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Enfoque y problema

Estudios de monitoreo de calidad de aguas, en los ultimos 11
afnos, en el marco del Observatorio Ambiental Local (OALSAP), en
20 microcuencas tributarias de la Dona Maria, han solicitado
reiteradamente que se construya un indice adaptado a las

condiciones reales de cuencas rurales de montana.

Esta investigacion formula, ajusta y prueba un indice (ICA\),
para a esas condiciones en el valle de Aburra que puede ser

adoptado por otras cuencas similares en el departamento vy el

pais.
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Importancia de la investigacion

*» El pais no tiene un indice que permita conocer a cabalidad el
estado ambiental del agua en cuencas rurales de montafa. Esta
investigacion se constituye en un aporte importante al respecto.

** Facilitara correlacionar el estado del agua (fisicoquimico y
microbioldgico) con el estado ambiental de las rondas hidricas y
podra ayudar a ajustar el indice BMWP/Col.

** Aporta nuevas alternativas metodoldgicas para la construccion
de curvas funcionales y se generan curvas para 9 parametros

que pueden ser usadas en otras investigaciones

+»* Facilita construir un indice simplificado
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OBJETIVO GENERAL
Formular un indice de calidad ambiental de aguas para cuencas rurales en zonas de
montafa con base en parametros fisicoquimicos y microbioldgicos, tomando como

caso de estudio subcuencas de la microcuenca Dofna Maria al occidente del Valle de
Aburra

OBJETIVOS ESPECIFICOS

a. ldentificar los parametros fisicoquimicos y microbiolégicos determinantes en la
cualificacion de la calidad aguas superficiales en cuencas rurales en zonas de e
montaia

b. Construir las curvas de calidad paramétrica o indices de calidad (Q,) y los indices de
ponderacion (P,) para los parametros definidos en la ecuacion general del ICA, de o
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 Ias microcuencas ¢
rurales de montana. [f—
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METODOLOGIA PARA LA CONSTRUCCION Y AJUSTE DEL iNDICE

f
P1. Re-proceso de informacion de monitoreos anteriores P3. Consulta de fuentes sobre valores y rangos criticos
\(construcci()n de base de datos histérica y espacial en Excel) para los parametros considerados
N\
IT / IT
f
P2. Identificacién de parametros significativos (en contraste P4. Acopio de datos (niveles y rangos criticos ambientales
\_ con la norma nacional y criterios internacionales) por parametro) y generacion de base de datos en Excel
\
< 5
P6. Estimacion de indices de ponderacion (Pi), mediante P5. Construccion de curvas funcionales Qi (obtencién de
método estadistico en programa Statgraphics (regresion la funcién matematica y la ecuacion respectiva, método
multiple), en comparacién con resultados historicos de interpolacién, programa Graph o similar, derivada de la
BMWP/Col, realizados simultaneamente base de datos)

<p7. Formulaciéon del ICA >

vV

P8. Validacién y ajuste del ICA,

(Contra los datos obtenidos en campo en afios anteriores y
contrastados contra los datos de BMW/Col), mediante método
estadistico regresion multiple y paso a paso

P9. Formulacion del ICA..,
Ajustado
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P1. Re-proceso de informacion de monitoreos
anteriores (construccion de base de datos historica
y espacial en Excel)

N/

P2. Identificacion de parametros significativos (en
contraste con la norma nacional y criterios
Internacionales)
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P3. Consulta de fuentes sobre valores y rangos criticos para los
parametros considerados

~ _~

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

~_~

P5. Construccion de curvas funcionales Qi (obtencion de la funcion
matematica y la ecuacion respectiva, metodo interpolacion, programa

Graph o similar, derivada de la base de datos)

P6. Estimacion de indices de ponderacion (Pi), mediante metodo
estadistico en programa Statgraphics (regresion multiple), en
comparacion con resultados histéricos de BMWP/Col, realizados
simultAineamente
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P7. Formulacién del IC

P8. Validacion y ajuste del ICA gy,
(Contra los datos obtenidos en campo en afios
anteriores y contrastados contra los datos de
BMW/Col), mediante metodo estadistico regresion
multiple y paso a paso
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P9. Formulacién del ICAqrpm
o Ajustado
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Parametros considerados entre 2007 y 2017: 16 (21)

Fisico-Quimicos: DBO5 total, DQO total, dureza total, oxigeno disuelto, saturacion de
oxigeno, pH, solidos suspendidos totales, solidos disueltos totales, conductividad
eléctrica, ORP, turbidez, temperatura del agua, temperatura del aire.

Ademas nitritos, nitratos, plaguicidas, dureza, grasas y aceites

* Medidos directamente en campo

Microbioldgicos: Coliformes totales y coliformes fecales

Bioldgicos: Macroinvertebrados

Incumplen la norma

CT, CF, DBO;, DQO, OD, %SATOD, T, C
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Prueba de hipdtesis

Paso 1. Formulacion de hipétesis:

Hipotesis nula: Las variables incluidas en el modelo ICA,, no explican la variacion en
BMWP/Col

Hipotesis alternativa: Las variables incluidas en el modelo ICA;,, explican la variacidn
en BMWP/Col

HO: Bl1=B2=B3=...8k=0
H1: Bj#0 paraal menosunj

Paso 2. Definicidon del nivel de significancia: 0,05.
o =0,05

F = CMR/CME con distribucion Fisher (k,n-k-1), donde: CMR es el cuadrado medio
residual y CME es el cuadrado medio estimado

Esta razén se calcula para k (nUmero de variables, 9), y n (tamafo de la muestra, 59).
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Prueba de hipotesis

Paso 3. Calculos:

Grados Promedio de
de Suma de los Valor critico
libertad cuadrados cuadrados F de F
Regresiéon 9 178198,46 19799,83 48,8437 2,02115E-21
Residuos 50 20268,54 405,37
Total 59 198467

F critico: F(1-a;k;n-k-1) = F(0,95;9;49) =2,0775

Paso 4: Determinacion regla de decision:

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

H1: Las variables incluidas en el modelo ICA,, explican la vanauoneg BMWP/Col

& ARSI
A

3 UNIVERSIDAD SANT T MA ,;‘,.-;’ DE ALTA CALIDAD

% PRIMER CLAUSTRO UNIVERS[TARIOQ)E C9LOMBI§ / M UL TICAM US

Institucion de Educacion Superior sujeta a la inspeccion y vigilancia del Ministerio de Educacion Nacional SNIES 1704.



Objetivo 1: Identificar los parametros fisicoquimicos y microbiologicos determinantes

Resultados: Compendio y analisis de datos de las BD monitoreos anteriores (2007-2017)
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Objetivo 1: Identificar los parametros fisicoquimicos y microbiolégicos determinantes

Tabla 2. NUmero de sitios y parametros que histéricamente incumplen la norma y porcentaje con relacion
a los sitios evaluados

I
PARAMETRO 2007 2008 2009 2012 2013 2015-16 I:'Z:“:;'I‘;
#sitios % sitios  #sitios % sitios  #sitios % sitios  #sitios  %sitios  #sitios % sitios # sitios % sitios
GCIiE 14 88% 43 9% 46  90% 53  96% 55  100% 60  100% O¥9%
CF* 13 81% 42 93% 37 73% 37 67% 41 75% 50 g3  I87%
4 25% 15 33% 13 25% 14 25% 8 15% 17 8%
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% 8,5%
0 0% 1 2% 2 4% 2 4% 2 4% 2 3% 2,9%
3 19% 25 78% 22 43% 25  57% 20  50% 23 8% A75%
63  100% 65  100% 1000%

* Decreto 1076/2015
** Objetivos de Calidad rio Aburra-RedRio (Tramo 3) (Resolucién 2016/2012)
*** QOtras fuentes

Como resultado de los dos primeros pasos se eligen 9 parametros (objetivo 1)
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Objetivo 2a: Construir las curvas de calidad paramétrica o indices de calidad (Q))

Resultados — Criterio fundamental:
datos de zonas ecoldgicas i
equivalentes a las de zonas de vida S o s "
predominantes en cuencas rurales "
de montafa .

)\
\\‘
N J N\
\\\\\\\I\\\\*

<SS K g
oG 4 . g T

B T A Sttt St i

. E}Q@NML BOREAL__|_ = —4_ _ _SUBTROPICAL_ _ _|__ _
Latoo® 08 6345 56°30' Lat 42° Lat 27°30' Lat

6‘ REG/ONES LATITUDINALES (BIOTEMPERATURA ANUAL PROMEDIA AL NIVEL DEL MAR,OC/

Consulta de mas de 150 fuentes bibliograficas (60 resultaron pertinentes y apropiadas para
obtencion de datos). Se cre6 una base de datos en Excel con valores de niveles y rangos de calidad
para cada parametro incluido en la ecuacion final de ICA gy

Se ingresaron cerca de 1000 datos para los 9 parametros, y luego de un proceso de
depuracién se lleg6 a cerca de 600 datos
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Objetivo 2a: Construir las curvas de calidad paramétrica o indices de calidad (Q))

Resultados — Construccion y depuracion de BD sobre rangos y niveles considerados
a nivel nacional e internacional para cada parametro en el proceso de construccion
de para curvas funcionales

B c
7 1 0,05 C¢lombia Monit SAP, 2016
8 15 0,1 Cglombia Monit SAP, 2016
= = : 9 1,9 0 Georgia, USA Northeast Georgia Regional Development Center, 2001
4 ot ai -~ 10 2 0,1 USA Curvasy ecuaciones adoptadas de Cude, 2001 (para OWQI) (ICATEST, 2005)
2 o 09 Monit SAP, 201, 2 0,05 CHjina Siyu Chen et al, 2018
E 10 0,014 Mu"ft SAP, 2015, 2 0,2 Georgia, USA Northeast Georgia Regional Development Center, 2001
& 20 0029 Monit SAP, 2015 2 0,1 Mjundo UNESCO/OMS/UNEP, 1996
1| e :MP : pc' E e 0 0.3 § REALDECRETO 4 2 0,2 sqmoa Seumaloisalafai Afel Faiilagi, 2015
o o) e =l 30 019 Monit SAP, 2015 2 0,15 Cdlombia Monit SAP, 2016
2 0 1truguay  Decreto 253/78 de Uru 0 02d Monit SAP, 201 . .
3 0 1/chiombia  Monit SAP, 2016 g . 16 2,5 0,2 Cglombia Monit SAP, 2016 ajus
1 10 1 dhite Comisién Nacional de © 20 06§ REAL DECRETO 17 29 0,1 CE UNEP, OMS and WSSCC (1997)
5 20 1 Ekpafia  REAL DECRETO 1581/13¢ 9 50 0349 Monit SAP, 2011 3 0,1 U$A Curvas y ecuaciones adoptadas de Cude, 2001 (para OWQI) (ICATEST, 2005)
6 50 1 chlombia  Monit SAP, 2016 10 60 059 Monit SAP, 20119 3 0,25 Clfina Siyu Chen etal, 2018
A B S 7 100 1 Moldavia  OECD, 2007 1 65 0,6 g Monit SAP, 20120 3 0,3 U$A https://www.epa.gov/wdc/national-recommended-water-quality-criteria-a
1| DBOs(mg/l)  ai Pais g 100 1 Cplombia  Monit SAP, 2016 12 70 1H REAL DECRETO 21 3 0,4 Oklahoma Oklahoma's Water Quality Standards,2017
;f ‘1' ; E“ ﬂ"’:!ﬁ 9 126 14sa EPA. Office of Water Re 13 70 14 Citado por Sub 22 3 0,4 C¢lombia Monit SAP, 2016 ajus
ofombia
all 5 1ok Brears B 126 HL State ofTexas, 2013 14 70 0,65 Qulombia  Monit SAP, 20123 | 3,3 0,1 U$A Curvas y ecuaciones adoptadas de Cude, 2001 (para OWQI) (ICATEST, 2005)
Ell 2 095 Grhn Bretafia L= 126 1YSA  Stateof Minnesata, 20 5o 7 0,75 dolombia  Monit SAP, 20124 34 0,12 U$A Curvas y ecuaciones adoptadas de Cude, 2001 (para OWQI) (ICATEST, 2005)
q 2 Lichjle 12 1 1 feentina _ Supsecretarfa de Reau | 80 1N Zelan NZ Water Envir 25 3,5 0,65 Cglombia Monit SAP, 2016 ajus
=1l 3 1/ colombia 13 199 1 Brasil CONSELHO NACIONAL D jeva Zelan ater Ly 6 g . .
| A B c il 3 i lnsia 14 200 0.3 dhile Comisién Nacional de 17 1 geE Citado por Sub 26 3,9 0,4 CHE UNEP, OMS and WSSCC (1997)
21 10 1/Oklahoma of| 3 1 mdndo e 200 0,99 chlombia  Menit S4P, 2016 18 0,8 Jolombia  Monit SAP, 20127 a 0,4 Péru DS 02 de 2008, DS 15 de 2015
22| 10 1{Mundo 1q| 3 1 CEl 16 260 1 skmoa Seumaloisalafai Afelg 19 85 0,92 Qolombia  Monit SAP, 20128 4 0,25 USA Curvasy ecuaciones adoptadas de Cude, 2001 (para OWQI) (ICATEST, 2005)
23 10 0,9|Colombia n 3 1|Mddavia 7 298 0,95 Usa EPA. Office of Water Re 20 90 1Usa EPA. Office of '29 4 0,6 CHE UNEP, OMS and WSSCC (1997)
1 1. 3 1u
24| 1n 0,85 |Colombia o 3 1 Espafia 18 389 0,98 Usa State of Texas, 2014 21 90 1 CEE Citado por Sub 30 4 0,5 Georgia, USA Northeast Georgia Regional Development Center, 2001
25 125 0,72|UsA 1y 3 1 Eshara 19 406 03 Usa EPA. Office of Water Re 22 90 0,97 dolombia  Monit SAR, 20131 4 0,6 Mplasia DOE-INWQS (Bai. V y otros), 2009
26 13 0,7 |Colombia 1| 3 1 Brdsil 20 500 1 23 95 0,99 dolombia  Monit SAP, 20132 4 0,6 Oklahoma Oklahoma's Water Quality Standards,2017
27| 15 1|Mexico 4] 3 1 Argentina 2 500 1 Uruguay Decreta 253/79 de Uru 5, 100 1uUsa EPA. Office of 133 4 0,6 Mundo UNESCO/OMS/UNEP, 1996
1 3 1CE i isit i = —
28| 15 0,6 [colombia =il : edlbrmi ;é 23‘1’ 065’; ile Comision Nacional de 100 1 ke Citado por Sub 34 4 0,6 Egpafia REAL DECRETO 927/1988 de Espafia
29 16 0,5 [Colombia 1l g - N .
= 1 - o Colomb:a 19| 35 1u 2 7 0,85 Usa EPA. Office of Water Re 26 100 1 Qolombia  Monit SAP, 20132 4 0,4 State of Texas Texas Surface Water Quality Standards, 2014
| 4 2 4 1 Colombia " . . . ~— ~ T i — = iRt ace - - - ——
e 18 0,3|colombia 2| s 07 Grhn Bretata 2 800 09|Glombia _ Monit SAP, 2016 27 105 1 Qolombia  Monit SAP, 201 | satopajus | ODajus | cFajus | cTajus | CEajus | DBOSajus | DQOajus | SSTajus | Turbajus |
= >0 osikamos Al E 07 vdiasio % 630 0,8 Usa State of Texas, 2014 og 110 1 Usa EPA. Office of & ouee e M |
3 30 S Sy I 5 1india ;; 13 °-i Hone kone t Acusrdo to.ce32 /55, 22 110 1 e Citado por Subsecretaria de Recursos Hiirecreativo
1 : 2 5 0,8 Mdidavia ong Kong [ Acuerdo No. ), . B
34| 20,1 0|Colombia B i s 1 Hog Kong (Chin: 29 1000 0,95 Uruguay Decrato 253/78 de Uru 30 110 0,98 Qolombia Mnn!tSAP, 2016
35 2 1|venezuela E 5 09 Esparia 30 1000 0,3/dhile Comisién Nacional de L 15 0,95 Qplombia  Monit SAP, 2016
36| 25 0,58|USA 2| 5 1 Urpiguay 31 1000 0,8 Chlombia  Monit SAP, 2016 32 120 1CEE Citado por Subsecretaria de Recursos Hiirecreativo
37| 25 0,8 [Georgia, USA A 5 0.9 Chfle 32 1030 0,5 Usa State of Texas, 2014 33 120 0,92 dolombia  Monit SAP, 2016
38| 30 0,52 fvarios ;— si D; ;’ ”n";zaﬁa ES] 1170 0,7 Chlombia _ Monit SAP, 2016 34 125 0,9 dolombia  Monit SAP, 2016
20 37,5 0,48|usa 1 g y " 34 1260 07 Usa State of Minnesota, 20 ] |
| ) 4 e & 05 Mlasia = e ‘olta State of Mi = | 055400 | Colif FEC | Colif TOT | cE | DBOS | DQO | Tub | pH | @
0| 40 1|india |l 5 0,8 mifndo tate of Minnesota, -
2 20 0,46 varios E 6 07 cel 36 1330 05 Monit SAP, 2016
2] o rasil E |l 5 0,6 Mqidavia 37 1500 04 Monit SAP, 2016
1 3! [ 110 i
- i 0.38jusA 3 s L ] 1670 03 Monit SAF, 2016
ol o oacbii | )8 Espafia 39 1830 0,2 hlombia  Monit SAP, 2016
+ ’ Clid 31 6 0,96 Cofombia AN 2000 na Ll =i NFrn 2nnT
| o0 05iGeorgia, USA 3 7 06 Mdldavia —o5——5ht OD | Colif FEC | Colf TOT | CE | DBOS | DQO | Turb | pH | ¢
46| 50 1furuguay EE 7 0.7 Espafia :
a7 50 0,6 |0klahoma el 10 1 Urfiguay Decreto 253/79 de Uruguay, (modif en 1988, 198< Vida acuatica
) 60 0,96|india | op | satop | colifFec | colifToT | cE | DBOS | DQO | Turb | pH |
49 | 60 0,34 lvarios Minambiente salvador; Samboni etal, 2007; Curvas adoptadas de www.nsf.org
[ satoDajus | ODajus | CFajus | CTajus | CEajus | DBOSajus | DQOajus | SSTajus | Turbajus | pH |
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Objetivo 2a: Construir las curvas de calidad paramétrica o indices de calidad (Q;)

Archivo Editar Funcién Zoom Calcular Complementos Ayuda

HE b VS w0 E | JadD RPRLED
Ejes r
O} 3 I VALORACION DE % SAT O.D
@™\ F)=0.0057223%+02017505: 72 T Qi
@™\ Fix)=-0.0001155%"2+0.0228524
@\ Fi)=-1.4340773E-06%"2+0.000, | Yot 2 ReSERTIEERedho. S CEMERG ) CEEER CHEEA
@\ Fo0=0.0530229+0.0022142750/01 | — * L >
3 Va/grac:on éSAT O.g. * - N ¢ N
f(x)=0.0057823*x+0.2017505; R?=0.4821961 *
0.9 f(x)=-0.0001155%x"~2+0.0228524*x-0.2283963; R?=0.8199046 1 : *
0.85 fi(x)=-1.4340773E-06*x"3+0.0002078*x2+0.0035748*x-0.0174306; R?=0.9140564 | Editar serie de puntos "\ \ &‘
: £(x)=(0.0530229+0.0022142%x)/(1-0.0177794*x+0.0001049%*x~2); R?=0.9075208 : - =
0.8 . : .
Descripcién: Valoracién %SAT 0.D. Marcadores | Barras de ermor
0.75 * > Tipo de coordenadas
X Y 2 ©) Cartesiano
0.7 ° 0) 0 | © Polar
0 0 o
3 0 0 arcagor
0.65 % 1l o 0 Estilo: * -
0.6 B + ] 8 g‘“ Color: . -
(3
0.55 1 10 01 Tamario: 3 :
10 0.01
0.5 % 20 0.2 Linea
20 0.12 Estilo: - \
0.45 = 2L
20 0.02 Color: I -
0.4 + * 25 0.25 Grosor: 1 :
29 0.1
0.35 30 03 Interpolacién:(Lineal _ +|
30 0
: 30 04 Rétulos
0.3 + * 1
30 03 [] Mostrar coordenadas
30 01
0.25 * 3 025 Posicién: | Abajo
0.2 o . 4 40 04
40 0.31
Muest
0.15 L 40 032 e
40 02 ~
0.1 * . ~ 50 05
RN nge ¥
P [ Acepter | [ cCanceler | [ spicar | [ Apuda
0 a s S
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100 105 110 115 12 125 130 135 140 145 150 155 160
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Objetivo 2a: Construir las curvas de calidad paramétrica o indices de calidad (Q))

VALORACION DE % SAT 0.D

Valotacién Qi para Coliformes Fecales (NMP)

M0 W0 a0 w0 w0 0 W5 W0 w0 100 0 000 a0 10 wm e e ne w0
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Qisaiop =-1,4340773-105*SatOD"3+2,078-104*SatOD”2+0,0035748*SatOD-0,0174306
R2=0,9141

Qicr =(0,9836679-0,0004041*CF)/(1-0,0004723*CF+1,1381201-106*CF~2)
Si CF> 2357 NMP, Qi=0
R?=0,9186

SiOD< 1,16 mg/L, Qi=0
SiOD>1,16 mg/Ly < 6,48 mg/L, o Si OD > 8,06, entonces
Qigp =-0,0032863*OD”3+0,0307757*OD"2+0,1126933*0OD-0,1469681

Si OD > 6,48 mg/L y OD < 8,06, Qi= 1
R2 = 0,8927
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Objetivo 2a: Construir las curvas de calidad paramétrica o indices de calidad (Q))

Si CE < 274,3 yS/cm entonces

Qice =(0,9900409-0,003589*CE)/(1-0,0036712*CE+1,5867147-105*CE"2)
Si CE > 274,3 uyS/cm, Qi=0

R2=0,9728

Valoracién Qi para DBOS

SiDBOs < 1,51 mg de O,/L, Qi=1
Si DBO;>1,51 mg de O,/L y < 19,54 de O,/L, entonces
Qipgo =0,0022496*DB0O"2-0,1023114*DBO+1,1451398

Si DBOg > 19,55 mg de O,/L, Qi=0
R?=0,81

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

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

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

R2 =0,9256

SST (g
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Objetivo 2a: Construir las curvas de calidad paramétrica o indices de calidad (Q))

Valoracién Qf para Coliformes Totales (NMP)

Si CT=<156 NMP, Qi=1

Si CT>156 NMP, entonces

Qicr =3,1105346-10°*CT"2-1,123-104*CT+1,0174376
Si CT> 17450 NMP, Qi=0

R2 =0,9381

Valoracién Qi para DQO
o

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

SiDQO>0,3mg de O,/L y < 33,8 de O,/L, entonces
Qipgo =8,803-10*DQ0O"2-0,0595082*DQO+1,0222551
Si DQO >33,8 mg de O,/L, Qi=0

R? =0,8398

Valoracién de Qi para Turbidez

SiT<3UNT, Qi=1

SiT>3 UNT y <111,9 UNT, entonces

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

R?=0,9141
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Objetivo 2a: Construir las curvas de calidad paramétrica o indices de calidad (Q))

Consulta de valores Qi en cada curva paramétrica definitiva

(8] 4w Eies : 5 0
01 & Vekwactin 484700, . ‘VALORACION DE % SAT O.D
(0~ fix)=0.0057823%+0.2017505; R?, ;
O\ f)=-0.0001155%"2:0.0228524|
¥\ Fix)=-1.4340773E-06"3+0.000 |
(0 Fix)=(0.0530229+0.0022142%)/(1 ;
0.95 f(x)=-1.4340773E-06*x3+0.0002078*x2+0.0035748*x-0.0174306; R2=0.9140564 |
0.9 :
0.85
0.8 ; | Calcular tabla de valores
0.75 E Desde: 4 Hasta: 160
0.7 !
0.65 : f(x)
! 1 0.4743335
0.6 : : 04811393
! ; 0.4879446
0,55 ; ; 04947485 | [N
50.0 0.5015497 v
0.5 50.5 0.5083473 =
51.0 0.5151402
0.45 515 0.5219273
52.0 0.5287075
0.4 525 0.5354797
53.0 0.5422429
0.35 535 0.548996
- 54.0 0.5557379
Ve ~ 0.3 54.5 0.5624675
Pgic N 55.0 05691838
=0.25 55.5 0.5758857
/ YE 56.0 0.5825721
/ x= 53 =\ 0.2 56.5 0.5892419 -
l fid= 0.5422429 Vs [ | )
\ fid= 0.0135166 ,01
\ )= -4.0436581E-5 Io 05
L
\ Ver en: | Funcién Y 0 : %SAT [{
r 4 4
~ PR 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 :55 60 65 70 75 100 105 110 115 120 125 130 135 140 145 150 155 160
~
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Objetivo 2b: Determinar los indices de ponderacion (P,)

= Se realizaron tres pruebas.

» Prueba definitiva. similar a la seleccion del modelo de
regresion con el procedimiento paso hacia atras, pero
considerando todas las opciones posibles de

combinaciones y eliminacion progresiva de variables

Se evaluaron en total 512 modelos. Cada uno con varios

estadisticos que ayudan en la decision

ej!g?[g UNIVERSIDAD SaNTO TOMAS
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Objetivo 2b: Determinar los indices de ponderacion (P,)

Para las decisiones finales se tuvieron en cuenta los siguientes

criterios:

-Se tuvo en cuenta las recomendaciones internacionales sobre el

numero ideal de variables en este tipo de modelos (entre 7y 9)

-Se tuvo en cuenta no solo el valor maximo de R? sino que se
consideraron ademas otros criterios en especial Cp de Mallows

Ademas, criterio de informacion de Akaike, AIC, y el CME
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Objetivo 2b: Determinar los indices de ponderacion (P,
Determinacion de los P.. en funcion de distintas onciones de modelos

R- s =
) # ) ) # criterios | 7
m;gdo Cusdrada| Gp | QME | &G | vanables | o | Variables efiminadas cz"w criterios
Ajustada ajuste
sin CT, DQO, OD, T,
6,09 |BC 2 | sstoOD,cCE, SST 1 1
sin CT, DQO, OD, Sat
77 593 | 251 | 383 | 608 |BK 3 |opb,cE ssT a 3
sin CT, DQO, OD, T,
20 saa | 3er | 393 | SIL | EG 3 |sstobp,ce 1 1
sin CT,DQO, T, CE,
193 | 599 | 283 | 378 | 61 |BgEG a4 |sst 4 3
sin DQO, OD, Sat OD,
133 | 59,2 37 | 38 | 612 |REK a4 |cEssT a 3
sin CT, DQO, OD, Sat
198 | ss8 | 417 | 288 | 613 |BCH 4 |ob,ce 2 2
614 sin CT, OD, Sat OD,
128 | sse | ase | 390 | *' [pcpF a4 | cE ssT 1 1
sin CT, DQO, Sat OD,
192 sg7 | 437 | 385 | 616 |BgEE a4 | cE ssT 1 1
sin CT, DQO, OD, CE,
196 | ss6 | a4 | 390 BCEG 4 |ssT o 0
sin CT, DQO, OD, Sat
197 | s86 | a49 | 390 BCEH, a4 |ob,ssT 0 0
sin DQO, OD, T, Sat
135 | sg3 | ass | 3% aRM 2 |ob,ce o 0
2s0 | 60,4 | a2a | 2372 | 616 |BCEFGI s |sincT.DQO, CE 4 3
233 | 603 | aaa | 37a | 616 |BCEFGH & |sincCT,DQO, SST 4 3
393 | 603 | a39 | 374 | 616 |aBcerg 6 |sinDQO, SST,CE 4 3
452 | 59,4 | 5428 | 282 BCEGHL § |sincT.,DQO,T 2 1
453 574 | 805 | ao2 BCEGHL & |sincT,DQO, OD o 0
so0 | 59,7 | 617 7 |sincT,DOO 4
377 | 596 | 628 | 381 | 6,21 | ABCEFGH 7 | sinDQO, 55T 2 3
— |35 %995 633 | 381 | _IBCDEEGH | 7 _|seCTsST L 3 [ 2 .| _
I 479 571 | 935 | aoa ABCEFHL 7 |sinDQO, saz0D 0 0 [
1 297 | s65 | 101 | 310 BCDEFHI 7 |sincT,sazop 0 0 1
508 9 8,04 | 386 | 626 | ABCEFGHI g8 |sinDQO [ 2
R
511 sgs | 812 | 387 | 626 | BCDEFGH! 8 |sincT 2 2
so4 | ss9 | 813 | 287 | 626 | ABCDEFGI 8 |sincE 1 1 -
- ACREDITACION
503 ss9 | 822 | 388 | 627 | ABCDEEGH 8 |sinssT 1 1 m el
@ UNIVERSID A 512 53,2 10 294 | 6,21 | ABCDEFGHI E) NINGUNA 2 PO HET3- | DE ALTA CALIDAD
e = W MULTICAMPUS
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Objetivo 2b: Determinar los indices de ponderacién (P,)

Modelo 500, con 7 variables, sin incluir CT ni DQO:
R? ajustado = 89,854, Los coeficientes o indices de ponderacién obtenidos mediante

regresion multivariada son:

34,577 SatOD 188,56 -66,681
DBO5 35,459 CE 5,8991
oD -153,79 SST 44,591

El valor-P en la tabla ANOVA es menor que 0,05: hay una relacion estadisticamente

significativa entre las variables con un nivel de confianza del 95,0%.

El Coeficiente de determinaciéon, R? ajustado, indica que el modelo explica 89,9% de la

variabilidad en el ICA.gy €n funciéon del BMWP/Col. (Objetivo 2)
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Objetivo 3: Construir, calibrar y validar un modelo de ICA

Resultados — Modelo y tabla de calificacion

ICACRM=34,58Qcrt35,46*Qipgo-153,79*Qi0p-66,68%Q;1+188,56*Q;g,4t0p 19, 9*Qicet44,99*Qiss7

RANGO
82,41- 88,62

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

2 MALA 25.71 - 39,99
0-257
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Objetivo 3: Construir, calibrar y validar un modelo de ICA

Calibracion y ajuste de este modelo de siete variables contra los valores del
BMWP/Col, en los 59 sitios de 18 microcuencas, mediante regresion lineal
multiple

ICACRM (7 variables) 0,794 0,63
ICACRM (9 variables) 0,792 0,627
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Objetivo 3: Construir, calibrar y validar un modelo de ICA

Validacion con datos de 10 sitios en 4 microcuencas del monitoreo 2017

. . . VALOR Suma
SITIO DE QUEBRADA Qi SST BMWP/Col
0,95 1,00

Manguala Alta - Brazo 1 - Bocat.
Potrerito

0,98 1,00 0,98 1,00 0,91 5 5 72,96 110

Manguala Alta -Brazo 2. Bocat.
Manantial

0,98 1,00 1,00 1,00 0,93 0,94 1,00 74,82 73
Limona 1 Alta - Bocatomas 0,98 1,00 0,89 1,00 0,81 0,66 1,00 67,21 96
Limona 2 Alta 0,00 1,00 1,00 0,84 0,94 0,80 1,00 51,69 57
Guapante Alta (Bocatoma) 0,98 1,00 1,00 1,00 0,96 0,97 1,00 81,09 140
Afluente 2 Guapante Alta 0,98 1,00 1,00 0,93 0,91 0,98 1,00 74,86 156
Afluente 1 Guapante Alta 0,98 1,00 1,00 1,00 0,93 0,97 1,00 75,35 130
Guapante Media Alta (Via) 0,97 1,00 1,00 1,00 0,99 0,98 1,00 85,48 158

Astillera Alta (Via) 0,98 1,00 1,00 1,00 0,99 0,99 1,00 85,74 131

Afluente Astillera Media Alta (Via) 0,98 1,00 1,00 1,00 0,99 0,99 1,00 85,50 102
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Objetivo 3: Construir, calibrar y validar un modelo de ICA

Validacion con datos de 10 sitios en 4 microcuencas del monitoreo 2017.

Meétodo regresion. Realizado en Excel

Estadisticas de la regresion

Co’efl.aente de correlacion 0,9788
multiple

Coeficiente de determinacion R? 0,958

R? ajustado 0,8469
Error tipico 16,4368
Observaciones 10

Coeficiente correlacion r = 0,978
Coeficiente de determinacién R? ajustado = 0,847
El modelo ICA.gy explica el 84,7% de la variacion en el BMWP/Col

(Objetivo 3)
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Comparacion con otros modelos internacionales de uso en Colombia

Se comparo el ICAgy con cinco modelos, cuatro de los cuales estan incluidos en
el programa ICATEST V1,0. Base 59 sitios de 18 microcuencas

Modelo — R? ajustado

ICA.Ggy  (Modelo estadistico, propuesto por esta

. .. 0,791 61,93 %
investigacion)

ICArme (Modelo empirico) 0,719 50,81 %
ICA Ledn (1998)* 0,704 48,69 %
ICA NFS* 0,682 45,60%
ICA Dinius* 0,723 52,0%
ICA OwQl* 0,692 47,89%

* Célculos con programa ICATest v 1.0.

Conclusion: ICA.g,, explica mejor que los demas modelos la calidad
ambiental del agua en cuencas rurales de montana
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PROCESO DE SOCIALIZACION

Se llevo a cabo entre agosto de 2018 y junio de 2019, en el marco del

Observatorio Ambiental Local (OALSAP) y se proyecta continuar por lo menos 5
afos mas

* 5 reuniones de socializacion, planeacion de acciones, socializacion de
resultados, gestion con instituciones para la restauracion, incluyendo el
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 Dofna Maria.
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PROCESO DE SOCIALIZACION

* 3 salidas de campo para levantamiento de informacion y diagnéstico
participativo
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PROCESO DE SOCIALIZACION

* Un encuentro entre las organizaciones sociales que hacen parte de la Alianza en
Defensa de La Cabuyala y varias instituciones publicas como la Corregiduria, EPM,
Area Metropolitana del Valle de Aburrd, 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.
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CONCLUSIONES

Las curvas funcionales construidas en al investigacion funcionan bien en
el modelo creado y permiten ser consultadas y usadas en otras
Investigaciones

Es conveniente generar nuevas investigaciones basadas en bioensayos
con las especies nativas de las cuencas rurales de montana, con el fin de
continuar ajustando las curvas funcionales

El indice de calidad ambiental de aguas para cuencas rurales en zonas
de montana debe contemplar por lo menos siete parametros
fundamentales: CF, BDO5, OD, T, CE, SST y Sat OD.

Opcionalmente puede usarse un modelo simplificado con tres variables:
CF, DBO5 y Sat OD, pero es preferible el de siete variables.
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CONCLUSIONES

= En la formulacion de modelos ajustados estadisticamente en
cuanto a ICA para cuencas rurales de montafna, deben ser
considerados varios estadisticos, ademas del estadistico R?
ajustado

* El modelo ICA.g,, explica el 89,9% de la variabilidad en
BMWP/Col, que se tomo como comparativo ideal del modelo
ICA.r\ Estos resultados, si bien son buenos, aun dejan un
margen para el perfeccionamiento del modelo.

= El modelo ICA:x\u, €Xplica mejor el estado de calidad ambiental
del agua, que otros modelos internacionales usados en
Colombia.
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RECOMENDACIONES

= Se recomienda al OALSAP, y a las autoridades ambientales de la cuenca
del rio Aburrd, adoptar el presente indice de calidad ambiental del agua
(ICAcrw) Y aplicarlo en las subcuencas rurales de montana que tributan a la
microcuenca Doia Maria y al rio Aburra.

« Serecomienda ala gobernacion de Antioquia y a instituciones del orden
nacional como el IDEAM, evaluar y probar el presente indice en las
condiciones ambientales de sus respectivos territorios, en las cuencas rurales
de montana, 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 y
preferiblemente contempladas en el indice BMWP/Col, en cuanto a los
efectos de variaciones en niveles de los parametros considerados en esta
investigacion, y mejorar, si es del caso, las curvas funcionales construidas,
mediante la insercién de nuevos datos basados en bioensayos locales.
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RECOMENDACIONES

= 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.

= Se recomienda iniciar un proceso mejoramiento continuo entre los modelos
ICAcry Y BMWP/Col y asi mejorar su complementariedad.

= Se recomienda a la universidad de Pamplona incorporar el ICA.g, en su
programa ICATest, pero sin la posibilidad de aplicarlo de manera simplificada

= 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)

ACREDITACION
INSTITUCIONAL
DE ALTA CALIDAD
MULTICAMPUS

UNIVERSIDAD SANTO TOMAS

PRIMER CLAUSTRO UNIVERSITARIO DE COLOMBIA

Vigencia por seis anos

Institucion de Educacion Superior sujeta a la inspeccion y vigilancia del Ministerio de Educacion Nacional SNIES 1704.



GRACIAS

CONTACTO:

Carlos Mario Uribe Garcia, I.A.,

Esp. Ordenamiento y Gestion Integral de Cuencas Hid.
Esp. Educacion Ambiental

Maestrante en Gestion de Cuencas Hidrograficas

carurib@yahoo.com

carlosuribe@ustadistancia.edu.co

Celular 3013685160

ACREDITACION

€5 UNIVERSIDAD SANTO ToMaS

Vigencia por seis anos

Institucion de Educacion Superior sujeta a la inspeccion y vigilancia del Ministerio de Educacion Nacional SNIES 1704.


mailto:carurib@yahoo.com
mailto:carlosuribe@ustadistancia.edu.co

