWP/Col

Variable independiente: ICACRMe (Empirico)
Lineal: Y =a + b*X

Coeficientes
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Minimos Estandar |Estadistico
Cuadrados
Parametro |Estimado |Error T Valor-P
Intercepto  [-16,192 8,8568 |-1,8281 0,0728
Pendiente |5,4865 0,70306 |7,8038 0,0000
Analisis de Varianza
Fuente Suma de|Gl |Cuadrado Razdn- | Valor-P
Cuadrados Medio F
Modelo 28225, 1 28225, 60,90 |0,0000
Residuo (26418, 57 1463,48
Total 54644, 58
(Corr.)

Coeficiente de Correlacion = 0,7187

R-cuadrada = 51,653 porciento
R-cuadrado (ajustado para g.l.) = 50,805 porciento
Error estdndar del est. = 21,529

Error absoluto medio = 16,772
Estadistico Durbin-Watson = 2,1098 (P=0,6476)
Autocorrelacion de residuos en retraso 1 = -0,10357

StatAdvisor

La salida muestra los resultados de ajustar un modelo lineal para describir la
relacion entre BMWP/Col y ICACRMe. La ecuacion del modelo ajustado es

BMWP/Col = -16,192 + 5,4865*ICACRMe

Puesto que el valor-P en la tabla ANOVA es menor que 0,05, existe una relacion
estadisticamente significativa entre BMWP/Col y ICACRMe con un nivel de

confianza del 95,0%.
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El estadistico R-Cuadrada indica que el modelo ajustado explica 51,653% de la
variabilidad en BMWP/Col.

indicando una relacién moderadamente fuerte entre las variables.

El coeficiente de correlaciéon es igual a 0,7187,

Puesto que el valor-P es mayor que 0,05, no hay indicacién de una autocorrelacion

serial en los residuos con un nivel de confianza del 95,0%.

Regresion Simple - BMWP/Col vs. ICA Ledn (1998)
Variable dependiente: BMWP/Col

Variable independiente: ICA Leén (1998)

Lineal: Y =a + b*X

Coeficientes

Minimos Estandar |Estadistico
Cuadrados
Parametro |Estimado Error T Valor-P
Intercepto  [-7,0944 8,0677 |-0,87936 0,3829
Pendiente [0,89641 0,11974 |7,4862 0,0000
Analisis de Varianza
Fuente Suma de|Gl |Cuadrado |Razon-F|Valor-P
Cuadrados Medio
Modelo  [27091, 1 27091, 56,04 0,0000
Residuo [275583, 57 483,39
Total 54644, 58
(Corr.)

Coeficiente de Correlacion = 0,70411

R-cuadrada = 49,577 porciento

R-cuadrado (ajustado para g.l.) = 48,692 porciento
Error estandar del est. = 21,986

Error absoluto medio = 16,724
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Estadistico Durbin-Watson = 1,8262 (P=0,2374)
Autocorrelacion de residuos en retraso 1 = 0,039546

StatAdvisor
La salida muestra los resultados de ajustar un modelo lineal para describir la
relacion entre BMWP/Col y ICA Leb6n (1998). La ecuacidon del modelo ajustado es

BMWP/Col = -7,0944 + 0,89641*ICA Ledn (1998)

Puesto que el valor-P en la tabla ANOVA es menor que 0,05, existe una relacion
estadisticamente significativa entre BMWP/Col y ICA Ledn (1998) con un nivel de

confianza del 95,0%.

El estadistico R-Cuadrada indica que el modelo ajustado explica 49,577% de la
variabilidad en BMWP/Col. EIl coeficiente de correlacion es igual a 0,70411,

indicando una relacién moderadamente fuerte entre las variables.

Puesto que el valor-P es mayor que 0,05, no hay indicacién de una autocorrelacion

serial en los residuos con un nivel de confianza del 95,0%.

Regresion Simple - BMWP/Col vs. ICA NFS
Variable dependiente: BMWP/Col

Variable independiente: ICA NFS

Lineal: Y =a + b*X

Coeficientes

Minimos Estandar |Estadistico
Cuadrados
Parametro |Estimado Error T Valor-P
Intercepto |-52,774 14,804 |-3,5649 0,0007
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|Pendiente |1,5167 10,21542 |7,041 10,0000 |

Analisis de Varianza

Fuente Suma de|Gl |Cuadrado |Razon-F |Valor-P
Cuadrados Medio

Modelo  [25419, 1 25419, 49,58 0,0000

Residuo (29225, 57 [512,72

Total 54644, 58

(Corr.)

Coeficiente de Correlaciéon = 0,68203

R-cuadrada = 46,517 porciento

R-cuadrado (ajustado para g.l.) = 45,579 porciento
Error estdndar del est. = 22,643

Error absoluto medio = 17,902

Estadistico Durbin-Watson = 2,0224 (P=0,5166)

Autocorrelacién de residuos en retraso 1 = -0,051562

StatAdvisor
La salida muestra los resultados de ajustar un modelo lineal para describir la
relacion entre BMWP/Col y ICA NFS. La ecuacién del modelo ajustado es

BMWP/Col = -52,774 + 1,5167*ICA NFS

Puesto que el valor-P en la tabla ANOVA es menor que 0,05, existe una relacién
estadisticamente significativa entre BMWP/Col y ICA NFS con un nivel de confianza
del 95,0%.

El estadistico R-Cuadrada indica que el modelo ajustado explica 46,517% de la

variabilidad en BMWP/Col. EIl coeficiente de correlacion es igual a 0,68203,

indicando una relacidn moderadamente fuerte entre las variables.
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Puesto que el valor-P es mayor que 0,05, no hay indicacién de una autocorrelacion

serial en los residuos con un nivel de confianza del 95,0%.

Regresion Simple - BMWP/Col vs. ICA Dinius
Variable dependiente: BMWP/Col

Variable independiente: ICA Dinius

Lineal: Y =a + b*X

Coeficientes

Minimos |Estandar |Estadistico
Cuadrados
Parametro Estimado |Error T Valor-P
Intercepto 6,1183 6,0804 |1,0062 0,3186
Pendiente 0,8686 0,10871 |7,99 0,0000

Analisis de Varianza

Fuente Suma de|Gl |Cuadrado |Razon-F |Valor-P
Cuadrados Medio

Modelo 28868, 1 28868, 63,84 0,0000

Residuo (25775, 57 |452,2

Total 54644, 58

(Corr.)

Coeficiente de Correlacion = 0,72684

R-cuadrada = 52,83 porciento

R-cuadrado (ajustado para g.l.) = 52,003 porciento
Error estandar del est. = 21,265

Error absoluto medio = 15,496

Estadistico Durbin-Watson = 1,8597 (P=0,2764)

Autocorrelaciéon de residuos en retraso 1 = 0,039144

StatAdvisor
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La salida muestra los resultados de ajustar un modelo lineal para describir la
relacion entre BMWP/Col y ICA Dinius. La ecuacién del modelo ajustado es

BMWP/Col = 6,1183 + 0,8686*ICA Dinius

Puesto que el valor-P en la tabla ANOVA es menor que 0,05, existe una relacion
estadisticamente significativa entre BMWP/Col y ICA Dinius con un nivel de

confianza del 95,0%.
El estadistico R-Cuadrada indica que el modelo ajustado explica 52,83% de la
variabilidad en BMWP/Col. EIl coeficiente de correlacion es igual a 0,72684,

indicando una relacién moderadamente fuerte entre las variables.

Puesto que el valor-P es mayor que 0,05, no hay indicacién de una autocorrelacion

serial en los residuos con un nivel de confianza del 95,0%.
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ANEXO 8. SOCIALIZACION DEL PROYECTO DE INVESTIGACION CON LAS
COMUNIDADES Y ORGANIZACIONES LOCALES DE LA MICROCUENCA
DONA MARIA

La difusion inicial del proceso de socializacion del proyecto de investigacion
“Formulacién de un indice de calidad de aguas para cuencas rurales en zonas de
montana basado en un estudio de subcuencas de la microcuenca Dofia Maria del
valle de Aburrd”, inicié6 de manera informal desde el mes de agosto de 2018 en una
reunion ordinaria de Mesa Ambiental de San Antonio de Prado (parte alta y media
de la microcuenca, donde se ubican todas las subcuencas objetos de este estudio),
citada principalmente para tratar el tema de un relleno sanitario que impactaba la
parte alta de la microcuenca Dofa Maria y en donde se hizo alusién a que entre
otras acciones se estaba realizando una investigacion para formular un indice de

calidad de aguas apropiado para este tipo de cuencas y que esta investigacion era

la tesis actual, en el marco de una maestria en cuencas hidrograficas (ver fotos 1y
2)

Fotos A1 y 2. Socializacién informal el dia 1 de agosto, en el marco de la Mesa
Ambiental, realizada en el parque biblioteca
Fuente: autor
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Posteriormente en el marco de otra reuniébn de Mesa Ambiental, el dia 5 de
septiembre se reitero la informacion. Igualmente se realizé otra breve socializacién
el dia 3 de octubre en el marco de una sesién ordinaria de Mesa Ambiental (ver acta
de reunion)

Mas tarde en octubre 13 de 2018 en una reunion extraordinaria de Mesa y con el
grupo de la alianza por La Cabuyala (una microcuenca de La Dofia Maria), de nuevo
se hizo socializacion breve de la investigacion y la manera como podia insertarse
en el proceso de defensa de esta microcuenca, dando soportes y bases técnicas y
cientificas al proceso socioambiental ciudadano en la localidad (ver fotos 3y 4,y

acta de reunioén), en el marco del Observatorio Ambiental Local (OALSAP).

Fotos A3 y 4. Socializacién informal el dia 13 de octubre, en el marco de la Alianza
por la Cabuyala, realizada en la sede La Toluca
Fuente: autor

Sin embargo, se consider6 necesario realizar una socializacién mas formal y
exclusivamente para tratar el tema y su insercion en el proceso de monitoreo de las
20 microcuencas de la Dofa Maria que gestiona y coordina el Observatorio
Ambiental Local (OALSAP), por lo cual se citd una reunién para el dia 21 de
noviembre con la Mesa Ambiental, el Observatorio Ambiental, la Alianza por la
Defensa de la Cabuyala, lideres locales, JACs, JAL, instituciones publicas, etc. Para
esta actividad se logré un pequefo apoyo financiero de Corantioquia y el Consejo
de Cuenca del rio Aburra (ver invitacién)
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Coordinan: (-§ Apoyan
, ‘ ACTUA

MESA AMBIENTAL =
7 0 (liamza Aoy PRO ROMERAL

v % POMCA 2 oo

Sesion ex;lraordmarla de Mesa Ambiental E . i
ugaf OBS parque central (antes CasadelaCultura) ! g‘- : AN !

Foto A5. InV|taC|on formal a Ia somahzamon deI proyecto

Fuente: autor

El dia 21 de noviembre fue realizada la reunién, donde se hizo una amplia
presentacion del proyecto de investigacidén y su importancia para el OALSAP y en
general para los procesos de monitoreo ambiental de calidad de aguas en cuencas
rurales de montana como las que existen en la Dofia Maria y en general en toda la
cuenca del rio Aburra, y otras partes del pais. Ademas, se incluyd una presentacion
del video de avances y asi mismo se concertaron algunas acciones de apoyo por
parte del maestrante en los procesos de defensa y restauracion de la microcuenca
La Cabuyala y en general al OALSAP (ver fotos 6 a 9 y acta de asistencia a evento).
Al final de la reunién quedo la inquietud sobre cémo sera la difusién masiva de los
resultados de la investigacion y cémo la Mesa Ambiental y el OALSAP podrian
participar en esa difusion.
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Fotos A6 a 9. Socializacién formal el dia 21 de noviembre, con citacion a la Alianza

por la Cabuyala, La Mesa Ambiental y el OAL, en la sede del centro de desarrollo
social de Prado.
Fuente: autor
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Maria. Tesis Maestria.

Encuentro socializacién proyecto de investigacion para formular un indice de calidad ambiental del agua para la cuenca Dofia
Univ. Santo Tomds.

Carlos M. Uribe G.

Noviembre - 2018
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Foto A10. Acta de asistencia a evento de socializacion del proyecto de
investigacion, realizado el 21 de noviembre en la sede del Centro de Desarrollo

Social de Prado.
Fuente: OALSAP

Segundo avance de socializacion y accion participativa

Como parte del desarrollo de los compromisos adquiridos en la reunién del 21 de

noviembre, la investigacion y el maestrante apoyaron la realizacion de una actividad

contemplada en el plan de accién de la Alianza por la Defensa de La Cabuyala, para

generar la linea base ambiental del estado de retiros y de calidad de aguas de la

microcuenca La Cabuyala. Esta actividad se realiz6 el 28 de noviembre y consistid

en un proceso de diagnédstico participativo sobre estado de retiros (intervenciones

como descargas de aguas residuales, presencia de puntos criticos de basuras,

invasion de retiros, etc.) todo lo cual fue georreferenciado y las muestras de aguas

en tres sitios de la quebrada esta siendo analizados por el laboratorio de aguas de

Corantioquia. Esta actividad sirvié no solo para involucrar el trabajo de investigacion

con un problema real en la microcuenca objeto de investigacion, sino ademas para
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involucrar en el proceso al Consejo de Cuenca del rio Aburra y a la autoridad
ambiental, ademas de organizaciones sociales locales.

La invitacién a participar en la actividad puede observarse en la foto 11.

2 SA AMBIENTAL
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Encuentro y Taller de diagnostico rapido participativo
Lugar: UVA'(cruce de via nueva con calle 48sur; San Antonio de Prado)

Fecha y hora: Miércoles 28 dé noviembre de 2018, 7:30 a.m.

Actividades Principales:
* Monitoreo de calidad de agua y retiros en tres sitios de la quebrada La Cabuyala
(linea base para la‘Alianza y su plan de accion)

*Insercion de las actividades de la Alianza en el Observatorio Ambiental'lLocal (OALSAP)

* Continuidad de apoyo de la investigacion de “Formulacion de un Indice de Calidad
Ambiental del Agua en la cuenca Dofia Maria”; al proceso de la Alianza y el OALSAP

Foto A11. Invitacién formal a la actividad de diagnostico participativo en la
microcuenca La Cabuyala
Fuente: autor
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Fotos A12 a 15. Actividades en la salida de campo para diagnéstico participativo
del estado de calidad ambiental del agua en la Cabuyala
Fuente: autor
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Foto A16. Acta de asistencia a evento de diagnéstico participativo y apoyo del
proyecto de investigacion a la actividad, realizado el 28 de noviembre en la
quebrada La Cabuyala.

Fuente: OALSAP

Es de aclarar que esta microcuenca es una de las 18 que vienen
monitoredndose tradicionalmente y su informacién hara parte de la investigacién
que se adelanta por parte del maestrante.

El 11 de diciembre se realiz6 una reunién de socializacién de resultados y
avances del programa establecido por la alianza en defensa de la Cabuyala, que
estd apoyando la presente investigacion (ver fotos 17 y 18), y en esta reunién
ademas se concertaron nuevas medidas de apoyo por parte de la investigacién
actual, tanto al programa de la alianza como al Observatorio Ambiental Local,
mediante una salida de campo a todo lo largo de la quebrada para evaluar e
identificar el estado de calidad e intervenciones de retiros, con el fin de generar una
geodatabase que sirviera al OALSAP y a la Mesa Ambiental, para la gestién de la
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restauracion de la quebrada en un plan a 5 afios, mediante el involucramiento de

las instituciones publicas, la empresa privada y las organizaciones sociales

Encuentro socializacion de avances

Lugar: CDS (antigua Casa de la Cultura)

Fecha y hora: Martes 11 de diciembre de 2018, 4:00 p.m.

Actividades Principales:

* Presentacion de avances en las actividades

* Concertacion de continuidad de las actividades de la Alianza

* Continuidad de apoyo de la investigacion de “Formulaciéon de un Indice de Calidad
Ambiental del Agua en la cuenca Dofa Maria”, al proceso de la Alianza y el OALSAP
* Presentacion del Consejo de Cuenca del rio Aburra

Foto A17. Invitacion formal a la actividad de socializacion de avances en el
programa de la Alianza en Defensa de La Cabuyala que apoya esta investigacion
Fuente: autor
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Foto A18. Encuentro socializacion de avances y planificacion de salida de campo,
21 de noviembre 2018

Fuente: autor

En desarrollo de los acuerdos de la anterior reunion se procedié a realizar las
salidas de campo con representantes de organizaciones sociales, y algunas
instituciones publicas, en el marco del Observatorio Ambiental Local y la Alianza en
Defensa de La Cabuyala, bajo la coordinacion del maestrante, para el levantamiento
georreferenciado de los sitios criticos de invasiones de rondas hidricas y descargas
directas en el cauce. Estas salidas de diagndstico participativo se realizaron los dias
25 de enero de 2019 y 23 de marzo de 2019.
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Foto A19. Invitacién formal a la actividad de salida de campo para diagnostico el
dia 26 de enero de 2019, en el programa de la Alianza en Defensa de La Cabuyala
gue apoya esta investigacion

Fuente: autor

Esta actividad se realiz6 en la fecha programada y no soélo asistieron
representantes de la comunidad de la microcuenca, sino el corregidor y varios
funcionarios del municipio de Medellin. Se recolecté amplia evidencia de material
fotografico y videos, ademas el maestrante, en el marco del apoyo de la
investigacion, realiz6 el levantamiento de sitios criticos mediante GPS, que sirvieron
para construir una geodatabase sencilla que usara el OALSAP y a la Alianza en
Defensa de La Cabuyala, con el apoyo de Pro Romeral, durante los siguientes 5
anos, para corroborar el avance del proceso participativo y autogestionado de la
restauracion de la quebrada La Cabuyala (ver fotos 20 a 25).
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Fotos A20 a 26. Actividades en la salida de campo para diagnéstico participativo
del estado de rondas hidricas en la Cabuyala, el 26 de enero de 2019, con el apoyo
del maestrante

Fuente: autor
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Foto A27. Invitacion formal a la actividad de salida de campo para diagnéstico el
dia 23 de marzo de 2019, en el programa de la Alianza en Defensa de La Cabuyala
que apoya esta investigacion

Fuente: autor
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Esta actividad se realiz6 en la fecha programada y conté con el apoyo del
ejército, debido a que se cruz6 por zonas con problemas de orden publico. Se
recolecté amplia evidencia de material fotografico y videos (finalmente resultaron
cientos de fotos y videos que constituyen la linea base del programa de
restauracion), ademas el maestrante, en el marco del apoyo de la investigacion,
realizd el levantamiento de sitios criticos mediante GPS que también se
incorporaron a la geodatabase sencilla que usaran el OALSAP y la Mesa Ambiental
con el apoyo de Pro Romeral, durante los siguientes 5 afos, en el programa
participativo de restauracién integral de la quebrada y sus retiros (ver fotos 27 a
34).
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Fotos A28 a 36. Actividades en la salida de campo para diagnostico participativo
del estado de rondas hidricas en la Cabuyala, el 23 de marzo de 2019, con el apoyo
del maestrante

Fuente: autor

Una vez terminadas las actividades de monitoreo de calidad de agua y del

estado de los retiros, el maestrante procedi6é a construir una geodatabase sencilla
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con toda la informacién levantada, con el fin de que sirva tanto a las organizaciones
que lideran el proceso de restauracién de la quebrada La Cabuyala, sino a las
instituciones publicas implicadas en el mismo proceso: el municipio de Medellin, las
autoridades ambientales pertinentes (Area Metropolitana y Corantioquia), Empresas
Publicas de Medellin -EPM- (prestadora del servicio de agua potable y
alcantarillado), Empresas Varias de Medellin (empresa prestadora del servicio de
recoleccion de basuras), entre otras. Esta informacion fue entregada a varias
entidades y a las organizaciones locales en una reunién realizada el dia 10 de abril
de 2019, como puede observarse a continuacion.
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Foto A37. Invitacién formal a la actividad de socializacién de resultados el dia 10
de abril de 2019, en el programa de la Alianza en Defensa de La Cabuyala que
apoya esta investigaciéon

Fuente: autor
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Fotos A38 a 41. Socializacion de resultados y entrega de geodatabase a comunidad
e instituciones, el 10 de abril de 2019
Fuente: autor

Posteriormente, el dia 24 de mayo de 2019 se tuvo una reunién de socializacién
exclusivamente con un funcionario de EPM, pues se considera la mas implicada en
el control sobre vertimientos ilegales, tanto por usuarios suyos como por la misma
empresa y se concertdé realizar una nueva reunién, a la cual asistieron
representantes de la Alianza por La Cabuyala, Mesa Ambiental, Pro Romeral,
Corregiduria, EPM, Area Metropolitana del Valle de Aburra, Corantioquia,
Secretaria del Medio Ambiente de Medellin, Secretaria de Salud de Medellin,
Secretaria de Control Territorial de Medellin, y otras instituciones para definir las
acciones coordinadas entre todas las instituciones y la comunidad para corregir los
problemas encontrados por parte de la Alianza en Defensa de La Cabuyala, esta
reunion se realizo el 21 de junio de 2019, momento hasta el cual la investigacion y
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el maestrante continuaron apoyando el proceso, en el marco del trabajo de tesis con
la universidad Santo Tomas. La invitacion fue la siguiente:
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Foto A42. Invitacién formal a la actividad de concertaciobn de acciones de

restauracion entre la Alianza y las instituciones publicas, con el apoyo del
maestrante, el dia 21 de junio de 2019
Fuente: autor

Y la realizacién del evento, quedo registrado asi:
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Fotos A43 a 48. Realizaciéon del encuentro de concertaciébn de acciones de
restauracion entre la Alianza y las instituciones publicas, con el apoyo del
maestrante, el dia 21 de junio de 2019

Fuente: autor
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