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RESUMEN

Se realiz6 un estudio sobre la cuenca alta del rio Chicamocha en Boyaca- Colombia para la
construccion de un indice multimétrico con el objetivo de evaluar la calidad ambiental y ecolégica de
los afluentes y la corriente principal del rio Chicamocha. Se evaluaron cuarenta y siete variables
entre bioldgicas, fisicoquimicas e hidraulicas en tres puntos de los rios Tuta, Jordan y Surba,
ademés de la corriente principal del rio Chicamocha. Se seleccionaron nueve variables para la
construccion del IELf (indice de Estado Limnolégico Fluvial) puntaje promedio por taxén de
invertebrados (ASPT), coliformes totales, porcentaje de saturacion de oxigeno disuelto, sélidos
disueltos, fosfatos, nitritos, demanda bioldgica de oxigeno (DBOs), velocidad media de la corriente y
profundidad relativa del cauce. De acuerdo con el IELf, el rio de peor calidad fue el Jordan; en
contraste, el rio Surba presenté una condicién aceptable. En general toda la cuenca oscila entre un
estado malo y critico (en época seca) debido a la contaminacion difusa (proveniente de diversas
fuentes) y a la reduccion de los caudales. Por otra parte, al comparar el IELf con otros indices de
calidad del agua (ICAs) internacionales y colombianos se concluyé que muestra un buen nivel
discriminatorio de las condiciones de calidad ambiental y ecoldgica de sistemas l6ticos andinos,
como los de la cuenca alta del rio Chicamocha.

PALABRAS CLAVE
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INDEX OF FLUVIAL LIMNOLOGICAL STATE FOR THE RIVERS OF THE HIGH BASIN OF THE
CHICAMOCHA RIVER, BOYACA-COLOMBIA

ABSTRACT

A study was carried out on the upper Chicamocha river basin in Boyaca, Colombia for the
construction of a multi metric index with the objective of evaluating the environmental and ecological
quality of the tributaries and the main current of the Chicamocha River. Forty-seven variables
between biological, physicochemical and hydraulic were evaluated at three points of the Tuta, Jordan
and Surba rivers, in addition to the main stream of the Chicamocha River. Nine variables were
selected for the construction of the FLSI (Fluvial Limnological State Index) average score per taxon
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(ASPT), total coliforms, percentage of dissolved oxygen saturation, dissolved solids, phosphates,
nitrites, biological oxygen demand (BODS5), average speed of the current and relative depth of the
riverbed.According to the FLSI, the worst quality river was the Jordan; in contrast, the Surba River
presented an acceptable condition. In general, the whole basin oscillates between a bad and critical
state (in the dry season) due to diffuse contamination (coming from different sources) and to the
reduction of the flows. On the other hand, when comparing the FLSI with other international and
Colombian water quality indexes (WQIs) it was concluded that it shows a good discriminatory level of
environmental and ecological quality conditions of Andean lotic systems, such as those of the
Chicamocha river upper basin.

KEYWORDS

Environmental quality, Chicamocha river basin, rivers, ecological health.

INTRODUCCION

En Colombia la zona méas densamente poblada, industrializada y productiva es la regiéon andina; por
tanto, se considera que los rios mas contaminados del pais también se encuentren en esta region
(IDEAM, 2010a). Debido a esto, resulta pertinente proponer diferentes alternativas para monitorear
la calidad de los rios andinos con el objetivo de recolectar informacion que permita a las autoridades
ambientales competentes la toma de decisiones que conjuguen la conservacion y el desarrollo
economico. En este sentido los indices de calidad del agua (ICAs), o indices multimétricos de la
calidad del agua, son muy apropiados por dos razones principales: 1) resumen la situacion o estado
actual de un sistema en un valor de facil interpretacién y 2) pueden adaptarse o calibrarse a las
condiciones especificas de una region.

En el mundo existen diferentes indices para evaluar la calidad ambiental de los cuerpos de agua.
Cada uno utiliza por lo general de manera independiente variables fisicoquimicas, biolégicas,
microbioldgicas o geomorfolégicas. Cada clase de variable permite aproximarse al estado actual de
los cuerpos de agua desde perspectivas diferentes. Generalmente los estudios de calidad ambiental
hidrica utilizan simultdneamente algunos de estos métodos, ya que son complementarios y ademas
cada uno tiene sus ventajas y deficiencias. Los indices fisicoquimicos, como por ejemplo el indice
estocéstico de la calidad del agua (Beamonte et al., 2005), el WPI (Water Pollution Index) (Burton et
al., 2003), el IFNS (indice de la Fundacion Nacional de Saneamiento) (Ott, 1978) y el WQI (Water
Quality Index) (Debels et al., 2005; Pesce y Wunderlinem, 1999) son muy precisos y faciles de
comparar y de verificar. Sin embargo, es comin observar que la informacion que producen es muy
puntual y de corto alcance temporal. Por otra parte, los indices bioldgicos como el BMWP (Biological
Monitoring Working Party) (Roldan, 2003), y el IBF (indice Bidtico de Familias) (Hilsenhoff, 1988)
demuestran una alta aproximacion al estado ambiental y de salud ecoldgica del cuerpo de agua, ya
que las comunidades biéticas utilizadas son residentes de la zona. No obstante, su desventaja
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estriba en que muchos de estos indices son de tipo cualitativo y no permiten comparaciones
globales debido a que se disefian basados en las condiciones ambientales de regiones especificas.

En el afio 2010 Pinilla y colaboradores propusieron un indice de estado limnolégico para las
ciénagas del Canal del Dique en el departamento de Bolivar (Colombia). Este indice involucré doce
diferentes variables asociadas con la calidad ecolégica y ambiental de las ciénagas del Canal del
Dique. A pesar de ser un indice propuesto para sistemas Iénticos utiliza una metodologia que se
puede adaptar a las condiciones de otros sistemas acuaticos.

El indice de Estado Limnoldgico fluvial (IELf) propuesto en este trabajo es un estimativo que, a partir
de la consideracion de varios aspectos abidticos y bidticos, permitira tener un panorama mas claro al
momento de tomar decisiones sobre la restauracion, mitigacion y uso sustentable de la cuenca alta
del rio Chicamocha y posiblemente sobre cuencas con caracteristicas similares. De esta manera, el
nuevo indice multimétrico (combinacion de varias métricas) (Prat et al., 2009) propuesto serd una
herramienta util en la determinacion de la calidad hidrica en los rios andinos. El indice propuesto se
bas6 en la teoria de los multiatributos (Schultz, 2001), con la cual se midié la agregacion de
variables a través una funcion que otorga un peso relativo a cada variable. A diferencia de los
indices unimétricos de calidad existentes, el IELf planteado involucra variables fisicas, quimicas y
biolégicas en una sola ecuacion. De esta forma se podrian solventar las deficiencias en la
interpretacion (respecto a la calidad) de las variables por separado porque en este caso, se integran
para detectar sus interacciones en el sistema acuatico.

MATERIALES Y METODOS
Area de estudio

La cuenca alta del rio Chicamocha se localiza en el sector central del departamento de Boyaca
(Colombia) entre los 5°34'06”"N —73°25'25"W y 5°40'33"N — 72°51'01"W, y los 5°56'51"N —
72°0'37"W y 5°25'50”N — 73°0'71"W. Comprende 21 municipios con un area total de 2200 Km?. En
la Figura 1 se presenta la localizacién general del area de estudio. El area especifica de interés es la
red de drenajes conformada por el rio Chicamocha y sus afluentes principales (rio Jordan, rio Tuta,
rio Sotaquira, rio de Piedras, rio Chiticuy y rio Surba), situados por encima de la cota de 2380
msnm. (Corpoboyaca, 1999).
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Figura 1. Mapa del &rea de estudio y puntos de muestreo en la cuenca alta del rio Chicamocha. Rio
Jordan (J1, J2, J3), Rio Tuta (T1, T2, T3), Rio Chicamocha (CH1, CH2, CH3), Rio Surba (SR1, SR2,
SR3), Rio Chiticuy (CT1, CT2, CT3) y Rio Sotaquird (ST1, ST2, ST3).

Fuente: los autores, se autoriza su publicacion.

Construccion del IELf

La elaboracion del indice de Estado Limnoldgico Fluvial se realizé en seis etapas que se explican a
continuacion:

1. Evaluacién de las posibles variables

Se realizaron dos muestreos teniendo en cuenta el régimen bimodal de la zona, es decir, un
muestreo en una época de lluvias pero con una moderada reduccién en la precipitacion (“veranillo”)
(16-18 de julio de 2012) con 45 mm de precipitacion mensual y otro en el periodo mas seco (16-18
de diciembre de 2012) con 32 mm de precipitaciéon mensual (IDEAM, 2017). Estos muestreos se
realizaron en tres afluentes principales (rio Jordan, rio Tuta y rio Surba) y sobre la corriente principal
(rio Chicamocha). Adicionalmente se hizo un muestreo suplementario de verificacién del indice el 16
de mayo de 2013 (época de bajas precipitaciones), en los rios Chiticuy y Sotaquira (tres sitios en
cada rio). Para cada rio se establecieron tres puntos de muestreo; en el caso de los afluentes, el
primer punto se ubic6 cerca de la de zona de nacimiento, el segundo punto en la zona media del rio
y el tercero muy cerca a la desembocadura sobre la corriente principal (rio Chicamocha).

Se evaluaron en total 46 variables: 13 hidraulicas y de habitat riberefio, 24 fisicoquimicas, 2
microbioldgicas y 7 bioldgicas. Se utilizé la metodologia establecida por el IDEAM (2007, 2010b),
para la evaluaciéon y monitoreo de aguas superficiales. Para la medicion de las variables hidraulicas
se siguieron las indicaciones de Rodriguez et al. (2008) y de la FAO (1992). Las métricas del habitat
se valoraron de acuerdo a los métodos sefialados por Pinillaet al. (2014). Las variables
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microbioldgicas se determinaron de acuerdo a la metodologia propuesta por Tomasini (2000) y en el
caso de los registros bioldgicos se utilizaron las técnicas de IDEAM (2010b).

2. Seleccién de las variables

Esta fase incluyo el uso de estadistica descriptiva, la transformacion de las variables, el analisis de
componentes principales (ACP) para explorar los pardmetros mas explicativos (teniendo en cuenta
los autovalores mas altos y validando la prueba con el estimativo Kaiser Mayer Olquin) y la
determinacion de correlaciones bivariadas para seleccionar las variables determinantes de la calidad
ambiental y ecoldgica de la cuenca alta del rio Chicamocha. Este tratamiento estadistico se realizo
con el programa SPSS 19 ® (IBM ®, 2010).

3. Curvas de calidad las variables seleccionadas y factores de ponderacién

Mediante el programa Curve Expert 1.4 © (Hyames, 2013) se construyeron curvas de calidad para
cada una de las variables seleccionadas. Este programa permitio seleccionar el modelo de regresion
de Sperman que mas se ajusto a la distribucion de los valores. Ademas proporcioné la ecuacion y el
valor de los coeficientes 0 constantes necesarios para calcular el indice para cada rio. En este caso
se seleccionaron los modelos con un coeficiente de correlacion >0,90. Las curvas de calidad para
cada parametro tuvieron una escala que fluctu6 entre 0 y 1 (0= baja calidad y 1= alta calidad). De
esta manera, dado un determinado valor de un parametro, se puede obtener en la curva de calidad
sus correspondientes subindices de calidad (Ci). Los factores de ponderacion (Vi) para cada
variable se establecieron basados en estudios limnoldgicos y de calidad de aguas (Ramirez y Vifia,
1998) y en el grado en que cada variable podria afectar o reflejar el funcionamiento de los rios de
montafia (Donato, 2008).

4, Formulacion del indice de Estado Limnolégico Fluvial

El factor de ponderacion (Vi) es una funcién del valor de la calidad ambiental (Ci) de dicha variable,
la cual depende de su estimacion real. Esta funcidn se iguala a una escala de utilidad o de valores
construida cuidadosamente. La formula de agregacion del indice de Estado Limnoldgico Fluvial
(IEL) es:

IELf = Z V. * C; = 100

5. Establecimiento de categorias de calidad

Las categorias de calidad del IELf se definieron con base en la mayor o menor capacidad que tienen
los rios para cumplir adecuadamente sus funciones ecolégicas, como por ejemplo, el transporte de
agua, sedimentos y organismos, la digestion activa de la materia organica, la dilucion de
contaminantes, el mantenimiento de comunidades biolégicas complejas y la capacidad de
amortiguacion frente a inundaciones y pulsos de caudal. Para la generacién de las clases de calidad
se utilizo la técnica estadistica de los cuartiles aplicada a los valores del IELf de todos los puntos en
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los dos muestreos (n= 24). De esta forma se establecieron cuatro clases de calidad: critica, mala,
aceptable y buena, distribuidas en una escala de 0 a 100 (Tabla 4).

6. Comparacién del IELf con otros ICAs

Los resultados obtenidos con el IELf se compararon con la calidad establecida mediante algunos
ICAs internacionales, como el IFNS (indice de la Fundaciéon Nacional de Saneamiento) (Brown et
al., 1970), el OWQI (indice de Calidad del Agua de Oregén) (Dunnette, 1979), el DRM (indice para
el rio Des Moine) (Kahler-Royer, 1999) y el indice Leon (indice para cuenca Lerma-Chapala) (Le6n-
Vizcaino, 1988). También se hicieron comparaciones con los ICAs colombianos propuestos por
Ramirez et al. (1997), denominados ICOMI (indice de contaminaciéon mineral), ICOSUS (indice de
contaminacion de sélidos suspendidos), ICOMO (indice de contaminacién por materia organica) e
ICOpH (indice de contaminacién por pH).

RESULTADOS

Seleccioén de variables

Debido a los diferentes tipos de parametros utilizados se decidio realizar un ACP para cada uno de
los siguientes grupos de variables: bioldgicas, fisicoquimicas, nutrientes, hidraulicas 1 e hidraulicas 2
(las variables hidraulicas se dividieron en dos grupos debido a que en un solo grupo los estimativos
estadisticos Kaiser Meyerl Olkin y la prueba de esfericidad de Barlett no validaban la prueba). Al
finalizar estos cinco ACPs se seleccionaron catorce variables; sin embargo, de acuerdo a las
sugerencias de EPA (2002), el nimero de métricas para la construccion de un indice multimétrico
practico debe estar entre ocho y doce. Por lo tanto, se utilizé una tabla de correlaciones bivariadas
de Sperman para descartar cinco variables redundantes. Las variables definitivas se pueden
observar en la Tabla 1.
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Tabla 1.
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Variable

Unidades

Justificacion para el
puntaje

Valaor de
ponderacian
(i)

Coliformes

Totales

Parcentaje de
Saturacion de

Oxigeno disuelto

Solidos Disueltos

Totales

Fosfatos

Mitritos

DBO:

Yelocidad Media

Profundidad
Relativa

Adimensional

Microorganismos

MMP*100 ml ™

Porcentaje

mg*

mg*

mag*

mag*

Proporcian

Puntaje alto debido a
que es un indice de
invertebrados.
dizefado para rios
Puntajealto debido al
impacto sanitario de
la variable.
Puntaje  intermedio
debido a que sus
concentraciones san
altaz  en  rios  de
montafia.
Puntaje  intermedio
par la importancia
moderada cde esta
variable.
Puntaje  intermedio
debido al impacto de
las fosfatos en la
calidad de los rios.
Puntaje  intermedio
debido & la
importancia de los
nitritas como
indicadares de
toxicidad.

Puntaje alto debido a
la utilizacion de este
parametro como
referente de la
calidad sanitaria y de
la carga de Materia
Qrganica.

Puntaje bajo debido a
la variabilidad de los
datos.

Puntaje bajo debido
al amplio rango de

los valores optimos.

018

015

015

Fuente: los autores, se autoriza su publicacion.
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Curvas de calidad y categorias de clasificacién

En las Figuras 2, 3y 4 se observan las curvas de calidad de las nueve variables seleccionadas para
la construccion del IELf. En la Tabla 1 aparecen los factores de ponderacion establecidos para cada
una de las variables seleccionadas en el calculo del IELf. En la Tabla 2 se muestra la escala de las
clases de calidad propuesta para el IELf, en la cual aparecen cuatro niveles de calidad: critica, mala,
aceptable y buena. Los resultados de aplicaciéon del IELf a cada uno de los puntos de muestreo
establecidos se pueden ver en laTabla 3. En laTabla 4 se presenta un resumen del estado

limnolégico de cada rio en su conjunto.
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Figura 2. Curvas de calidad de las variables bioldgicas del IELf. A. indice ASP (macroinvertebrados

acuaticos). B. Coliformes totales.
Fuente: los autores, se autoriza su publicacion.
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Figura 3. Curvas de calidad de las variables fisicoquimicas del IELf. A. Fosfatos, B. Nitritos, C.
Solidos disueltos totales, D. DBO5 (Demanda Bioquimica de Oxigeno), E. Porcentaje de saturacion
de oxigeno disuelto).

Fuente: los autores, se autoriza su publicacion.
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Figura 4. Curvas de calidad de las variables hidraulicas del IELf. A. Velocidad de la corriente, B.
Profundidad relativa.

Fuente: los autores, se autoriza su publicacion.
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Tabla 2.
Rango del Estado significado Color
IEL
0 a36.9 Critico El rio esta sometido a fuerte estrés

que impide el cumplimiento de la
mayoria de sus funciones ecologicas.

Masg Malo El rio se encuentra sometido a Amarillo
diferentes  impactos que alteran

considerablemente su calidad.

22 a 58.9 Aceptable  El rio se encuentra dentro del rango
admisible de funcionamiento, pero se
presentan disturbios que disminuyen

su capacidad de autorregulacion.

9% a 100 Bueno El o cumple la mayoria de sus
funciones ecologicas en forma

adecuada.

Fuente: los autores, se autoriza su publicacion.

Tabla 3.
IELf (Julio 2012, IELFf (Diciembre )
IELT (promedio)
Punbo de veranillo) 2012, seco)
Muestreo Punta) Estado Punta) Estado Punta) Estado
& & e
Chicamocha 1 K] Malo 457 Malo 43 Malo
Chicamocha 2 538 Aceptabl 353 Critico 445 Malo
e
Chicamocha 3 423 Malo 32.2 Critico 40.9 Malo
Jordan 1 382 Critico 341 Critico 348 Critico
Jordan 2 3.8 Critico 35.8 Critico 34.3 Critico
Jordan 3 43.3 Malo 352 Gritico 41.8 Malo
Tuta 1 63.6 Bueno 51 Malo ET.3 Aceptabl
&
Tuta 2 EB.6 Aceptabl 5851 Bueno ET.8 Aceptabl
e e
Tuta 3 2.6 Buena B0 Malo 81.9 Buenao
Surba 1 745 Bueno Eg.4 Aceptabl &858 Bueno
&
Surba 2 &67.6 Bueno BE.& Aceptabl 83.1 Bueno
e
Surba 3 7.2 Aceptabl 53 Aceptabl 575 Aceptabl
e e e

Fuente: los autores, se autoriza su publicacion.
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Tabla 4.
Rio Puntaje IELF Estado
Chicamocha 445 Malo
Jordan 360 Critico
Tuta 8.5 Aceptable
Surba g2.4 Buena

Fuente: los autores, se autoriza su publicacion
Verificacién y validacion del indice de Estado Limnolégico Fluvial

Posteriormente se verificd la aplicabilidad del IELf, para lo cual se utilizd en la evaluacion de la
calidad hidrica en dos corrientes de la cuenca alta del rio Chicamocha (rios Sotaquira y Chiticuy),
diferentes a las utilizadas para la construccion del indice. Los resultados de este ejercicio se
presentan en la Tabla 5. La comparacion de los resultados del IELf de los sitios estudiados con los
datos que arrojan otros indices de calidad, internacionales y colombianos, se muestran en
las Tablas 6 y 7, respectivamente.

Tabla 5.

Punto de Puntaje

Estado
Muestreo IELT
Chiticuy 1 66.9 Buena
Chiticuy 2 83 Buena
Chiticuy 3 551 Aceptable
Sotaguira 1 89.3 Buena
Sotacuird 2 63.7 Buena
Sotaquird 3 BE Arceptable

Fuente: los autores, se autoriza su publicacién
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Tabla 6.
indi IELF IFNS owal DRM Ledn
ndice
[{Colombia) (EEUL) [EEULY) (EEULY)  [Mexico)
Punto de
Muestreo
43 50.23 15.21 595 21.14
Chicamocha 1 ) ) Fuertemente
Malo Media Muy Pobre  Media
contaminada
445 47.80 17.78 BE.21 10.22
Chicamocha 2 Excesivamente
Malo Malo Muy Pobre Media )
contaminada
409 4327 14,35 51.63 1050
Chicamocha 3 Excesivamente
Malo Malo Muy Pobre Media )
contaminada
345 38.14 12.82 4230 15.51
Jordan 1 N Excesivamente
Critico Malo Muy Pobre Malo
contaminada
343 40.45 12.24 30.45 10.83
Jordan 2 . Excesivamente
Critico Mala Muy Pobre  Malo
contaminada
41.8 42.04 12.%8 5013 22.33
Jordan 3 Fuertemente
Malo Malo Muy Pobre Malo )
contaminada
ET.3 5011 20.05 g2.02 14.37
Tuta1 Excesivamente
Aceptable  Media Muy Pobre Media )
contaminada
B7.8 54,34 20.24 65,90 14
Tuta 2 Excesivamente
Aceptable  Media Muy Pobre Media )
contaminada
81.9 5444 2037 85.18 15.01
Tuta 3 Excesivaments
Bueno Media Muy Pobre  Media
contaminada
66.6 £3.52 0.07 6437 1915
Surba 1 ) ) Excesivamente
Bueno Media Muy Pobre Media
contaminada
83.1 EE.B2 2258 &7.4 16.43
Surba 2 Excesivamente
Bueno Media Muy Pobre Media )
contaminada
BT& 45.89 16.958 £D.6 21.68
Surba 3 Fuertemente
Aceptable  Mala Muy Pobre  Media

contaminada

Fuente: los autores, se autoriza su publicacion.
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Tabla 7.
Funto de |ELf ICOMI ICOMC  ICOSUS ICCpH
muestreo
Chicamaocha 1 43 0128 0.80 o 0.004
Malo Minguna Alta Media Minguna
Chicamocha 2 445 0.333 0.88 0.69 0.006
Malo Baja Muy alta  Alta Minguna
Chicamocha 3 40.9 0421 0.87 0.78 .00
Malo Media Muy alta  Alta Minguna
Jordan 1 kLR [.643 0.95 0.67 0.002
Critico Alta Muy alta  Alta Minguna
Jordan 2 343 0.637 0.95 0.86 0.008
Critico Alta Muy alta Muy Alta Minguna
Jordan 3 41.3 074 0.89 0.30 0.015
Malo Alta Muy alta  Alta Minguna
Tuta 1 B7.3 L0448 0.85 0.19 0.004
Aceptable Minguna Muy alta MNimguna Minguna
Tuta 2 ET.8 0.07 T2 o3 0.003
Aceptable Minguna Alta Baja Minguna
Tuta 3 61.9 0.061 0.63 0.16 .00
Aceptable Minguna Alta Minguna Minguna
Surba 1 B85 0.019 0.67 (.45 0.002
Aceptable Minguna Alta Media Minguna
Surba 2 83.1 0.018 0.69 0.29 0.002
Aceptable Minguna Alta Baja Minguna
Surba 3 ET6 0.319 0.7. 0.66 0.011
Aceptable Minguna Alta Alta Minguna

Fuente: los autores, se autoriza su publicacion

DISCUSION

Construccién del indice

El objetivo principal del ACP (Andlisis de componentes principales) es reducir la dimension de los
datos a unos pocos componentes con el fin de simplificar el problema de estudio (Guisande et al.,
2005). En este caso, las 46 variables transformadas se dividieron en cinco grupos (biol6gicas,
fisicoquimicas, nutrientes, hidraulicas 1 e hidraulicas 2) con el fin simplificar la interpretacion y
asegurar la correlacion entre las variables de una misma tipologia, ya que si no existe esta

correlacion los resultados del ACP pierden robustez (Visauta y Martori, 2003).

Las curvas de calidad son una buena estrategia para la estandarizacion de los valores de las
variables destinadas a elaborar un indice. Permiten unificar las escalas y las unidades de las
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diferentes variables en un solo rango que puede ser de 0 a 1 o de 0 a 100. Su implementacion se
remonta a la década del setenta en Estados Unidos cuando se utilizaron para construir el indice de
la Fundacion Nacional de Saneamiento (IFNS) (Brown et al., 1970). La determinacion del valor de
calidad de una variable se establece directamente en las curvas correspondientes, como las que se
muestran en las Figuras 2, 3 y 4; en el presente estudio se propone ademas la ecuacion de
regresion de cada curva de calidad, de tal forma que la transformacion de cualquier valor de una
variables a su equivalencia en calidad se pueda realizar de forma matematica en una hoja de
célculo. Segun Fernandez y Solano (2007), la inclusién de ecuaciones de regresion facilita el calculo
de los indices, pues de otra manera se depende directamente de la apreciacion de la gréafica, hecho
que genera subjetividad a la vez que reduce la precision en la estimacion del indice.

En el presente estudio se selecciond la sumatoria ponderada como formula de agregacion de las
métricas del indice, debido a que este método es préactico y a la vez ha demostrado muy buenos
resultados en otros indices multimétricos, sobre todo cuando se desea que el indice sea replicado o
utilizado como referente por las autoridades ambientales. Cuando el estimativo para evaluar la
calidad ambiental de un ecosistema es facil de calcular y de interpretar, esto permite que sea
implementado de una manera general y de esta forma se puedan hacer comparaciones y
monitorieos en el tiempo. De acuerdo con House (1989), el promedio aritmético ponderado y la
suma ponderada proveen los mejores resultados para la indizacion de la “calidad general del agua”.

Para el IELf se definieron cuatro escalas de calidad hidrica (ver Tabla 2). Cada categoria de
clasificacion (critico, malo, aceptable y bueno) se relaciona con la capacidad que tiene el rio para
cumplir con sus servicios ecolédgicos, ambientales y sanitarios. Esto incluye servicios ecosistémicos
de uso directo como la disponibilidad de agua para la produccion de alimentos y para la generacion
de energia, de uso indirecto como la regulacién del clima, la intervencion en los ciclos de los gases
de efecto invernadero, la amortiguacion de las perturbaciones hidrolégicas, el reciclaje de nutrientes
(depuracion del agua), el tratamiento de materiales (sedimentos, materiales organicos) y servicios
de opcidn como los usos culturales y turisticos (Elosegi y Sabater, 2009).

Calidad hidrica de la cuenca utilizando el IELf

Se pudo evidenciar que en los periodos secos disminuy0 la calidad hidrica y la condicion limnoldgica
en algunos puntos de muestreo como Chicamocha 2 y 3, Jordan 3 y Tuta 1 y 3 (Tabla 3). Esta
situacion fue la misma detectada en afios pasados, de acuerdo a monitoreos de Corpoboyacé
(1999; 2007). Segun Floreset al. (2010), en época seca la concentracion de sustancias
contaminantes en los rios aumenta debido a la alta evaporacion y a la falta de dilucion por la
carencia de las lluvias. Esta situacion es mas grave en la cuenca alta del rio Chicamocha, donde su
indice de cobertura de vegetacion nativa es muy bajo. Los puntos de muestreo categorizados como
criticos permanentemente (Jordan 1 y Jordan 2) tienen tan mala calidad que en estos sitios el rio
actualmente solo puede desempefar la funcion de evacuacion de las aguas residuales sin
tratamiento.

El rio Surba presentdé las mejores condiciones limnologicas de los cuatro sistemas fluviales
estudiados, en especial en los dos primeros puntos de muestreo (Surba 1 y Surba 2) (Tabla
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3y Figura 4). Se podria decir que estos dos sitios del rio Surba se aproximan a las condiciones
adecuadas para este tipo de rios de montafia. Por otra parte, ademas de las buenas condiciones en
los parametros incluidos en el IELf, en campo si pudo apreciar que Surba 1 presentd la mejor
cobertura de vegetacion nativa. Esta mayor cobertura de vegetacion riberefia reduce la evaporacion
y la temperatura del agua, lo cual favorece mayores concentraciones de oxigeno disuelto. De la
vegetacion también provienen recursos alimenticios (materia organica) y nutrientes que se
incorporan al ecosistema acuatico con la caida de hojas y ramas (Elosegi y Sabater, 2009). Estos
materiales crean microhabitats para muchos organismos como invertebrados y peces. Ademas, las
raices de la vegetacion riberefia retienen y consolidan el suelo de la orilla y esto evita la erosion
provocada por el arrastre de la corriente (Elosegi y Sabater, 2009). De igual manera, la vegetacion
riberefia actia como un “filtro verde” que inmoviliza particulas y nutrientes que llegan por escorrentia
0 por via subsuperficial, por lo que tiene un efecto directo sobre la calidad del agua (Mander y
Hayakawa, 2005).

Segun Corpoboyaca (2007) la corriente principal o rio Chicamocha nace de la confluencia de los rio
Tuta y Jordan en el municipio de Tuta (Figura 1). En general, esta corriente presenta graves
problemas de contaminacion de todo tipo: vertimientos de aguas residuales, vertimientos
industriales, escorrentia de agroquimicos, obras civiles, etc. La mayoria de estas fuentes
corresponden a contaminacion difusa. De acuerdo con Tapia y Villavicencio (2007), la
contaminacién difusa se establece por la sumatoria de pequefios aportes individuales
imperceptibles, desde sitios diversos, que se repiten con cierta periodicidad por periodos
prolongados y que con el tiempo generan efectos acumulativos. De esta manera, el rio no puede
oxidar toda la materia organica, ni tampoco sedimentar o filtrar la gran cantidad de solidos disueltos
que fluyen en sus aguas.

La condicion limnolégica general de los rios de la cuenca alta del rio Chicamocha fluctu6é entre
buena y critica (Tabla 4). En la corriente principal y en el rio Jordan, este estado ecoldgico oscild
principalmente entre malo y critico, dependiendo de la cantidad de lluvias (Tabla 4). A medida que
los afluentes se acercan a la corriente principal también aumentan los impactos que los alteran,
como lo demuestra el muestreo de verificacién sobre los rios Chiticuy y Sotaquira (Tabla 7). En
estos sistemas los puntos cercanos a la desembocadura sobre la corriente principal (Puntos 3)
pasan de un estado bueno a aceptable (Figura 1). El grave estado de calidad de la cuenca fue
reconocido por el IDEAM (2010a), que la catalogé como una de las 16 subzonas hidrograficas mas
contaminadas del pais.

Confrontacion del IELf frente a otros indicadores de calidad hidrica

De acuerdo con Hering y colaboradores (2006), existen dos tipos de indices multimétricos: (1)
aquellos de aproximacion general que como su nombre lo indica, tienen un enfoque holistico de la
situacion actual del sistema (este es el caso del IELf) y (2) los indices de estrés especifico que
sefialan una afectacion particular del ecosistema. Fernandez y Solano (2007) afirman que los
indices especificos como los propuestos por Ramirez y colaboradores (1997), asi como los de la
estrategia AMOEBA (Brink, 1991), son mas potentes que los indices generales, debido a que
desagregan los tipos de contaminacion y permiten estudiar problemas particulares, ademas de evitar
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que algunos problemas ambientales de contaminacion queden enmascarados por otras variables.
No obstante, los indices especificos tienen algunas limitaciones. Por ejemplo, no permiten mostrar la
variacion espacial y temporal por medio de una féacil interpretacion de categorias ambientales
gruesas, lo cual es necesario al momento de integrar y comparar todos los componentes de una
cuenca. Ademas, es dificil detectar algun tipo de alteracion del sistema analizando solo una o pocas
variables ambientales.

Es importante resaltar que lo trascendente no es determinar cudl tipo de indice es mejor, pues cada
uno presenta ventajas y deficiencias. En lo posible, y si las condiciones lo permiten, seria mas
pertinente utilizar varios tipos de indices a fin de tener una caracterizacién del sistema desde
distintos angulos (de calidad y de funcionamiento ecoldgico). Un indice general como el IELf
mostrard un panorama global y una perspectiva ecosistémica. La determinacion paralela de la
calidad del agua mediante indices especificos permitiria tipificar la contaminacion que afecta al rio.

En sintesis, el indice propuesto en esta investigacion concuerda con los postulados de Jackson y
Sweeney (1995), quienes sefialan que los estudios en los rios tropicales deben realizarse con una
perspectiva de cuenca, lo que permitiria relacionar sus caracteristicas biolégicas con los principales
factores de perturbacién antropogénicos. Estos autores también indican que debe abordarse la
comprension de la biodiversidad fluvial tropical y estudiar los factores ecoldgicos que la mantienen.
Finalmente, establecen que en los rios tropicales es necesario determinar qué utilidad y pertinencia
tienen los modelos desarrollados en las zonas templadas para describir la estructura y funciéon de
estos ambientes de bajas latitudes.

CONCLUSIONES

Las nueve variables incluidas en el IELf (DBOs, solidos disueltos totales, coliformes totales, ASPT,
velocidad media, profundidad relativa, nitritos, fosfatos y porcentaje de saturacién de oxigeno
disuelto) fueron las que mejor explicaron las condiciones ambientales de los rios de la cuenca alta
del rio Chicamocha. Estos parametros involucran diferentes aspectos de la situaciéon ecoldgica y de
calidad de estos rios, por lo que mostraron ser adecuados para la construccién del nuevo indice
propuesto para valorar el estado ecoldgico de la cuenca alta del rio Chicamocha.

De acuerdo con el IELf, la cuenca alta del rio Chicamocha se encuentra mayormente en un estado
malo, con algunos puntos criticos permanentes sobre el rio Jordan (Puntos 1 y 2). Estos sitios
reciben toda la carga de aguas residuales del area urbana de la ciudad de Tunja. En la época seca
la calidad disminuye considerablemente debido quiza a la reduccién de los caudales, lo que parece
ocasionar una alta concentracion de contaminantes. Los rios Surba, Tuta, Chitacuy y Sotaquira en
cambio, presentaron una condicién general de calidad aceptable y buena segun el IELf. En los
muestreos realizados se observd que el rio Surba tuvo una alta diversidad de macroinvertebrados
acuéticos, asi como la mayor cobertura de vegetacion nativa, lo que al parecer proporciona habitats
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y ambientes adecuados para estos organismos. Estas mejores condiciones de la vegetacion
riberefia también parecen favorecer un mejor desempefio de las funciones ecolégicas del rio.
Finalmente, el indice desarrollado permite establecer de forma confiable la condicién ecoldgica y la
calidad del agua de sistemas l6ticos andinos, tales como el rio Chicamocha y algunos de sus
afluentes, desde una perspectiva mas integral que considera en un mismo valor las caracteristicas
hidraulicas, de habitat, quimicas, bioldgicas y microbiologicas. Sin embargo, es necesario validar el
indice con otros rios de la regidon que presenten condiciones geomorfolégicas similares y diversas
condiciones ambientales, para confirmar su validacion a nivel regional.
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