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RESUMEN

Se emple6 el método Delphi para la obtencién delindice de calidad de agua — ICA, aplicable en las
ciénagas que forman parte de la zona de inundacion del rio Magdalena en el departamento del
Atlantico — Colombia. Se seleccionaron las variables que tuvieron un consenso = 70%, siendo en
total 23.

Los valores de calidad de cada variable aportados por los expertos fueron ingresados y procesados
a través del programa CURVE EXPERT V1.4 (evaluation edition), obteniéndose de él las curvas y
ecuaciones de cada variable. Se determind que algunas variables representaban el mismo tipo de
contaminacion por lo cual se agruparon en un mismo subindice, y las demas se representaron en
subindices individuales. Luego se agruparon los subindices en dos grupos, “Fisicoquimicos y
Microbiolégicos”, e “Hidrobioldgicos” a los cuales también se les dio un valor de importancia
relacionado con que las variables del primer grupo poseen suficientes trabajos realizados que
permiten a los investigadores hacer valoraciones mas exactas, mientras que las variables del
segundo grupo son comunidades biologicas altamente dinamicas de las cuales hace falta estudios,
lo que conlleva a cierto sesgo en la informacién disponible y su interpretacion con relacion a la

calidad del agua.
Definidos los pesos de los dos grupos, se construyd la formula para calcular el ICAcignagas,
empleando la media aritmética ponderada de los subindices que lo componen, disefio, basado en el

criterio ponderado de los expertos, de gran utilidad para evaluacién general de la calidad del agua en

estas ciénagas.
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ABSTRACT

The Delphi method was used to obtain the water quality index - ICA, applicable to the lentic aquatic
ecosystems that are part of the Magdalena river flood zone in the Atlantic department - Colombia. We
selected the variables that had a consensus = 70%, being in total 23, among physicochemical,

microbiological and hydrobiological.

The quality values of each variable contributed by the experts were entered and processed through
the program CURVE EXPERT V1.4 (evaluation edition), obtaining from it the curves and equations of
each variable. It was determined that some variables represented the same type of contamination by
which they were grouped in a subscript, and the others were represented in individual subscripts. The
subscripts were grouped into two sets, "Physicochemical and Microbiological", and "Hydrobiological”,
which were also given a value of importance because of the variables of the first group have
numerous information that allows the experts to make assessments adequate, whereas the variables

of the second group are dynamic biological communities of which more research is required.
Already defined the weights of the two groups, the formula was obtained to calculate the indicator
(ICAcienagas), using the weighted arittmetic mean of the subscripts that compose it, design based on

the weighted criterion of the experts, of great utility for general evaluation of water quality in these

lentic aquatic ecosystems.
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1 INTRODUCCION

En el departamento del Atlantico (Colombia), los cuerpos de agua superficiales se encuentran
deteriorados principalmente por acciones antrépicas asociadas con el crecimiento poblacional en sus
zonas periféricas, la produccidn agricola y la ganaderia, que generan contaminacidn por vertimientos

liquidos y solidos, invasion de los espejos de agua y conflictos por el uso del recurso, entre otros.

Este deterioro hace prioritaria su evaluacion con el fin de tomar acciones de control y mitigacidn, por
lo cual es necesario buscar alternativas de valoracién que permitan conocer el estado de los

mismos.

En Colombia, se hanimplementado diferentes estrategias que permiten esta evaluacién. De hecho,
el Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales — IDEAM ha disefiado diferentes
indicadores que calculan la disponibilidad del recurso y las restricciones por afectaciones a la oferta
0 a la calidad. Estos indices estan asociados al régimen natural (indice de Aridez - IA, indice de
Regulacién Hidrica - IRH) y a la intervencion antropica (indice de Uso del Agua - IUA, indice de
Vulnerabilidad al desabastecimiento - IVH, indice de Amenaza Potencial por Afectacion a la Calidad
del Agua - IACAL e indice de Calidad del Agua - ICA).

A pesar de estos esfuerzos, es de comun conocimiento que para una mejor evaluacion de la calidad
de los cuerpos de agua, es recomendable disefiar indicadores propios para cada zona o para cada

ecosistema debido a que estos responden a diversas caracteristicas locales.

Colombia es un pais con una amplia diversidad geogréfica, ecosistémica y ecoldgica, lo que se
convierte en un factor limitante a la hora de utilizar un ICA. La mayoria de los indicadores existentes,
estan disefiados para ecosistemas de zonas con caracteristicas geoquimicas del suelo y de origen
geologico diferente alas del Caribe Colombiano, en especial a las del delta del rio Magdalena, que
lo hace particular porque soporta entre muchas cosas, la carga organica de gran parte del pais y
tiene una fuerte influencia marina, evidenciado por el gran numero de especies de peces eurihalinos
registrados en esta area, por ejemplo, Mugil incilis (Lisa) y Mugil lisa (Lebranche) y Megalops

atlanticus (Sabalo). Ademas, las ciénagas vinculadas a él poseen conflictos particulares
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relacionados con alteraciones de la interconexion con el rio, la colmatacion excesiva y la presencia

de especies invasoras (macrofitas, peces y bivalvos), efc.

Con respecto a esto, Garcia-Quevedo (2012, p. 14) menciona que la calidad de los recursos hidricos
superficiales requiere de todo un marco metodoldgico de evaluacién que permita obtener resultados
tanto exactos como reproducibles contextualizados al caso de aplicacidn, por lo que recomienda
realizar o utilizar un ICA especifico para cada territorio debido a la particularidad que pueden

presentar sus aguas.

Los indices de calidad del agua —ICA- son una herramienta para la evaluacién del recurso hidrico,
cuyo principal objetivo es expresar las condiciones de calidad de un cuerpo de agua, mediante el
analisis de un valor Unico, obtenido del calculo matematico de una combinacion de pardmetros
ambientales. De estamanera, este trabajo pretende desarrollar un indicador (ICA) para las ciénagas
que forman parte de lazonainundable del rio Magdalena en el departamento del Atlantico, utilizando
la metodologia “Delphi” para la obtencién de informacién, basados en el disefio del indice de Calidad
de agua WQI (Water quality Index), desarrollado por la Fundacién de Sanidad Nacional NSF

(National Sanitation Fundation) de los Estados Unidos de América del Norte.
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2 OBJETIVOS

2.1. OBJETIVO GENERAL

Constituir un indice de Contaminacién Acudtica — ICA, para las ciénagas que forman parte de la
zona inundable del rio Magdalena en el departamento del Atlantico, mediante la aplicacion de la

metodologia “Delphi”.

2.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

= Determinar las variables fisicas, quimicas y bioldégicas de mayor importancia para el
diagnostico de la calidad del agua en ambientes acuaticos continentales asociados al rio
Magdalena en el departamento del Atlantico, a partir de la informacion obtenida por los

expertos.

= Establecer un indice de Calidad de Aguas (ICA) aplicable a las ciénagas que forman parte

del area de amortiguamiento del rio Magdalena en el departamento del Atléntico.
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3 MARCO TEORICO

3.1. ANTECEDENTES

La metodologia Delphi ha significado un importante recurso en la evaluacién y definicion en
diferentes procesos de diversas areas y son innumerables los trabajos que se pueden citar, por
ejemplo, en educacién, Garcia-Aracil y Palomares-Montero (2012) en Espafia, evaluaron el
desempefio de las universidades identificando un listado de indicadores relacionados con la
evaluacion de estas instituciones, validados a través del método Delphi, que sirvié de ayuda para la
toma de decisiones en torno a qué indicadores deberian serincluidos en los modelos de evaluacion

universitaria.

Por su parte, Criado et al. (2014) en un trabajo sobre como mejorar la educacion cientifica de
primaria en Espafia compararon el curriculo de ciencias espafiol en educacidn primaria (ensefianzas
minimas nacionales) con los de Inglaterra y EE. UU., e hicieron propuestas de mejora mediante una
revision general por un panel de expertos en cada una de las materias de ciencias y su didactica
para lograr una mejor articulacion de los contenidos con el resto de diferentes elementos
curriculares. Asi mismo, Riafio y Palomino (2015) en Colombia, con el propésito de adaptar y validar
un cuestionario para seleccionar laboratorios virtuales (LV) utilizaron la metodologia Delphi,
identificando los criterios que determinan la pertinencia de los LV en la educacién superior. Para el
efecto crearon dos grupos de trabajo cooperativo y partieron de un cuestionario estructurado al que
se le fueron adicionando o modificando las variables acorde con las diferentes opiniones de los
expertos durante tres rondas sucesivas. En tanto, Garcia-Martinez et al. (2012) en México,
conformaron un sistema de indicadores a través de revision de literatura especializada, colocando su
estimacion a consideracion de expertos, con el fin que los programas educativos a distancia se

autoevaluaran.
En el deporte, Blasco-Mira et al. (2010), trabajaron en validar mediante el Método Delphi las

experiencias e interés hacia las actividades acuaticas con especial atencion al Windsurf,

obedeciendo al interés expresado por los responsables de la gestion municipal en materia de ocio,
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recreaciony deporte para desarrollar un plan de dinamizacion turistica municipal a través de eventos

deportivos de la poblacion costera de Santa Pola (Alicante).

Para el sector de Investigacién comunitaria, Martinez-Pifieiro (2003) utilizé la técnica Delphi como
una estrategia de consulta en la evaluacion de programas sociales principalmente en toro a la
evaluacion de los cursos de formacidn ocupacional de la comunidad gallega. Mientras que Vemal
(2015), aplico cuestionarios Delphi paraindagar sobre laimportancia de divulgar las potencialidades
de la regién de Antofagasta en Chile para su desarrollo cultural-econémico, concluyendo que son
muchos los aportes que podrian realizar, por ejemplo, los medios de comunicacion, en cuanto a las

desigualdades existentes en materia de alfabetizacion cientifica.

En la industria se puede mencionar el frabajo realizado por Camisén-Zomoza (2007), quien hizo dos
investigaciones paralelas para hacer un diagnostico estratégico de la empresa Espafiola, utilizando
enuna de ellas la metodologia Delphi conla cual, entre otras cosas, devela el proceso de cambio en
los retos y factores claves de éxito, y las rivalidades exteriores. Igualmente, Lépez-Moreda et al.
(2012), aplicaron el método de Delphi en empresas hoteleras, lo que les permiti6 proponer un
procedimiento que incluye indicadores, herramientas y recomendaciones préacticas para planificar e
implementar un programa de monitoreo que permite dar seguimiento alos aspectos ambientales

presentes en las operaciones de estas entidades.

De su lado, en el sector transporte, Guilarte et al. (2005), presentan la caracterizacién de los
ecosistemas afectados por la contaminacion derivada de las operaciones de descarga de los
buques-tanques, la recepcion y distribucidn de productos derivados del crudo de petréleo en el &rea
de almacenamiento, el movimiento de insumos como el carbon antracita, amoniaco y azufre, la
carga de lotes de minerales asi como el mantenimiento de los tanques que conducen al vertimiento
directo de hidrocarburos, en el Puerto Moa-Holguin (Cuba), utilizando herramientas de evaluacion de
criterios de expertos mediante la metodologia Delphi. Del mismo modo, Awad -Nufiez et al. (2015) en
Espania, utilizaron la metodologia Delphi con el proposito de evaluar los puertos secos como una
oportunidad de fortalecer las soluciones intermodales que integran una cadena de ftransporte

sostenible, enmarcadas dentro de la politica de tfransporte de la Union Europea, logrando obtener
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mediante el estudio que los factores con importancia son los relacionados con la accesibilidad

territorial.

En la Agroindustria, Suarez et al. (2013), utilizaron la metodologia Delphi para establecer las bases
para la zonificacion agroecoldgica del cacao (Theobroma cacao, Lin) en Cuba. Zambrano et al.
(2015), analizaron a mediano y largo plazo, los posibles escenarios futuros generados por las
regulaciones que intervienen en el avance tecnoldgico de los bioinsumos en Colombia, através de la
aplicacion de una encuesta Delphi. Mientras que Vargas-Hemandez et al. (2015), en Costa Rica,
analizaron la cadena de procesosy subprocesos de los sistemas de produccion de hortalizas para
consumo fresco, con el fin de establecer el grado de cumplimiento de las medidas de prevencién de

riesgos de inocuidad en hortalizas de consumo fresco.

Para las Ciencias de la salud se pueden mencionar los trabajos de Brink (1993) quien selecciond la
tecnica de Delphi como el método mas apropiado para establecer si existia un acuerdo entre los
lideres de enfermeria de varias universidades en Sudéfrica, algunos estados autbnomos e
independientes de Africa meridional y Namibia, para interpretar aspectos y criterios relacionados con
el examen de trabajos cientificos cortos, disertaciones y tesis. Thomassen et al. (2011), quienes
exploraron experiencias desde el desarrollo hasta la implementacién de listas de verificacion en un
grupo de organizaciones no médicas de alta confiabilidad (HROs), basados en entrevistas con el
método Delphi. Y, Cuesta-Gémez (2013) quien utiliz6 la técnica Delphi en el proceso de validacion
de una Guia de Indicadores de Calidad de Vida para centros que prestan apoyo social y educativo a

personas con Trastornos del Espectro del Autismo.

En el drea de las ciencias quimicas, Gongalves-Reis et al. (2010), en vista de la dificultad de
determinarlos puntos de inflexién en una curva de titulacion potenciométrica de acidos himicos por
métodos tradicionales, desarrollaron un programa multiparamétrico para el establecimiento de datos
de valoracion potenciométrica a través del método Delphi, obteniendo curvas de valoracién
potenciométrica ajustadas que se superponen casi en su fotalidad a las curvas experimentales,
ademas, permite una mayor versatilidad y facilidad de operacién y una interaccion mas amigable con

el usuario.
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En lo relacionado con indicadores de calidad ambiental, Souza y Libanio (2009), propusieron un
indice de Calidad del Agua (IQAB) para afluentes de las plantas de tratamiento de fuentes
superficiales en Brasil, ufilizando la metodologia Delphi. Por su parte, Santiago y Dias (2012),
utilizaron el método Delphi para la validacién de una matriz de indicadores de sostenibilidad para la
gestion de residuos soélidos urbanos, dicha matriz se puede utilizar como una herramienta para la

gestion de la evaluacion y planificacidn residuos sélidos en las ciudades.

Desde 1970 muchos trabajos que tienen como finalidad la obtencion de indices de calidad de aguas
se han basado en la metodologia Delphi, como el “The National Sanitation Foundation” (NSF),
realizando el indice de calidad de agua (WQI o ICA), uno de los més utilizados por agencias e

instituciones en los Estados Unidos.

3.2. METODO DELPHI

El Método de Delphi, desarrollado principalmente por Dalkey y Helmer (1963) en la Rand
Corporation, es un método ampliamente utilizado y aceptado para lograr la convergencia de
opiniones sobre el conocimiento del mundo real, solicitado por expertos en ciertas areas tematicas
sobre la l6gica de que "dos cabezas piensan mejor que una" (Dalkey, 1972, p.15), es decir, la
opinién de varios expertos sobre un tema especifico ofrece mayor confianza en los resultados

obtenidos.

El método Delphi tiene sus origenes en el oraculo de Delfos, dedicado al dios Apolo, popular recinto
en la antigua Grecia al cual acudian los ciudadanos para conocer sobre cuestiones inquietantes, la
principal, el futuro. De ahi que se vincule con una vision prospectiva que descansa en la experiencia

e incluso en la intuicion de expertos (Garcia-Martinez et al., 2012, p 205).

Teniendo en cuenta el propdsito de la investigacion, la metodologia Delphi se puede plantear de
diferentes formas. Segun Landeta (2006), el método Delphi clésico se vincula a asuntos técnicos y
busca el consenso entre un grupo homogéneo de expertos para conseguir la prediccion mas real
posible; el Delphi politico esta dirigido al anélisis de situaciones sociales y sus objetivos principales

son asegurar que todas las alternativas posibles se han puesto en el cuestionario para su
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consideraciony estimar el impacto y las consecuencias de una opcion particular; y, el Delphi para la
toma de decisiones se caracteriza por la forma en que se constituye el panel de expertos, teniendo
en cuenta su posicidn en la estructura jerarquica de la institucion; en todo caso, este método
posibilita formar un grupo de expertos teniendo en cuenta principalmente su motivacién por el

proceso y su nivel de pericia, ya que no pretende trabajar con muestras representativas.

Hsu y Sandford (2007), indican que la técnica esta disefiada como un proceso de comunicacidn
grupal que tiene como objetivo lograr la coincidencia entre opiniones sobre un tema particular,
siendo adecuada para la construccion de consenso mediante el uso de una serie de cuestionarios,
utilizando multiples iteraciones para recopilar datos del panel de expertos. La seleccion de sujetos,
los plazos parallevara cabo y completar el estudio, la posibilidad de tasas de respuesta bajas y la
retroalimentacion no intencional del grupo de encuestados son areas que deben ser consideradas al

disefar e implementar un estudio Delphi.

El grupo de expertos debate de manera anénima (con el fin de evitar los efectos de lideres) la
importancia y pertinencia de los criterios seleccionados, obteniéndose el consenso por un
procedimiento matematico de agregacion de juicios individuales obtenidos a través de los

cuestionarios (Riafio y Palomino, 2015, p 131).

Delbecq et al., (1975) mencionan que la tcnica Delphi puede utilizarse para lograr los siguientes

objetivos:

= Determinar o desarrollar una serie de posibles alternativas de programas;

= Explorar o exponer supuestos o informacion subyacentes que conduzcan a juicios
diferentes;

= Buscar informacion que pueda generar un consenso por parte del grupo encuestado;

= Relacionarjuicios informados sobre un tema que abarca una amplia gama de disciplinas, y;

= Educaral grupo encuestado sobre los aspectos diversos e interrelacionados del tema (p 11).

Linstone y Turoff (1975), detallan las fases a desarrollar una vez formado el grupo de expertos:
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= Envio de un cuestionario al panel de expertos a distancia. El panel de expertos aporta sus
respuestas y las devuelve al investigador.

= Sintesis de las respuestas. El investigador sistematiza y categoriza las respuestas recibidas
devolviendo posteriormente la informacién al grupo, aquellas con menor nivel de consenso
se especifican en el reenvio para dar oportunidad al panel de expertos de revisarlas, y a
cada experto en particular se le ofrece la posibilidad de revisar sus aportaciones.

= Nuevo cuestionario. Elaboracion de un nuevo cuestionario, donde se recogen las
aportaciones recibidas que tienen mayor nivel de acuerdo. Después de cada una de las
rondas 0 envios, cada experto es informado acerca de si sus respuestas coinciden o no con
la mayoria, y en el caso de que estas difieran en gran medida de la opinién general, se le
solicita que explicite las razones de su disenso.

= Informe final. Documento que recoge tres tipos de datos: temas de consenso,
jerarquizacién de los mismos y argumentos a favor y en contra, que permiten

tomar las oportunas decisiones.

Finalmente, la utilizacion del método Delphi supone ciertas ventajas, entre las que se encuentran
contar con personal con amplia experiencia entre los encuestados y su buen juicio a la hora de
lanzar argumentos sobre el tema en cuestion, ademas de evitar las limitaciones derivadas de las
interaccidn entre los participantes porlainfluencia de participantes dominantes y la presion del grupo
hacia la conformidad, pero también presume desventajas, relacionadas con la dificultad de medir el
grado de experticia de los sujetos y la manipulacién por parte del conductor del grupo para procesar
los resultados, no obstante, estas se pueden evitar realizando una seleccion rigurosa de los expertos

y con el procesamiento objetivo de las respuestas.

3.3. INDICES DE CALIDAD DE AGUAS - ICA

Segun Valcarcel-Rojas et al. (2009), un indice de calidad de agua, consiste basicamente en una
expresion simple de una combinacion mas o menos compleja de un nimero de parametros que
caracterizan la calidad del agua; su ventaja radica en que puede ser mas faciimente interpretado que

una lista de valores numéricos.
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Estos mismos autores plantean que los usuarios de esta informacién pueden estar estrechamente
relacionados, como: bidlogos, ingenieros sanitarios y ambientales, administradores de recursos
hidricos; 0 en sudefecto personas apenas familiarizados con la misma, como el caso de usuarios,
abogados y publico en general; sin embargo, unos y otros podran rapidamente tener una idea clara

de la situacion que expresa el indice (contaminacion excesiva, media o inexistente, entre ofras) (p.1).

Generalmente, la formulacién de un indice de Calidad de Agua tiene como aspecto comin, su

célculo sobre la base de los siguientes 3 pasos consecutivos (Valcarcel-Rojas et al., 2009, p. 2):

= Seleccion de Parametros (usualmente entre 2 'y 73 variables).
= Determinacion de los valores para cada parametro: subindices.
= Determinacion del indice por la agregacién de los subindices. La determinacion del indice de

Calidad de Agua se da por la integracion de los subindices que lo conforman.

Guillén et al. (2012), indican que los indices de calidad de agua (ICA) manifiestan el grado de
contaminacion del agua a la fecha del muestreo y esta expresado como porcentaje del agua pura;
asi, agua altamente contaminada tendra un cercano o igual a 0%, en tanto que el agua en

excelentes condiciones tendra un valor de este indice cercano al 100%.

Las aguas clasificadas como excelentes y buenas pueden soportar una alta diversidad de vida
acuatica y son apropiadas para todo tipo de recreacion y para la toma de agua para potabilizacion.
Las de caracteristicas medias o promedio generalmente poseen menos diversidad de organismos
acuaticos y frecuentemente manifiestan un crecimiento anormal de algas. Aquellas aguas que caen
dentro de la clasificacion de regular pueden soportar una baja diversidad de vida acuatica y
probablemente experimenten problemas de contaminacion. Las aguas dentro de la categoria de
pobre solo pueden soportar un nimero limitado de organismos acuéticos, pudiendo esperarse que
tengan grandes problemas de calidad. Normalmente no se consideran aceptables para actividades

que involucren el contacto directo con el agua (Valcarcel-Rojas et al., 2009, p. 2).

De acuerdo con Ott (1978), los posibles usos de los indices de calidad de agua son los siguientes:
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= Manejo del recurso: pueden proveer informacion a personas que toman decisiones sobre las
prioridades del recurso.

= Clasificacién de Areas: para comparar el estado del recurso en diferentes areas geograficas.

= Aplicacion de normatividad: permite determinar si se esta sobrepasando la normatividad
ambiental y las politicas existentes.

= Anélisis de la tendencia: el analisis de los indices enun periodo de tiempo, pueden mostrar
si la calidad ambiental estd empeorando o mejorando.

= Informacion pablica: los indices pueden tener utilidad en acciones de concientizacion y
educacion ambiental.

= |nvestigacion Cientifica: simplificar una gran cantidad de datos de manera que se pueda

analizar facilmente y proporcionar una vision de los fendmenos medioambientales.

De acuerdo con Kumar el al. (2013), se puede concluir que el ICA es un numero adimensional que

combina multiples factores de calidad del agua en un solo niumero por valores normalizados de las

curvas ajustadas.

3.4. GENERALIDADES DE VARIABLES UTILIZADAS EN LA EVALUACION DE CALIDAD DE
AGUAS

A continuacion, se realiza una breve descripcion de algunas variables utilizadas frecuentemente en

diferentes indices de contaminacion acuatica.

Sélidos Suspendidos Totales.
De la diferencia entre los solidos totales de una muestra de agua no filtrada y los sélidos de la

muestra filtrada resultan los sélidos suspendidos totales.

Las aguas crudas naturales contienen tres tipos de sélidos no sedimentables: suspendidos,
coloidalesy disueltos. Los sélidos suspendidos son fransportados gracias a la accidn de arrastre y
soporte del movimiento del agua; los mas pequefios (menos de 0.01 mm) no sedimentan
rapidamente y se consideran sélidos no sedimentables, y los méas grandes (mayores de 0.01 mm)
son generalmente sedimentables (IDEAM, 2007a, p 2).
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Los sélidos coloidales consisten en limo fino, bacterias, particulas causantes de color, virus, efc., los
cuales no sedimentan sino después de periodos razonables, y su efecto global se traduce en el color
y la turbiedad de aguas sedimentadas sin coagulacion, mientras que los sélidos disueltos, materia
organica e inorganica, son invisibles por separado, no son sedimentables y globalmente causan
diferentes problemas de olor, sabor, color y salud, a menos que sean precipitados y removidos

mediante métodos fisicos y quimicos (IDEAM, 2007a, p 2).

DBO:s.
La oxidacion microbiana o mineralizacién de la materia organica es una de las principales reacciones
que ocurren en los cuerpos naturales de agua y constituye una de las demandas de oxigeno,

ejercida por los microorganismos heterotréficos, que hay que cuanfificar (IDEAM, 2007b, p 2).

Uno de los ensayos més importantes para determinar la concentracién de la materia organica de
aguas residuales es el ensayo de DBO a cinco dias. Esencialmente, la DBO es una medida de la
cantidad de oxigeno utilizado por los microorganismos en la estabilizacion de la materia organica

biodegradable, en condiciones aerdbicas, en un periodo de cinco dias a 20 °C (IDEAM, 2007b, p 2).

DQO.
La Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) determina la cantidad de oxigeno requerido para oxidar la
materia organica en una muestra de agua, bajo condiciones especificas de agente oxidante,

temperatura y tiempo (IDEAM, 2007c, p 2).

Durante la determinacidén de la DQO, la materia organica se convierte en didxido de carbono y agua,
sinimportar que tan asimilable biolégicamente sea la sustancia, por ejemplo, la glucosa y la lignina
son oxidadas completamente. Como resultado, los valores de la DQO son mayores que los de la
DBOs y la diferencia puede ser mucho mayor cuando se presentan cantidades significativas de
materia organica resistente o refractaria, como ocurre en el caso de los desechos de pulpa de

madera , a causa de su alto contenido en lignina (Roldan y Ramirez, 2008, p 194).
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Oxigeno Disuelto.

El oxigeno constituye uno de los elementos de mayor importancia en los ecosistemas acuaticos, ya
que su presencia y concentracién definen el tipo de especies que ocurren de acuerdo con sus
tolerancias y rangos de adaptacion, y por ende establecen toda la estructura y funcionamiento

bidtico de estos sistemas (Ramirez y Vifia, 1998, p 17).

Las concentraciones de oxigeno disuelto (OD) en aguas naturales dependen de las caracteristicas
fisicoquimicas y la actividad bioquimica de los organismos en los cuerpos de agua. El andlisis del
OD es clave en el control de la contaminacion en las aguas naturales y en los procesos de

tratamiento de las aguas residuales industriales o domésticas (IDEAM, 2004, p 2).

PH.

El pH indica la concentracion de hidrogeniones (H*) en el agua. La medicion del pH es uno de las
actividades mas importantes y de mayor frecuencia en las pruebas quimicas del agua. El rango de
pH para aguas naturales oscila entre 4 y 9 y la mayoria son ligeramente bésicas debido a la
presencia de bicarbonatos y carbonatos de metales alcalinos y alcalinotérre 0s. El pH del agua puraa
25°C es de 7, neutro (Invemar, 2003, p 22).

Las variaciones del pH conducen a cambios en el carbono presente. Asi: en el rango de 4,5a 8 se
reduce el CO2 e incrementan los bicarbonatos, en pH mayores a 8 descienden los bicarbonatos y

aumentan los carbonatos (Ramirez y Vifia, 1998, p 22).

En medios oligotroficos el carbono tiende a mantenerse como bicarbonato, pero en sistemas
eutréficos la reaccion puede dirigirse alos extremos, produciendo cambios drasticos en el pH en el
ciclo dia-noche: durante el dia el dioxido de carbono presente en el agua es consumido al
incorporarse a los organismos autétrofos en el proceso de fotosintesis, o que conduce a
incrementos en el pH que a su vez determinan aumento en las concentraciones de bicarbonatos y

carbonatos, este proceso se invierte en la noche (Ramirez y Vifa, 1998, p 22).
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Conductividad.

Segun Sierra-Ramirez (2011, p 60), la conductividad es un indicativo de las sales disueltas en el
agua y mide la cantidad de iones especialmente de Ca, Mg, Na, P, bicarbonatos, cloruros y sulfatos,
siendo una medida indirecta de los sdlidos disueltos, en general se puede decir que las aguas que

tienen altas concentraciones de conductividad son corrosivas.

Los valores habituales de conductividad son menores de 50 puS/cm en aguas de bajo contenido
ionico y desde 500 hasta 2000 puS/cm para las fuertemente mineralizadas (Roldan y Ramirez, 2008,
p 225).

Temperatura.
La temperatura es un factor obvio para el desarrollo de la mayoria de los organismos. Temperaturas
cercanas al punto de congelacion son tan limitantes para la vida en el agua como también lo son las

aguas termales, algunas de las cuales pueden tener 45°C o mas (Roldan y Ramirez, 2008, p 292).

En el trépico, la temperatura no es un factor limitante para la mayoria de las especies , a no ser que
se trate de algunas termales o lagos en partes muy altas de las montafias donde esta variable

permanece cerca al punto de congelacién (Roldan y Ramirez, 2008, p 293).

Dureza.

Se denomina dureza a la propiedad que tienen ciertas aguas de cortar el jabon, es decir, requieren
grandes cantidades de jabdn para producir espuma; se ocasiona por la presencia de cualquier cation
bivalente en el agua, principalmente Ca2* y Mg?*, ingresando al agua en el proceso natural de

disolucion de las formas rocosas presentes en el suelo (Sierra-Ramirez, 2011, p 64).
Se clasifica basicamente en dureza carbonacea (DC), referida a menudo como dureza del

bicarbonato o dureza temporal, se presenta en el agua cuando los iones de Ca2* y Mg?* se

combinan con la alcalinidad natural, y dureza no carbonacea (DNC), conocida cominmente como
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dureza permanente, ocasionada por la presencia de sulfatos, cloruros o nitratos de Ca2* y Mg2*
(Sierra-Ramirez, 2011, p 64-65).

Fésforo Total.

El fosforo es un elemento esencial en el crecimiento de plantas y animales y es considerado como
uno de los nutrientes que controlan el crecimiento de algas, pero un exceso de fosforo produce un
desarrollo excesivo de plantas, el cual es causa de condiciones inadecuadas para ciertos usos

beneficiosos del agua (Baena, 2012, p 180).

La clasificacion de los cuerpos de agua esta directamente relacionada con la concentracion de
fosforo, los oligotréficos (bajas concentraciones de fosforo) son nufricionaimente pobres y
bioldégicamente improductivos, con aguas claras y minima produccion vegetal y pesquera; el
incremento nutricional conduce a cuerpos de agua mesotroéficos (medianas concentraciones de
fosforo) con crecimiento de plantas, aguas verdosas o amarillas y con mayor cantidad de peces, y
por ulimo estan los eutréficos (altas concentraciones de fosforo), nutricionalmente ricos, con
crecimiento prolifico de algas, plantas y peces, y baja calidad de agua para recreacion y otros usos
(Baena, 2012, p 181).

Grasas y Aceites.

Las grasas son compuestos organicos que se forman de carbono, hidrégeno y oxigeno, siendo la
fuente mas concentrada de energia en los alimentos; pertenecen al grupo de las sustancias
llamadas lipidos y vienen en forma liquida o sélida, siendo combinaciones de acidos grasos
saturados y no saturados (Clesceri etal., 1992, p 76).

La presenciade grasas y aceites en el agua no sélo provoca problemas en el tratamiento de éstas
sino que también da lugar a la contaminacion del suelo y los cuerpos de agua donde son
descargadas, de ellas, las que son altamente estables e inmiscibles con el agua, proceden en su
mayoria de desperdicios alimenticios, a excepcion de los aceites minerales que proceden de ofras

actividades. Al ser inmiscibles con el agua, van a permanecer en la superficie dando lugar a la
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aparicion de natas y espumas que entorpecen cualquier tipo de tratamiento, biolégico o fisico -

quimico (Kemmer y McCallion, 1999, p 6).

Alcalinidad.

La alcalinidad en el agua es entendida como la capacidad que tiene el agua para neutralizar acidos;
puede considerarse como la presencia de sustancias basicas en el agua, principalmente sales de
acidos débiles o bases fuertes (sustancias caracterizadas por el radical OH-, por ejemplo la soda
caustica NaOH); se reconoce por la presencia de iones, [OH7], [CO32] y [HCO37] (Sierra-Ramirez,
2011, p 61-62).

En las aguas naturales la alcalinidad se debe ala presencia de iones [CO3%] y [HCO37] los cuales
ingresan al agua debido a la accion del CO2 sobre los materiales naturales del suelo (Sierra-
Ramirez, 2011, p 62).

Sulfatos.

La forma mas comdn como se encuentra el azufre en el agua es SO42 (ion sulfato). El sulfato entra
al agua conlalluvia y por disolucién de las rocas que contengan compuestos como CaSO4y FES:
(pirita). Una fuente importante de azufre es la actividad volcanica. El hombre actualmente aporta a la
atmosfera una cantidad de SO2 dos a cuatro veces la actividad volcéanica, a través de la actividad

industrial, principalmente por la combustion del carbén (Roldan y Ramirez, 2008, p 234).

Nitratos.

La concentracidn de nitrato en aguas superficiales normalmente es baja (0-18 mg/L), pero puede
llegara alcanzar elevados niveles como consecuencia de las practicas agricolas o residuos urbanos
y ganaderos (especialmente granjas), o por la aportacion de aguas subterraneas ricas en nitrato

(éstas con concentraciones cada vez mas elevadas) (Rodriguez etal., 2012, p 111).
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Plomo.

El contenido de plomo en aguas no contaminadas varia entre 1y 10 pg/L. En la actualidad la mayor
parte del plomo que se encuentra en las aguas proviene de las emisiones de vehiculos automotores,
estas llegan a la atmosfera y, de ahi se precipitan a los cuerpos acuaticos (Benitez y Varon, 2012, p
157).

Mercurio.

El mercurio es un elemento constitutivo de la tierra, representa el 8,5 x 10-6% en peso de la corteza.
Raramente se encuentra libre en la naturaleza, en pequefias gotas junto al cinabrio (HgS) su
principal mineral, o junto a otros de menor abundancia como la livinstonita (HgS.2Sb2S3), el
calomelano (HgClz), coloradoita (HgTe) y tiemannita (HgSe); es un metal liquido a temperatura
ambiente, insoluble en agua y soluble en &cido nitrico; cuando aumenta su temperatura produce
vapores toxicos y corrosivos, mas pesados que el aire (Orozco, 2004 citado en Benitez y Varén,
2012, p 153-154).

Debido al comportamiento aleatorio de este metal, algunas veces no es claro si las altas
concentraciones de mercurio, encontradas en un determinado ecosistema, son por causas naturales

0 por factores antropogénicos (Diaz-Arriaga, 2014, p 950).

Clorofila-a.

La Clorofila-a es un pigmento fotosintético presente en todas las especies de fitoplancton, incluyendo
organismos eucariéticos (algas) y procariotas (cianobacterias) y, porlo tanto, es una variable fiable y
comunmente utilizada para la biomasa total del fitoplancton (Gregor y Mar$alek, 2004, p 517). Es un
indicador indirecto de la abundancia de microalgas en la columna de agua, las cuales incrementan

su densidad a medida que aumentan las concentraciones de nutrientes disponibles.
Abundancia de Fitoplancton.
Elnimero de individuos de determinadas especies varia de acuerdo a las condiciones ambientales

presentes. Estas condiciones determinan su densidad, beneficiando o afectando su proliferacion. El
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fitoplancton o plancton vegetal, juega un papel muy importante como base de las redes froficas y

como indicadores de la calidad del agua (Oliva-Martinez et al., 2014, p 54).

Diversidad de zooplancton y Macroinvertebrados benténicos.

La diversidad se entiende como el nimero de especies o riqueza de un sistema, aunque
generalmente se refiere a un taxa o a una comunidad; de este modo se habla por ejemplo de la
diversidad de moluscos, insectos 0 peces en una ciénaga, la de macrozoobentos o el fitoplancton,

en lugar de la diversidad de la ciénaga propiamente (Ramirez y Vifia, 1998, p 39).

Los indices de diversidad son descriptores de la estructura de un taxén o comunidad: cuantas
especies hay y en qué proporcién se ensamblan, asi que cualquier alteracién en ellos (incrementos o
decrementos, indican cambios en las condiciones ambientales, 0 procesos biologicos relevantes

como por ejemplo sucesién (Ramirez y Vifia, 1998, p 39).

Porcentaje de cobertura de las macroéfitas en el espejo de agua.

Uno de los grupos de organismos mas caracteristicos de los planos de inundacion son las
macrofitas, las cuales participan en diversos procesos del ecosistema como biomineralizacion y
reciclaje de nutrientes (Villabona-Gonzalez, 2011, p 853). La cobertura total de estas sobre el espejo

de agua puede ser un indicador del estado trofico del sistema.

Peces (relacion carnivoros/omnivoros).

Karr (1981, citado por Velazquez-Veldzquez y Vega-Cendejas, 2004, p 14) encontré que un sitio
declina en calidad a medida que la proporcion de omnivoros se incrementa; la dominancia de estas
especies crece presumiblemente como resultado de la degradacién de la base alimentaria,
especialmente de los invertebrados, trayendo como consecuencia que las especies oportunistas

aumenten en nimero y proporcion.
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Este mismo autor establecié que muestras con menos de 20% de individuos omnivoros son buenas,
mientras que aquellos sitios con mas de 45% de omnivoros en la muestra estan ampliamente
degradados. Ofro criterio importante es la proporcion de peces insectivoros o de consumidores de
invertebrados en general (invertivoros), pues existe una fuerte correlacion negativa entre la
abundancia de peces invertivoros y lade omnivoros (Velazquez-Velazquez y Vega-Cendejas, 2004,
p 14).

La presenciade carivoros es otro pardmetro indicador de la calidad de un ambiente. Poblaciones
viables y saludables de estas especies (carnivoros tope) indican una comunidad saludable y
diversificada; a medida que la calidad del agua declina, las poblaciones de esas especies
disminuyen o desaparecen. Una proporcion mayor de 5% de estos individuos indica ecosistemas
saludables; mientras que muestras con menos de 1% de estos organismos indican condiciones de

mala salud del ecosistema (Velazquez-Velazquez y Vega-Cendejas, 2004, p 14).

Coliformes Totales y Fecales.

Mientras que la presencia de unos pocos microorganismos no patdgenos en el agua puede ser
tolerable, la presencia de organismos indicadores especificos puede indicar que esa agua puede
estar contaminada con patégenos; estos, estdn generalmente asociados con el fracto intestinal; su
presencia indica contaminacion fecal, y de ellos, los coliformes son los mas ampliamente utilizados

como indicadores (Madigan et al., 2003, p 927).

Los coliformes fecales son contaminantes comunes del tracto intestinal tanto del hombre como de
los animales de sangre caliente; estan presentes en el tracto intestinal en grandes proporciones,
permanecen por mas tiempo en el agua que las bacterias patdgenas y se comportan de igual
manera que los patdgenos en los sistemas de desinfeccion. En la inactivacién de los coliformes
fecales se deben tener en cuenta factores ambientales como, la humedad, temperatura, luz
ultravioleta, pH, ya que estos microorganismos al no encontrarse en un ambiente favorable y al no
obtener los nutrientes necesarios para su crecimiento se hacen mas susceptibles a la inactivacion
(Fuccz-Gamboa, 2007, p 113).
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3.5. CIENAGAS

Las ciénagas son sistemas poco profundos que usualmente no sobrepasan los 5 m de profundidad

(Ramirez y Vina, 1998, p. 154), que desempefian un papel ecolégico, ambiental y socieoeconémico

relevante gracias al amortiguamiento de las crecientes de los grandes rios, a su alta productividad y

diversidad bidtica, al construirse en zonas de resguardo de las comunidades icticas y a las

actividades humanas de transporte, recreacion, explotacion o riego (Ramirez y Vina, 1998, p. 155).

Ramirez y Vina (1998) mencionan que algunas de las caracteristicas de las ciénagas son las

siguientes:

Durante la temporada de lluvias se producen incrementos en el nivel de los rios que
encuentran en las ciénagas de la cuenca baja una via de flujo fuera del cauce principal.
Gracias a ello, estos sistemas amortiguan las crecientes de invierno y con ello evitan o
reducen las inundaciones en sectores donde el rio se encuentra colmatado o simplemente
donde el caudal rebasa sus margenes.

Este proceso de inundacién ocurre con alto dinamismo o rapidez, situacién que conduce al
enturbiamiento de las ciénagas, ala desaparicion o atenuacion de los gradientes espaciales,
a la dilucién de sélidos disueltos y a un menor desarrollo fitoplanctdnico. En algunas
ciénagas lainundacion ocurre de maneratan contundente, que se incrementa el volumen de
sus aguas en mas de un 300% en una o dos semanas, alterando completamente las
condiciones fisicoquimicas y biéticas presentes.

Las altas concentraciones de sélidos suspendidos que arrastran algunos rios, producen una
rapida perdida de profundidad, hecho que malogra su capacidad de amortiguacién.

Una vez estabilizada la entrada de aguas los sélidos inician su sedimentaciéon paulatina,
situacion que induce el desarrollo explosivo de fitoplancton en virtud de la mayor cantidad de
luz presente y el enriquecimiento con material organico e inorganico ocurrido durante la
inundacion.

Al desaparecer la incidencia del rio principal, se expresan multiples condiciones locales a
causa de los tributarios de menor caudal (cafios, quebradas), cuyas caracteristicas estan

ampliamente afectadas por los diferentes tipos de actividad humana sobre la cuenca.
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Entrada latemporada de sequia, el proceso de inundacion se invierte produciendo la salida
del agua de la ciénaga al rio, lo que se conoce como estiaje.

Durante la época de aguas bajas, las concentraciones de iones se incrementan y mas
especialmente en aquellos sistemas con influencia antrépica; esto significa mayores
concentraciones de nutrientes y variaciones mas drasticas en el oxigeno acorde no
solamente con el ciclo diario, sino con los procesos de eutrofizacion y de descompocicion de

las macrofitas.
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4 METODOLOGIA

4.1. CUERPOS DE AGUA DE APLICACION

El area de estudio de este frabajo comprende las ciénagas ubicadas en la parte baja del rio
Magdalena en el departamento del Atlantico (Figura 1), el cual se encuentra ubicado al norte de

Colombia, con costas sobre el mar Caribe.

Elrio Magdalena es la arteria fluvial mas importante del pais y la principal fuente de aguadulce de la
region. Cuenta con una zona inundable formada por un complejo de ciénagas, interconectadas por
cafos y zonas anegadizas que son de vital importancia para el sostenimiento de la diversidad

biolégica de esta zona del rio.

El complejo de cuerpos de agua lénticos asociados al rio Magdalena de interés para este trabajo

son los siguientes:

= (Ciénaga de Mesolandia o La Bahia.
= Ciénaga de Malambo.

= Ciénaga El Convento.

= (Ciénaga de Sabanagrande.

= (Ciénaga de Santo Tomas.

= Complejo de Ciénagas de Palmar de Varela (Ciénagas: Paraiso, Larga, La Luisa y Manati).

Todos estos cuerpos de agua actuan como vasos receptores del rio, funcionando como

amortiguadoras del nivel del agua en épocas de alto caudal (épocas de lluvias).

Estas ciénagas tienen la particularidad de haber sido sometidas a una serie de obras hidraulicas
mediante la ejecucion del proyecto “Regulacion y Manejo del Sistema de Ciénagas de las
Poblaciones de Sabanagrande, Santo Toméas y Palmar de Varela” con el objeto de confinar y regular
sus aguas para aprovechary optimizar la explotacion hidrica del sistema, logrando la mitigacion de

las inundaciones en sectores vulnerables de las poblaciones aledafias. Igualmente, se generaron
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impactos negativos al acrecentar los conflictos entre los pescadores, ganaderos y agricultores con
respecto al manejo de las compuertas debido a los intereses particulares de cada sector productivo;
ademas se afectaron las poblaciones de peces debido a que la regulacién hidrica no se hace de
forma natural (CRA, 2007).

Atlantico

Figura 1. Ubicacion geografica de las ciénagas que forman parte de la zona de amortiguacion del rio Magdalena
en el departamento del Atlantico.
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4.2. METODO DELPHI

Para la seleccion y asignacion de pesos de las variables en la construccion del indice de calidad de
agua - ICAcienagas, se utilizd la metodologia Delphi, de la “Rand Corporation’s”. En el desarrollo del

trabajo se procedio de la siguiente manera:

4.2.1. Seleccion de expertos. ]
La metodologia Delphi, que de acuerdo a Dinius (1987) es la més usada en el disefio de Indices de

calidad, propone la escogencia y conformacion de un panel de expertos.

Teniendo en cuenta que la validez de lainformacidn a obtener depende de la calidad profesional de
los expertos a seleccionar, se escogieron personas que garantizaran experiencia y amplio
conocimiento en el tema. En este sentido, para la seleccion de los expertos se tuvo en cuenta
profesionales pertenecientes a universidades, empresas de consultoria ambiental, centros de
investigacion e instituciones gubernamentales encargadas de la administracion del medio ambiente y
los recursos naturales renovables del departamento del Aflantico (Colombia) que tuviesen
participacion en estudios ecoldgicos en los ecosistemas cenagosos de la zona inundable del rio
Magdalena en este departamento.

4.2.2. Tamaiio de la muestra.
Aunque algunos estudios utilizan una cantidad amplia de expertos, no hay literatura que precise el

numero de ellos que se necesitan para un la aplicacién de la metodologia Delphi. Ludwig (1994)
sefiala que el numero de expertos que se utiliza en una estudio Delphi “se determina generalmente
por el nUmero de personas requerido para constituir una agrupacion representativa de juicios y la

capacidad de procesamiento de la informacion del equipo de investigacion" (p. 52).

Autores como Delbecq etal. (1975) sugieren que de diez a quince sujetos podian bastar para que el
Delphi sea homogéneo, y Arrastiarraga (2005) citado por Garcia-Martinez et al. (2012, p. 207),
considera que no hay forma de determinar el numero 6ptimo de expertos para participar en una

encuesta Delphi, sin embargo, parece necesario un minimo de 7, no siendo aconsejable recurrir a
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méas de 30, es decir, este método no requiere de una participacion nutrida, sino calificada. De la
misma manera, Reguant-Alvarez y Torrado-Fonseca (2016, p 92) mencionan que el nimero de
expertos suele oscilarentre 6y 30 en funcion del problema, aunque no es un condicionante porque
siempre tiene que primar la calidad frente a la cantidad.

Para el desarrollo de este trabajo se logré contactar 15 expertos calificados en el tema a estudiar,
recibiendo apoyo favorable de 12 de ellos, de los cuales solo 7 terminaron con el proceso de

consulta, es decir, el tamafio de la muestra para esta investigacion fue de 7 expertos.

4.2.3. Consultas.
El medio de contacto con los expertos fue el correo electronico. En el primer cuestionario (Consulta

No. 1) se les presenté un total de 54 variables (Tabla 1), entre fisicas, quimicas y bioldgicas, que
fueron seleccionadas de una lista de chequeo de variables indicadoras de algun tipo de
contaminacién en ecosistemas acuaticos, descartando aquellas que se consideraron con efectos
ambientales poco significativos en esta zona y eligiendo aquellas con mayor probabilidad de

impacto.

Se les pidié alos expertos que seleccionaran las variables de mayor importancia para la evaluacion
de la calidad del agua de las ciénagas que forman parte de la zona inundable del rio Magdalena en
el departamento del Atlantico, clasificandolas en fres categorias, de acuerdo a si el pardmetro debia
ser. “No incluido’, “Indeciso” 0 “Incluido”, de igual manera que se aplicd en la obtencién del indice
de calidad de agua “Water Quality Index” (WQI) por la National Sanitation Foundation (NSF) de los
Estados Unidos en los afios 70 (Ball y Church, 1980). Asi mismo, se les dio la opcién de agregar
variables que no se encontraran dentro del listado y que consideraran pertinentes, clasificandolas al

igual que las demas (Anexo 1).
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Tabla 1. Variables fisicas, quimicas y biolégicas presentadas en la primera encuesta para definir las de mayor
importancia en la evaluacion de la calidad del agua de las ciénagas que forman parte de la zona inundable del

rio Magdalena en el departamento del Atlantico (Colombia).

Variables Fisicas, Quimicas y Bioldgicas

Conductividad
Temperatura
Turbidez

Transparencia

Sélidos suspendidos

Sélidos disueltos

% de saturacion de O2

Alcalinidad
Dureza
pH
DBOs
DQO
Potasio
Nitrgeno fotal
Fosforo total
Relacion N/P
Carbonatos

Cloruros

Sulfatos
Nitratos
Nitritos
Amonio
Cobre
Plomo
Aluminio
Arsénico
Cadmio
Hierro
Mercurio
Niquel
Cromo
Manganeso
Bario
Zinc
Coliformes fotales

Coliformes fecales

Clorofia a
Diversidad de fitoplancton
Riqueza de fitoplancton
Abundancia de fitoplancton
Diversidad de periiton
Riqueza de perifiton
Abundancia de perifiton
Diversidad de zooplancton
Riqueza de zooplancton

Abundancia de zooplancton

Porcentaje de cobertura de las macrofitas
en el espejo de agua
BMWP/Col (Macroinvertebrados
bentdnicos)

Diversidad de Macroinvertebrados
bentdnicos
Riqueza de Macroinvertebrados
bentdnicos
Abundancia de Macroinvertebrados
benténicos

Diversidad de peces
Riqueza de peces

Abundancia de peces

Recibidos los resultados de la Consulta No. 1, se realiz6 un analisis, y se les devolvid un
consolidado porcentual de la primera consulta en la segunda encuesta (Consulta No. 2), invitando en

esta a que confrontaran sus respuestas con las de los demas participantes, con la finalidad de

confirmar o modificar sus resultados. Ademas, se les solicito calificar las variables clasificadas como

‘Incluidas”, segun suimportancia en una escalade 1a 5, siendo 1 la calificacidn mas bajay 5 la mas

significativa (Anexo 2).
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Las respuestas fueron nuevamente evaluadas y se determind que las variables que formarian parte
del indicador serian aquellas cuyo porcentaje de consenso superara el 70%. A cada una se le
determind su peso (importancia), que resultd de las evaluaciones solicitadas a los expertos. La
ponderacion para cada variable se obtuvo dividiendo la suma de las calificaciones dadas por todos

los expertos a cada variable entre la suma total.

Definidas las variables, en la tercera ronda (Consulta No. 3) se solicitd a cada una de las personas
encuestadas el desarrollo de unas tablas en las cuales debieron definir valores de calidad de las
variables seleccionadas, comenzando con los que indicaran calidad de aguas muy buenas hasta
valores indicadores de muy mala calidad, para poder desarrollar una curva de calidad con la media
de los valores obtenidos para cada una de las variables incluidas, tomando en el eje de ordenadas la
calidad del agua, de 0 a 100, y en el eje de abscisas las intensidades de cada variable,
representando en la curva, la variacion de la calidad del agua con respecto a la cantidad de cada

contaminante (Anexo 3).

4.3. CONSTRUCCION DEL ICA

A la informacién obtenida en la Consulta No. 3 se realizé un promedio. Los datos fueron ingresados
y procesados a través del programa CURVE EXPERT V1.4 (evaluation edition), que selecciona la
curva que mejor se ajusta a los datos, eligiendo entre mas de 35 modelos de regresion. Con esto, se

obtuvieron las curvas y las ecuaciones de cada variable.

Las curvas de calidad para cada variable tienen una escala que fluctia entre 0y 100 (0 = baja
calidad y 100 = alta calidad). De esta manera, dado un determinado valor de una variable, se puede
obtener en la curva de calidad su correspondiente ecuacion.

Cada ecuacion obtenida con las curvas representa un subindice. Por ejemplo, la ecuacion de los

SST manifiesta la calidad con respecto a los Soélidos Suspendidos Totales, las del pH indica la

calidad relacionada con la concentracion de hidrogeniones, y el Mercurio revela la calidad
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concemiente a las concentraciones presentes de este metal; igualmente funcionan las demas

variables.

Se agruparon los subindices en dos grupos, “Fisicoquimicos y Microbiol6gicos”, e “Hidrobiologicos”.
En estos fueron calculados de nuevo los pesos (W) que tendria cada subindice dentro del ICA. Se
promediaron los pesos de los subindices del grupo “Fisicoquimicos y Microbiolégicos” y este
promedio se rest6 a 1, dividiéndose la diferencia entre todos los subindices de este grupo. De igual
forma se procedié para “Hidrobioldgicos”, se promediaron los pesos de los subindices, restdndose a

1y dividiéndose la diferencia entre los subindices.

A estos grupos se les asigno el peso que tendran dentro del ICA. Lo adecuado seria distribuir un
50% de peso para cada grupo, sin embargo, se determind que el grupo de los subindices
‘Fisicoquimicos y Microbioldgicos” tendran un peso del 60% en el indice, mientras que los

subindices “Hidrobioldgicos” obtendran un 40%.

Esta importancia se definié porque para las variables del primer grupo existen suficientes trabajos
realizados que permiten a los investigadores hacer valoraciones méas exactas, mientras que las
variables del segundo grupo son comunidades bioldgicas altamente dinamicas de las cuales hace
falta estudios, lo que conlleva a cierto sesgo en la informacién disponible y su interpretacién con
relacion a la calidad del agua. A medida que se vaya generando mas informacion, se podrian

modificar los pesos asignados a estos grupos.

Esta ponderacion ya ha sido definida por autores como Ramirez y Vifia (1998) quienes establecieron
la importancia por la experiencia que se ha tenido previamente en estudios limnolégicos y de calidad
de aguas. Asi mismo, teniendo en cuenta el grado en que cada variable afecta o refleja el
funcionamiento de las ciénagas tropicales, Pinilla et al. (2010) definieron estos valores en la
construccion del indice de estado limnoldgico (IEL) para evaluar las condiciones ecoldgicas de las
ciénagas del Canal del Dique, un brazo del rio Magdalena muy cercano al area de estudio de este

trabajo.
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Definidos los pesos de los dos grupos, se construyd la formula para calcular el ICAcisnagas,
empleando la media aritmética ponderada de los subindices que lo componen de acuerdo a la

siguiente expresion:

ICA:iWi %1,
i=1

Donde Wes el ponderador del subindice de calidad i e /es el valor calculado del sub-indice i con

base en las curvas de calidad ajustadas y la ecuacion que la define.

El resultado obtenido de la aplicacion de la formula se interpreta empleando la misma escala que
para el indice de calidad de agua ICA-NSF, de acuerdo alos rangos que se presentan en la Tabla 2.
Los resultados deben ser valores entre 0 y 100, siendo 0 una calidad de agua muy mala o pobre y
100 una calidad de agua excelente.

Tabla 2. Escala de clasificacion.

(:'ai:g: ?(i) Escala de Color/Interpretacion
91-100
71-90
_ 51-70 Media
_2%-50 Mala
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5 RESULTADOS Y DISCUSION

5.1. EVALUACION DE LAS CONSULTAS

De los resultados de la primera consulta se destaca el consenso obtenido por el 100% de los
expertos sobre la necesidad de inclusién en el ICA de variables como la DBOs, DQO, Sélidos
Suspendidos Totales (SST) y Coliformes Fecales. Asimismo, se obtuvo que las variables con mayor
porcentaje de consenso (70%) que no deben serincluidas en el indice son el Potasio, Cobre, Niquel,
Manganeso, Bario y Cloruros, lo que supone que éstas no tienen importancia en la evaluacién de la

calidad del agua en estos ecosistemas a juicio de los expertos consultados.

Al solicitarles a los expertos la comparacion de sus resultados con respecto a los de los demas,
posibilitando la realizacion de cambios en sus respuestas (Consulta No. 2), se seleccionaron las
variables que obtuvieron mas del 70% de aprobacién para la construccion del ICA. Ademas, se
afiadieron dos variables que obtuvieron un 60% de consenso, la primera, “Diversidad de
zooplancton”, con el fin de representar en el ICA todos los niveles tréficos de las variables
hidrobioldgicas, y la segunda, “Nitratos”, puesto que no quedd incorporado entre las variables ningun
representante de los nutrientes nitrogenados. Se escogieron los nitratos porque pueden llegar a ser
indicadores de eutrofizacion, ya que en la zona de estudio hay actividad agricola, ganadera y se
encuentran poblaciones con necesidades basicas insatisfechas que vierten residuos urbanos a estos
cuerpos de agua, porlo que concentraciones de esta variable podrian ser unimportante indicador de
impacto de estas actividades sobre estos ecosistemas. Entre las variables seleccionadas se

encuentran las que se listan enla Tabla 3 .

Es de destacar que quedaron incluidas la mayor parte de las variables citadas en la Resolucion
000258 del 13 de abril de 2011 de la Corporacion Autonoma Regional del Atidntico — CRA, por la
cual se establecen los objetivos de calidad para las cuencas hidrograficas de su jurisdiccion
(departamento del Atlantico) para el periodo 2011-2020. Entre estas variables se encuentran la
DBOs, Oxigeno disuelto, Grasas y Aceites, Coliformes Totales y Fecales, Sélidos Suspendidos

Totales, Nitratos, Fosforo Total, pH y Temperatura.
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Tabla 3. Variables seleccionadas para la construccion del ICA.

No. Variable No. Variable

1 Soélidos suspendidos 13 Plomo

2 DBOs 14 Mercurio

3 DQO 15 Nitratos

4 Oxigeno disuelto 16 Abundancia de fitoplancton

5 pH 17  Diversidad de Macroinvertebrados bentdnicos
6 Conductvidad 18  Clorofila-a

7 Temperatra 19 Zg;(;entaje de cobertura de las macréfitas en el espejo de
8 Dureza 20  Peces (Relacién carnivoros/omnivoros)

9  Fésforo total 21 Diversidad de zooplancton

10 Grasas y aceites 22 Coliformes fecales

11 Alcalinidad 23 Coliformes ftotales

12 Sulfatos

5.2. CONSTRUCCION DEL iNDICE (ICAci¢nagas)

5.2.1. Curvas de Calidad (Q).
Se eliminaron los valores Q que se encontraban muy alejados de la media y se elaboraron las

curvas de calidad, seleccionando aquellas cuyo coeficiente de regresion fuese mayor de 0,95 (r
>0,99).

Las curvas y ecuaciones para cada contaminante, con su respectivo ry desviacion (S) se presentan

en el Anexo 4.

Las gréficas presentan diferentes formas, asociadas a los valores obtenidos. En el caso del oxigeno
disuelto y el pH se obtuvieron curvas gaussianas debido a que existen valores altos y bajos de estas
variables que indican aguas contaminadas, es decir, el valor de calidad tiende a 0 cuando se
presentan estos valores y un valor medio que indica aguas limpias. Para ofras variables, las gréaficas
fueron decrecientes asintéticas, en algunos casos a medida que los valores van aumentando y en
ofros, amedida que los valores van disminuyendo, el valor de calidad tiende a 0, indicando aguas

contaminadas.
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5.2.2. Diseiio.
Como resultado de las calificaciones solicitadas a los expertos para las variables de mayor

significancia en la evaluacion de la calidad de agua en las ciénagas que forman parte del area de
inundacion del rio Magdalena en el departamento del Atlantico, para determinar la importancia de las
mismas dentro de un ICA, dandoles un valorde uno (1) a cinco (5), siendo 1 la importancia mas baja
y 5 la mas alta, se realiz6 una sumatoria de los resultados, obteniendo el peso de cada variable
(parametro X). Este valor se normalizé (parametro W), expresandose también como porcentaje para

cada una de las variables seleccionadas (Tabla 4).

Tabla 4. Peso — W (Importancia) otorgada por los expertos a las variables seleccionadas para la conformacion

del ICA.
. . I Calificacion
Variables seleccionadas Peso (W) %
expertos
Fosforo Tofal 46 0,055 5,52
DQO 44 0,053 5,28
DBOs 44 0,053 5,28
Coliformes Fecales 44 0,053 5,28
Sélidos Suspendidos Totales 43 0,052 5,16
Oxigeno disuelto 43 0,052 5,16
Abundancia de Fitoplancton 42 0,050 5,04
Porcentaje de cob.de las macréfitas en el espejo de agua 42 0,050 5,04
pH 41 0,049 4,92
Clorofia-a 40 0,048 4,80
Coliformes Totales 38 0,046 4,56
Conductividad 34 0,041 4,08
Sulfatos 34 0,041 4,08
Nitratos 33 0,040 3,96
Mercurio 32 0,038 3,84
Diversidad de Macroinvertebrados bentonicos 32 0,038 3,84
Plomo 31 0,037 3,72
Dureza 30 0,036 3,60
Alcalinidad 29 0,035 3,48
Grasas y Aceites 29 0,035 3,48
Diversidad de Zooplancton 29 0,035 3,48
Peces (Relacion Carnivoros/Omnivoros) 28 0,034 3,36
Temperatura 26 0,031 3,12
SUMA 834 1 100

Se determind que algunas de las variables hidrobioldgicas seleccionadas sobreestimaban la
capacidad bioindicadora de su nivel trofico, por lo que se decidio prescindir de ellas. Estas fueron

‘Abundancia de Fitobentos” y “Abundancia de Macroinvertebrados Bentonicos”.

Pagina40de 103

Universidad Internacional de Andalucia, 2017

Tniversidad
deHuehva



n TRABAJO DE FIN DE MASTER
® Universidad

OBTENCION DE UN iNDICE DE CALIDAD DE AGUA (ICA) PARA LAS CIENAGAS QUE FORMAN PARTE DE LA ZONA INUNDABLE DEL RiO

A MAGDALENA EN EL DEPARTAMENTO DEL ATLANTICO - COLOMBIA, A TRAVES DE LA APLICACION DEL METODO DELPHI %‘C"ﬁﬁ‘]{‘f

En el caso de “Abundancia de Fitobentos”, que agrupa al conjunto de algas que vive sobre el fondo o
que estan asociadas a cualquier tipo de sustrato (Stevenson, 1996, p 14), autores como Sand -
Jensen (1983) consideran que esta comunidad, por ser poco densa, refleja bien las condiciones
ambientales circundantes en las fases iniciales de la colonizacion de un sustrato, probablemente
esta caracteristica termina siendo una desventaja en muestras de sustratos naturales por no tener

conocimiento del tiempo de colonizacién sobre el sustrato, por lo cual se decidié excluirla.

Ademas, dentro del grupo de variables seleccionadas también se tiene otros productores primarios,
entre ellos el fitoplancton, tal vez el mas promisorio de todos los indicadores de alerta temprana de
cambios en las caracteristicas ecoldgicas de los humedales, debido a su capacidad de responder de
forma rapida y previsible a un amplio espectro de agentes contaminantes (Ramirez, 2000), con lo

cual las microalgas ya quedan incluidas en el indicador.

De ofro lado, los macroinvertebrados bentonicos, que son un grupo ampliamente usado en estudios
ecoldgicos y de contaminacion de aguas debido a que responden rapidamente a las variaciones
ambientales, siendo indicadores bioldgicos por excelencia, se encontraban representados por dos
variables “Diversidad” y “Abundancia’, de las cuales se selecciond “Diversidad de
Macroinvertebrados Bentdnicos”, ya que al responder las encuestas, la mayoria de los expertos, a
pesar que consideran la “‘Abundancia de Macroinvertebrados Bentonicos” importante en la
evaluacion de la calidad de agua de estos sistemas, manifestaron tener dificultad en definir valores

de calidad para esta variable, igual que para la “Abundancia de Fitobentos”.

Asi mismo, con la necesidad de simplificar el nimero de parametros, para efectos del indice se
unieron subindices complementarias que indican un mismo tipo de contaminacion, de igual manera
como procedieron Ramirez et al., (1997) en la formulacion de los indices de contaminacion (ICO)
para la caracterizacion de aguas naturales, en este sentido, se agruparon la DQO, DBOs, Coliformes
Fecales (CF), Coliformes Totales (CT) y Oxigeno Disuelto (OD) para constituir el Subindice de
Calidad por Materia organica (CMO), el Fosforo Total y los Nitratos para conformar el Subindice de
Estado Tréfico (ET), la Conductividad, Dureza y Alcalinidad para formar el Subindice de Calidad por

Mineralizacion (CM), y la Abundancia de Fitoplancton y Clorofila-a para el Subindice de
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Productividad Fitoplancténica (PF). El resto de variables fisicoquimicas se presentan de forma

individual (subindices).

Al unir las variables dentro de los subindices nuevamente se realiz6 el calculo de los pesos (W) que
tendrian dentro del ICA, promediando los valores ya calculados, este promedio se restb a1y la
diferencia se dividi6 entre todas las variables con la finalidad de distribuir el residuo de manera

equitativa, para que asi el resultado siguiera siendo 1.

Porejemplo, las variables incluidas en el Subindice de Calidad por Materia Organica obtuvieron de
los expertos los pesos DQO = 0,053, DBOs = 0,053, CF = 0,053, CT = 0,046 y OD = 0,052.

Estos valores se promediaron, resultando el peso para el subindice CMO (0,051). Para normalizar
los pesos (parametro W), nuevamente se suman las importancias de todos los subindices,
obteniéndose un total de 0,796, lo cual se resta a 1, resultando 0,204, valor que se distribuye entre

todos los subindices que ya no son 23 sino 19, ya que el subindice CMO incluye 5 variables.

Se continua con el Subindice de Estado Tréfico (ET) conformado porlas variables Fosforo Total con
una importancia de 0,055 y Nitratos con 0,040 que al promediarlo resulta un peso para el Subindice
ET de 0,058. Para normalizar los pesos (pardmetro W), nuevamente se suman las importancias de
todos los subindices obteniéndose un total de 0,942, lo cual se restaa 1, resultando 0,058, valor que
se distribuye entre todos los subindices que yano son 19 sino 18, porque el Subindice ET incluye 2

variables.

El Subindice de Calidad por Mineralizaciéon (CM) esta constituido por la Conductividad con una
importancia de 0,041, Dureza con 0,036 y Alcalinidad con 0,035, que al promediarlos resulta un peso
para el Subindice CM de 0,051. Para normalizar los pesos (parametro W), nuevamente se suman las
importancias del los subindices obteniéndose un total de 0,898, lo cual se resta a 1, resultando
0,102, valor que se distribuye entre todos los subindices que ya no son 18 sino 16, porque el

Subindice CM incluye 3 variables.
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Finaimente, el Subindice de Productividad Fitoplanctonica (PF) que incluye la Abundancia de
Fitoplanctony Clorofila-a conigual valor de importancia que le otorgan a este subindice un peso de
0,071. Para normalizar los pesos (parametro W), nuevamente se suman las importancias de los
subindices obteniéndose un total de 0,929, lo cual se resta a 1, resultando 0,071, valor que se
distribuye entre todos los subindices que ya no son 16 sino 15, porque el Subindice de PF incluye 2

variables.

La distribucion de los pesos de los subindices es la que se muestra en la siguiente Tabla.

Tabla 5. Peso — W (Importancia) de los subindices después de unién de variables complementarias.

Subindices Peso (W) %
Sélidos suspendidos 0,077 7,66
Calidad por Materia organica - CMO (DQO, DBOs, CF, CTy OD) 0,076 7,61
pH 0,074 7,42
Estado tréfico (Fésforo total y Nifratos) 0,072 7,24
Sulfatos 0,066 6,58
Mercurio 0,063 6,34
Calidad por Mineralizacién (Conductvidad, Dureza y Alcalinidad) 0,062 6,22
Plomo 0,062 6,22
Grasas y aceites 0,060 5,98
Temperatura 0,056 5,62
Porcentaje de cobertura de las macréfitas en el espejo de agua 0,075 7,54
Calidad por Productvidad fitoplanctdnica (Abundancia de fitoplancton y Clorofila a) 0,074 742
Diversidad de Macroinvertebrados bentonicos 0,063 6,34
Diversidad de zooplancton 0,060 5,98
Peces (Relacion carnivoros/omnivoros) 0,059 5,86
SUMA 1,000 100,00

Con los subindices y curvas definidas se procede a disefiar el ICA. Inicialmente se construyeron las
formulas para calcular los subindices con variables agrupadas, estas se obtuvieron empleando la
media aritmética ponderada de las variables que los componen segun las expresiones que se

presentan en la siguiente Tabla:
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Tabla 6. Férmulas para calcular los subindices con variables agrupadas.

Subindice Formula
n
Calidad por Materia organica - CMO (DQO, _ w
DBOs, CF, CT y OD) Slemo = i=151LWL /5
n
Estado tréfico - ET (Fosforo Total y Nitratos) Slgr = (Z SIl-Wl-)/ 2
i=1
Calidad por Mineralizacion — CM z
] = I.W.
(Conductvidad, Dureza y Alcalinidad) Slom <i=1 S lWl>/ 3

n
Produccion Fitoplanctdnica - PF (Abundancia 2
Slpp = SI,W, 2
de Fitoplancton y Clorofila-a) PE ( Wi |/

Donde | es el valor calculado la variable i que compone el subindice, con base en las curvas de calidad
ajustadas y la ecuacion que la define, y W es el peso de cada una de esas variables.

Se unieron los subindices en dos grupos, “Fisicoquimicos y Microbiolégicos”, e “Hidrobiolégicos”. Al
igual que con los subindices cuando se unieron variables, en los grupos fueron calculados de nuevo
los pesos que tendrian dentro del ICA. Se promediaron los pesos de los subindices del grupo
‘Fisicoquimicos y Microbioldgicos” y este promedio se resto a 1, dividiendose la diferencia entre
todos los subindices de este grupo. De igual forma se procedié para “Hidrobioldgicos”, se
promediaron los pesos de los subindices, restdndose a 1y dividiéndose la diferencia entre los

subindices, obteniéndose los pesos que se aprecian enla Tabla 7.

A estos grupos se les asigno el peso que tendran dentro del ICA. “Fisicoquimicos y Microbiolégicos”

tendran un peso del 60% en el indice, y subindices “Hidrobioldgicos” obtendran un 40%.

Tabla 7. Peso - W (Importancia) de los subindices dentro del ICA.

Subindices Peso (W) %

Sélidos suspendidos 0,110 10,970

_ Calidad por Materia organica - CMO (DQO, DBOs, CF, CTy OD) 0,109 10,922
@ & pH 0,107 10,730
ié ié Calidad por Estado tréfico (Fosforo total y Nitratos) 0,106 10,550
& < Sulfatos 0,099 9,891
' £ Mercurio 0097 9,651
Calidad por Mineralizacién (Conductvidad, Dureza y Alcalinidad) 0,095 9,531
___ Plomo 0,095 9,531
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Subindices Peso (W) %
Grasas y aceites 0,093 9,291
Temperatura 0,089 8,932
SUMA 1,000 100,000
Porcentaje de cobertura de las macréfitas en el espejo de agua 0,209 20,911
é Calidad por Productvidad fitoplanctdnica (Abundancia de fitoplancton y Clorofila a) 0,208 20,791
S Diversidad de Macroinveriebrados bentonicos 0,197 19,712
é Diversidad de zooplancton 0,194 19,353
2 Peces (Relacion carnivoros/omnivoros) 0,192 19,233
SUMA 1,000 100,000

Definidos los pesos de los dos grupos, se construyd la formula para calcular el ICAcignagas,
empleando la media aritmética ponderada de los subindices que los componen de acuerdo a la

siguiente expresion:

n n
ICACiénagas = (Z (SIiFQ X Vl/l)) x06 |+ (Z (Sliup x VVl)) x 0,4
i=1 i=1

Donde:
Slrq = valor calculado de los subindices i que componen el grupo de los fisicoquimicos y

microbiol6gicos, con base en las curvas de calidad ajustadas, y la ecuacién que la define.

Slis = valor calculado de los subindices i que componen el grupo de los Hidrobioldgicos, con base

en las curvas de calidad ajustadas y la ecuacion que la define.

Wi= peso (importancia) de cada subindice.

El resultado obtenido se interpreta empleando la misma escala que para el indice de calidad de agua
ICA-NSF. Estos deben servalores entre 0y 100, siendo 0 una calidad de agua muy mala o pobre y

100 una calidad de agua excelente.

Finalmente, si alguna de las variables falta, el valor total del indice puede ser calculado de forma
parcial, porla distribucion de su peso entre las demas y su posterior recalculo. Es decir, si en algun

estudio no se toma registro de alguna de las variables, su peso se divide entre el nimero de
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variables restantes, ese valor se suma a cada uno de los pesos de las variables que si fueron

registradas y se sigue con el célculo del indice.

5.2.3. Aplicabilidad.
Ejemplo 1. Ciénaga El Convento.

En las ciénagas del departamento del Atlantico anualmente se realizan estudios fisicoquimicos,
microbiolégicos e hidrobiélogicos. En la Ciénaga El Convento en el afio 2014 (CRA, 2014) se
aplicaron diferentes indicadores de eutrofizacion como el de Carlson (1980) (TSI), Aizaki et al.
(1981), Volenweider (1981) y Margalef (1983), cuyos resultados revelan valoraciones diferentes en
un mismo punto de muestreo, estimandose las mismas muestras como oligotroficas, mesotréficas,
eutréficas e hipereutroficas. A continuacion se presenta un resumen de los resultados obtenidos en

el trabajo de la CRA (2014) en dos puntos de muestreo.

Tabla 8. Indicadores de eutroficacion en la Ciénaga El Convento en época de lluvias (Fuente: CRA, 2014)

Indicador Carlson (1980) (TSI) Aizaki et al. (1981) V°'("1';’g"1*;de’ Margsagff
o 10-100
Oligotréfico 0-40 0-30 [4.2] celimL
Mesotréfico 40-50 30-50 [16.1] 100-1.000
Criterio cel/ml
1.000-
50-70 50-80 [42.6] 1.000.000
cel/mL
70<TSI<100 >80
Indicador Fosforo Clorofila Fosforo  Clorofila “a” Clorofila “a” Fitoplancton
total mg/m3  “a” mg/m3 total mg/m?3 mg/m3 mg/m3 (Cel/mL)
P1 33,688293  2,42448 28,035708 1,37 87,576923
P2 49,773106  -8,2646646  45,929966 7,06 157,6

Como se observa, de los resultados de los indicadores aplicados no es posible hacer un analisis
preciso de los datos, por ejemplo, para las mismas muestras el indice de Carlson (1980) (TSI)
presenta las aguas como hipereutréficas, mientras que el indice de Aizaki et al. (1981) las muestra
como oligotréficas. Razon por la cual se hace necesario crear un indice de calidad de aguas propio

para estas ciénagas.
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Se tomaron los datos de variables fisicoquimicas, microbiolégicas e hidrobioldgicas en dos puntos de

muestreo del trabajo citado, los cuales son los que se presentan en la Tabla 9.

Tabla 9. Valores de variables fisicoquimicas, microbioldgicas e hidrobioldgicas registradas en la ciénaga El
Convento en época lluviosa de 2014 (Fuente: CRA, 2014).

Variables Unidades Valores

Punto 1 Punto 2
SST mg/L 53 70
DQO mg/L 114,87 26,96
DBOs mg/L 3,97 5,78
CF NMP/100mL 450 2300
CT NMP/100mL 450 3300
oD mg/L 9,6 10
pH Unidades de pH 6,9 6,76
Fosforo Tofal mg/L 1 1
Nifratos mg/L 1,95 4,57
Sulfatos mg/L 1101 247,42
Conductividad pS/cm 1170 1800
Temperatura °C 31 31,5
Porcentaje de cobertura de las macrofitas % 21,63 21,63
Abundancia de fitoplancton Individuos/Liro 87577,2 157599,9
Clorofila-a mg/L 1,33 7,06
Diversidad de zooplancton Bits/Individuo 0,91 1,06

Se extrajeron del indice las variables que no fueron tenidas en cuenta para este estudio y sus pesos
fueron distribuidos equitativamente entre el resto de variables, se aplicaron las ecuaciones de
calidad para cada subindice (S/), obteniéndose el valor Q que luego se multiplicd por su peso para

obtener el subtotal. Los resultados pueden observarse apreciarse en la Tabla 10.

Tabla 10. Datos obtenidos de la aplicacion del ICAciénagas en dos puntos de muestreo en la ciénaga El Convento.
Los valores se obtuvieron a partir de datos de CRA (2014).

o Valor Q Subtotales
Subindices (Valor Q) Peso (W) S/
Punto1 Punto2 Punto1 Punto2
»  Sdlidos suspendidos 0,16 86,91 79,76 14,19 13,03
% DQO 1617 6037
2 DBO 80,23 69,03
é Calidad por Materia Organica CF 0,16 52,28 35,72 36,84 36,79
@ cT 67,02 51,77
é oD 5265 4511
g_ pH 0,16 98,04 96,59 16,01 15,78
8 Fosforo Total 0,00 0,00
% Estado Tréfico , 0,16 6,19 458
L Nitratos 77,84 57,58
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o Valor Q Subtotales
Subindices (Valor Q) Peso (W) SI
Punto1 Punto2 Punto1 Punto2

Sulfatos 0,15 0,00 0,00 0,00 0,00
Calidad por Mineralizacion Conductividad 0,06 25,18 0,00 411 0,00
Temperatura 0,14 68,88 64,92 11,25 10,60
SUMA 1,00 88,60 80,78

«» Porcentaje de cobertura de las macréfitas en el espejo de agua 0,34 75,70 75,70 25,66 25,66

o

g ) o . Abundancia de fitoplancton 100,00 100,00

o Calidad por Produccion Fitoplanctonica 0,34 33,77 33,05

2 Clorofila-a 100,00 95,72

__g Diversidad de zooplancton 0,32 8,95 10,69 2,89 3,46

T SumA 1,00 62,32 62,16

La suma de los subtotales de los grupos (“Fisicoquimicos y Microbioldgicos” e “Hidrobioldgicos”) en
cada punto se multiplicé por sus pesos (0,6 Fisicoquimicos y Microbiol6gicos, y 0,4 Hidrobioldgicos)
y estos totales de cada grupo fueron sumados, obteniéndose un ICAci¢nagas para el punto 1 de 78,09

y para el punto 2 de 73,33 (Tabla 11), valores que se encuentran dentro del rango de aguas de

buena calidad (Q =71-90).

Tabla 11. Valores del ICAci¢nagas en dos puntos de muestreo en la ciénaga El Convento, con el color de la escala de
clasificacion.

Totales por Grupo de S/

Punto de — — Valor
muestreo F|§|coq_u imicos y Hidrobiolégicos ICAciénagas
Microbioldgicos
P1 53,16 24,93 78,09
P2 48,47 24,87 73,33

Estos resultados estarian acordes con el estado real de la ciénaga en ese entonces, puesto que en
ese estudio se menciona que de los cuerpos de agua de la zona, este era el Unico con entrada
directa de agua desde el rio Magdalena, lo que le aportaria recambio de agua, dispersion de
contaminantes, mayor diversidad de comunidades bioldgicas generalistas, mejoria en el estado de

eutrofizacion, entre otras caracteristicas asociadas con ecosistemas con buena calidad de aguas.

Ejemplo 2. Ciénaga La Luisa

Se tomaron al azar dos puntos de muestreo de los monitoreados en época de lluvias en la ciénaga

La Luisa en el afio 2014 (CRA, 2014). De acuerdo a este estudio, los indices de eutrofizacion
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aplicados, al igual que enlas demas ciénagas, siguen siendo inconsistentes en cuanto al significado
real del estado de calidad del agua. Enla Tabla 12 se puede apreciar en resumen, los valores de los

indicadores de contaminacion aplicados a los dos puntos escogidos.

Tabla 12. Indicadores de contaminacion en la Ciénaga La Luisa (Fuente: CRA, 2014).

Indicador Carlson (1980) (TSI)  Aizaki et al. (1981) V°'f1’;";‘1*;der Margalef (1983)
Oligotréfico 0-40 0-30 [4.2] 10-100 cel/mL
Crigrio | Mesofiico 40-50 30-50 [16.1] 100-1.000 cel/mL
5070 50.80 426] 1.000-1.000.000
cel/mL
70<TSI<100 >80
: Fosforo  Clorofla “a”  Fosforo  Clorofia “a” e 3 Fitoplancton
Variable empleada otal mg/m gl otal mg/m gl Clorofila “a” mg/m (Celiml)
Indicador Carlson (1980) (TSI)  Aizaki et al. (1981) V°'(e1';"g’:’;de’ Margalef (1983)
P7 39,5 34 345 25 4625
P8 83,0

Se tomaron los datos de variables fisicoquimicas, microbiol6gicas e hidrobiolégicas disponibles en el

trabajo de la CRA (2014), los cuales son los que se presentan en la Tabla 13.

Tabla 13. Valores de variables fisicoquimicas, microbioldgicas e hidrobioldgicas registradas en la ciénaga La
Luisa en época lluviosa de 2014 (Fuente: CRA, 2014).

Variabl . Valores
ariables Unidades p7 P8
SST mg/L 2494 152,5
DQO mg/L 133,56 315,63
DBOs mg/L 11,12 17,19
CF NMP/100mL 3300 450
CT NMP/100mL 3300 450
oD mg/L 12 14,4
pH Unidades de pH 8,6 9,3
Fosforo Total mg/L 1,81 2,28
Nitratos mg/L 9,3 9,5
Sulfatos mg/L 2494 306,89
Conductividad uS/cm 2870 3090
Temperatura °C 30,2 29,7
Porcentaje de cobertura de las macréfitas % 42,72 42,72
Abundancia de fitoplancton Individuos/Litro 2,47 130,71
Clorofila-a mg/L 471289,2 84949 4
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Valores
P7 P8
Diversidad de zooplancton Bits/Individuo 1,57 0,9

Variables Unidades

Se extrajeron del indice las variables que no fueron tenidas en cuenta para este estudio y sus pesos
fueron distribuidos equitaivamente entre el resto de variables, se aplicaron las ecuaciones de
calidad para cada subindice (SI), obteniéndose el valor Q que luego se multiplicé por su peso para
obtener el subtotal. Los resultados pueden apreciarse en la Tabla 14.

Tabla 14. Datos obtenidos de la aplicacion del ICAcicnagas en dos puntos de muestreo en la ciénaga La Luisa. Los
valores se obtuvieron a partir de datos de CRA (2014).

- Peso Valor Q Subtotales
Subindices (Valor Q) SI(W) B7 78 b7 P8
Sélidos suspendidos 0,16 2533 50,76 4,14 8,29
DQO 11,74 0,00
@ DBO 50,04 37,92
f;-’a Calidad por Materia Organica CF 0,16 3186 52,28 24,08 2590
2 CT 51,77 67,02
8 oD 1232 9,03
? pH 0,16 68,72 40,54 11,22 6,62
g Estado Trofco ;?tfafotgg Toel 0,16 —306?705 Soé?007 202 287
§ Sulfatos 0,15 0,00 0,00 0,00 0,00
i Calidad por Mineralizacion Conductividad 0,06 0,00 0,00 0,00 0,00
Temperatura 0,14 75,34 79,46 12,30 12,98
SUMA 1,00 54,67 56,66
2 Porcentaje de cobertura de las macrofitas en el espejo de agua 0,34 4358 43,58 14,77 14,77
5 Calidad por Produccion Abundancia de fitoplancton 0,00 0,00
S Fibplancinica Clorofia-a O TEems _aeor 00 BT
£ Diversidad de zooplancton 0,32 17,715 8,84 5,74 2,86
~ "SUMA 1,00 51,64 51,40

La suma de los subtotales de los grupos (“Fisicoquimicos y Microbioldgicos” e “Hidrobioldgicos”) en
cada punto se multiplicé por sus pesos (0,6 Fisicoquimicos y Microbiol6gicos y 0,4 Hidrobioldgicos) y
los totales de cada grupo fueron sumados, obteniéndose un ICAcienagas para el punto 7 de 53,46y
para el punto 8 de 54,55 (Tabla 15), valores que se encuentran dentro del rango de aguas
medianamente contaminadas (Q =51-70), con tendencia a aguas de mala calidad.
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Tabla 15. Valores del ICAci¢nagas en dos puntos de muestreo en la ciénaga La Luisa, con el color de la escala de

clasificacion.
muestreo R Hidrobiol6gicos ICAciénagas
Microbioldgicos
P7 32,8 20,65 53,46
P8 33,99 20,56 54,55

Esta ciénaga presenta diversas problematicas como el encerramiento de sus orillas para la
produccion ganadera, vertimientos urbanos, colmatacion y bloqueo de entradas naturales de agua a
través del rio, entre otras, que le han causado deterioro, de hecho, los datos del estudio de la CRA
(2014) muestran algunos valores indicadores de malas condiciones como el caso del porcentaje de

macrofitas en el espejo de agua, altos sulfatos, fosfatos y conductividad.

No obstante, los resultados de la aplicacion de ICAcienagas deberian ser acordes con el estado de
calidad del agua al momento de la realizacion de los registros (¢poca de lluvias), donde las entradas
de agua por escorrentia al sistema estarian ayudando a mejorar sus condiciones, por lo que parece
evidente que el ICAcienagas deberia calcularse en distintos periodos estacionales para conocer y

prever el estado de calidad de las aguas en funcidn de las variables climaticas.
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6 CONCLUSIONES

La simplificacién del numero de variables mediante la asociacion de pardmetros en algunos
subindices permite que en la practica estos tengan resultados altamente significativos debido a que

las variables que lo componen se complementan.

El grado de avance eninvestigaciones que involucran las variables seleccionadas para el ICAci¢nagas
en el drea de estudio permitié la division de los subindices en dos grupos, “Fisicoquimicos y

Microbioldgicos”, e “Hidrobioldgicos” y su ponderacion dentro del indicador.
La falta de andlisis de alguna de las variables en un muestreo no impide la aplicacion del ICAciénagas,
puesto que este se puede calcular de forma parcial, redistribuyendo el peso de la variable faltante

entre las demas.

Cada subindice de los que conforman el ICAcisnagas €S un indicador de la condicién particular de los

cuerpos de agua con respecto a ese tipo de contaminacion.
El indice de calidad de aguas - ICAciénagas €S un indicador que permite evaluar adecuadamente el

estado de calidad general de las aguas de las ciénagas que forman parte de la zona inundable del

rio Magdalena en el departamento del Atlantico.
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ANEXO 1. PRIMERA CONSULTA
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PROPUESTA DE UN iNDICE DE CALIDAD DE AGUAS — ICA PARA LAS CIENAGAS QUE
HACEN PARTE DE LA ZONA INUNDABLE DEL Ri0 MAGDALENA EN EL DEPARTAMENTO
DEL ATLANTICO

CONTEXTO

Para Colombia, fueron desarrollados a finales de los afios 90 los indices de Contaminacidn
de aguas (ICO) (Ramirez et al., 1997). El desarrollo de los ICD, para valoracion de la calidad
de las aguas continentales en nuestro pais ha sido usado de manera recurrente. No
obstante, nuestra diversidad geografica, ecosistémica v ecoldgica puede ser un factor
limitante para la obtencion de resultados optimos. Especificamente, s ha observado en
diversos trabajos realizados por la Corporacion Autonoma Regional del Atléntico (CRA
2013, CRA 2014a y CRA 2014b), que su aplicadon en las ciénagas que hacen parte de la
zona inundable del rio Magdalena en el departamento del Atldntico (Caribe Colombiano),
no siempre arroja resultados que 5e ajustan a las categorias o escalas descritas, porque
estan influendados por diversos factores locales.

Teniendo en cuenta lo anterior, se utilizara la técnica de investigadon Delphi — Panel de
Expertos - de la “Rand Corporation’s™ (Ball y Church, 1980), como una estrategia de
analisis de opinidn (Del Rincon et al., 1995), a modo de cuestionarios.

Las estimaciones de los expertos se realizaran en sucesivas rondas anonimas (entre 3 o 4),
buscando conseguir consenso, pero con la maxima autonomia por parte de los
participantes, manteniendo comunicacion por correo electronico, por donde se les
informa los resultados obtenidos después de cada sesion.

Para el andlisis de los datos se utilizaran estadisticos gue permitan el analisis de las
respuestas de los expertos, guienes seran personal profesional perteneciente a
universidades, centros de investigacion e instituciones gubernamentales encargadas de la
administracion del medio ambiente y los recursos naturales renovables del deparamento
del Atléntico (Colombia) que hayan tenido participacion en estudios ecologicos en estos
ecosistemas.
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CONSULTA MNO. 1

A Continuacion se deben desarrollar 3 puntos, el tercero es opcional.

1. La siguiente pregunta es libre, es dedr, usted como experto puede exponer sus
argumentos sobre la cuestion, realizando cualquier comentario que considere
importante con relacion al tema.

Se puede afirmar que los indices de contaminacion — ICO (ICOMO, ICOMI, ICOSUS,
ICOTRO, ICOBIO, ICOpH, etc.) establecidos por Ramirez et al, (1997) y algunos
indices de calidad de agua - ICA de algunos paises diferentes a Colombia son de
comun utilizacion en evaluaciones de calidad de aguas continentales en Colombia.

De acuerdo a su experiencia, iquée utilidad cree que tienen los IC0 y los ICA para evaluar
la calidad del agua en las ciénagas que hacen parte de la zona inundable del rio
Magdalena en el departamento del Atantico?

RESPUESTA:

2. La finalidad de este punto es conocer la importancia gue usted le otorga para la
evaluacion de la calidad de aguas en las ciénagas que hacen parte de la zona
inundable del rio Magdalena en el departamento del Atlantico, a cada parametro
medido en los ICOs e ICAs y determinar que otras variables fisicas, quimicas o
bioldgicas, que no se encuentran incluidas, usted considera deberian hacer parte
de un indice de calidad de aguas para esta zona.

Se procedera de la misma manera que para la creacion de otros indices de calidad de
agua. De este modo, usted debera determinar si cada variable deberia ser induida en un

indice de contaminacion en las ciénagas del area de estudio, clasificando cada parametro
enuna de |as siguientes gategorias; “No Incluido”, “Indeciso” o “Incluida”,
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Asi mismo, se encuentran unos espacios vacios en los cuales usted podra escribir alguna
variable fisica, quimica o biologica gque no se encuentre en la lista.

Variable Cateporia

Cconductividad

Temperatura
Turbidez

Transparenda
solidos suspendidos
solidos disueltos

Ousgeno diswelio
alcalinidad
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pH
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F_‘,‘:Emuummnmuus
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MNo. Variable Categoria

Zinc

E

35 | Coliformes totales

36 | Coliformes fecales

37 | clorofila a

38 | Diversidad de fitoplancton
39 | Rigueza de fitoplancton

40 | abundancia de fitoplancton
41 | Diversidad de perifiton

42 | Riqueza de perifiton

43 | abundancia de perifiton

44 | Diversidad de zooplancton

45 | Riqueza de zooplancton

46 | abundancia de zooplancton

47 | Porcentaje de cobertura de las macrofitas en el espejo de agua

48 | BMwWP/Col (Macroinvertebrados bentdnicos)

49 | Diversidad de Macroinvertebrados bentdnicos

50 | Riqueza de Macroinvertebrados bentonicos

51 | Abundancia de Macroimvertebrados bentonicos

52 | Diversidad de peces

53 | Rigueza de peces

54 | Abundancia de peces

3. En este punto es opcional, y en &l usted podra anotar cualguier observacicn adicional que
tenga con respecto al tema (recomendaciones, explicaciones, etc) y que considers
pueden servir para la obtencion de mejores resultados en este trabajo.

RESPUESTA:
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ANEXO 2. SEGUNDA CONSULTA
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CONSULTA No. 2.
INTRODUCCION
En el depaamento del Atlantico, los cuerpos de agua superficiales se encueniran deteniorados
principalmenie por acciones antropicas asociadas con el crecmienio poblacional en sus zonas
perifencas, la produccion agricola v la ganaderia, que generan contaminacion por vertimienios
liquidos y solidos, invasion de los espejos de agua y conflicios por el uso del recurso, entre otros.

Este deterioro hace prioritana su evaluacion con el fin de tomar acciones de conirol y mitigacion, por
lo cual es necesano buscar altemativas de valoracion que permitan conocer el estado de los
MISMOoE.

En el paiz, s han implementado diferentes estrategias que permiten esta evaluacion, de hecho, el
Ingtitwto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales — IDEAM ha disefiado diferentes
indicadores que calculan la disporibilidad del recurso y las resticciones por afectaciones a la oferta
0 a la calidad. Estos indices estan asociados al régimen natural (indice de Aridez - 1A, indice de
Regulacion Hidrica - IRH) y a la intervencion antropica (indice de Uso del Agua - IUA, indice de
Vulnerabilidad al desabastecimiento - IVH, indice de Amenaza Potencial por Afectacion a la Calidad
del Agua - IACAL e indice de Calidad del Agua - ICA).

A pesar de estos esfuerzos, es de comun conocimienio que para una mejor evaluacion de la calidad
de los cuerpos de agua, es recomendable disefiar indicadores propios para cada zona o para cada
ecosisterna debido a que estos responden a diversas caracteristicas locales.

Los indices de calidad del agua 4CA— son una herramienta simple para la evaluacon del recurso
hidrco y son usades como una combinacion de parametros que sirven como  expresion de la
calidad del agua. De esta manera, este trabajo pretende desarrollar un indicador (ICA) para las
ciénagas que hacen parte de la zona inundable del rio Magdalena en el departamento del Aflantico,
utilizando la metodologia “Delphi” para la obtencion de informacion, basados en el disefio del indice
de Calidad de agua WQI (Water quality Index), desarrollado por la Fundacion de Sanidad Macional
NSF (Mational Sanitation Fundation) de los Estados Unidos de Aménca del Morte.

Inicialmente g2 planteo un cuestionano (Consulta Mo.1) donde se le pedia a los expertos la seleccion
de |as vanables de mayor importancia para la evaluacion de los ecosistemas acudticos de interss, ya
resuelias |as encuestas s realizd un anadlisis de los resulfados que seran devueltos en la segunda
encuesia (Consulia No. 7) para que los experios confronten sus resultados con los de los demas
participantes y consideren cada una de sus respuesias, posibilitando la realizacion de cambios en
las mismas. Las respuestas seran evaluadas v se determinaran |z vanables que haran parte del
indicador, con sus respectivos pesos (importancia). Luego, en la tercera ronda (Consulta No. 3) se
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solicitara de las personas encuestadas que desarrollen una curva de puntuacion para cada una de
las variables incluidas, tomando en & eje de ordenadas la calidad del agua, de 0 a 100, y en el eje
de abscisas las intensidades de cada vaniable, de tal manera que la curva dibujada represente, en la
opmion del encuestado, la vanacion de la calidad del agua respecio a la cantidad de cada
contaminanie.

Las graficas obtenidas se denominaran <<relaciones funcionales:. Se obtendra la curva media,
para cada contaminante, calculando la media antmética de todas las graficas de los encuestados, v
una zona de sombra que representaba el 80% de los limites de sequnidad (pues dentro de ella se
encontraran 80% de las respuestas de los encuestados). Si la zona de sombra es estrecha indica
una gran coincidencia en la mayoria de los expertos, mientras que si ez ancha, significaba lo
contraro.
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1. A confinuacion enconfrara los resultados dados por usted en |3 primera consulfa, incluyendo el porcentaje de conssnso con respecto a los demas
expertos. La idea es que revise su pAmera respuesta, modificando la categoria = lo considera necesanio. Se entendera que =i log espacios connlan

vacies después de devuelta |3 segunda consulta, es porque usted no considera realizar modicaciones a sus primeros resultados.

Finalmente, e necezaria que esta vez, las variables que considerd “Inchuidas” sean calificadas con una puntuacion de 1 a 5 segun se consideren de

MEenor @ mayor importancia, siendo uno la calificacion mas baja y 5 la mas significativa.

. Cambio de cabegona (3ol .

Na. ‘Variable otorgada | Porcentaje de corsenso con reapecto a los demas sxpertos ﬁ:aﬂhjfmh h:mm
por usted hacerle ol cambio)
1 | Conductividasd El 0% de los experniss incluina estd varabls.
2 | Tempemum El &% de los experios inclina esta vanable.
3 | Turbidez El 40F% & incluiria, &l 3% esta indeciso y &l 30% No 2 ncuina.
4 | Transparenda El 50% Mo k3 incluria, el 30% esia indeciso y el 20% |a incluina.
5 | Soidos suspendidas El 100% g ks encuesiades esta de acuerds en incluita,
& | Soidos disusfios El 40F% I incluiria, =1 40°% Mo la incluiria y &1 20% esia indeciso.
7 | % de swracin de Oy El 90F% g los encuestados 1 induinia.
& | Adcalinidad El 70F% I inciuiria.
9 | Dureza El 50F% & incuiria.
10 | pH El 90F% g los encuestados 1 induinia.
11 | DBOg El 100% die Ios encuestados estd de acuendo en induina,
12 | Dgo El 100% g ks encuestados estd de acuenda en inchira.
13 | Potasic El 70R% de los experios Mo k3 nduina, Solo un 20% s
14 | Nitngeno total El 0% & incluiria, &1 40% esta indeciso o no k3 inclina.
15 | Fosforo total El 8% & incuiria.
16 | Relacion MF El 60°% I incluiria, =1 40% Mo,
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usked variable a 1a que dessa fnas
per hacerie &l cambio)
17 | Carbonatos El 50f% Mo la incluiria, un 30% esta indedso yun 20% B incluina,
18 | Clonros El 50f% Mo la incluiria, 30°% esta indeciso.
19 | Subialos El 70% de los experios la induiria, 20% Mo.
20 | Mitratos El 50% de los experios |a induina, 30% Mo.
21 | Hitritos El 50% Mo la incluiria, un 30% 1a induina y el 20% &5t indacsa.
22 | Amanio El 50% de los expenos |a induina, 40% Mo.
23 | Cobee El 70% de los expenios |a incuina, 40% esta indecisa.
24 | Pioma El 70% de los expenos |a induina, 30% Mo.
— El 50% O @ NG, UN 40% £51 INJE0S0 y 500 & 10% [
25 | Alminio R
ncluina.
2 srico Bl 5% No I3 inchaia, un 40% 5i i inclurria y solo ol 10% esta
ndeosD.
a7 . 40% de ko experios & inchifia, ofro 30% No & inclufia y el resto
B513 INdedsh.
28 | Hiama 4% de los expertos B incuina, olro 30% Mo la incuina y el resin
B5H indeisa.
29 | Mencurio El 70% de los expenios |2 incuina, 30% Mo.
30 | Nigued El 70% di los expenos Nola ncuiia, 20% esta indedso.
31 | Cromo El 0% Mo la incluiria, un 40% & inciuina.
32 | Manganesy El 60% Mo la incluria, 20% Si la inclira.
33 | Bario El 70% di los expenos Mok nduiia, 20% esta indedso.
34 | Zinc El 50% Mo la incluria, 40% Si la incliri.
35 | Colifonmes oiles El 0% d= o5 encuestados & nouina.
36 | Colifonmes fecales El 100% die los encuestados esta de acuendo en incuira,
37 | Clomdla a El 50F% & incluiria, &l resio no.
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38 | Diversidad de fioplancion El 6% & incluiria, 20% Mo 3 ncluina.
50 | Riqueza de filoplancion El 60f% die los experios la induina, 30% Mo.
40 | Abundancia de fiioplancion El 90% de los encuestados 13 incluina.
41 | Diversidad de perfion El 40% & incluiria, un 20% Mo [a induina y el 40% esid indedso.
42 | Riqueza de pesifion El50% & induiria, 40% MNola incluifia.
43 | Abundania de perifton El 50% de los experios la induing, 30% esta indadsa.
44 | Diversidad e zooplancion El60% & induiria, 30% MNo'la incluina.
45 | Riqueza de zooplancion El 5% & incluiria, 50% Mol incluiria.
46 | Abundaneia de Zoopiancion El 50% & incluiria, 50% Mo 3 incluinia.
47 | Porentaie de cobertura de las macndfias en el espeio de agua El 8% & incluiria.
48 | BMWPICD! Maooiveriebrados bentonicos) El 50% & incluiria, un 30% Mo la incluina y el 20% est indegso.
49 | Diversidad de Macminverishrados bemanicos El 90% de los encuestades 1 ncluina.
50 | Riqueza de Macminverisbradas beniinicos El 6% de los expenias | incuina, 30% estd indecisa,
51 | Abundancia de Macminvensbmaos bemanicos El 70% i incluiria, 20% Mo.
52 | Diversidad de peces El 7% de los expenios | inguina, 20% estd indecisa,
53 | Riqueza de peces El 50% & incluiria, 40% No 3 ncluiria.
54 | Abundancia de peces El 4% & incluiria, 40% No 3 incluiria y 20% est3 ndecso

Las siguientes variables fueron Incuidas en la Bsta por usted y ofros experios. Se presentan con la finalidad de realizar la misma categorizacion que a
las demas varables, es decir, usted debera calificaras como Incluido, No incluido, o Indeciso. Asi mismo, ez necesario que a las varables que
considers “Incluidas”, las califique con una puntuacion de 1 a 5 segin se conciders de mayor a menor impaortancia, siendo uno la calfficacion mas baja y
5 la mas significativa.
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Categoria piorgada por usted. Los espacios en
Ha. Wariable blanco coMmeaponden a las variables Calificacion {12 5)
propuestzs por alros sxpertos
55 | Grasas y ameites
56 | Contaminantes emergentes
57 Velocidad del wvient:
58 Finbenias
59 | Intensidad Luminica (LUz)
&l Profundidad
&1 Estreplomcns fecalkes
62 | Peces (Rebcion camivorosomivons)
63 | Abundancia de inverebEoos bemdnicos [Chiroomidos y tubificidos)
6l Fenales
65 | Higrocarburos tolaks de peties (HTF)
66 | Tensoacivos (SAAM)
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ANEXO 3. TERCERA CONSULTA
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CONSULTA Ne. 3.

Como finalizacon de proceso de consulta para la obtencidn de un indice de calidad de aguas — ICA
a través del método “Delph”, que inicid con un cuestionario (Consulta No.1) donde ce pedia la
seleccion de las vanables de mayor importancia para la evaluacion de |a ciénagas que hacen parte
de la zona inundable del rio Magdalena en el departamento de Atlanfico, v la confirmacion de las
mismas, pocibiitando la realizacion de cambios en sus respuestas (Conculiza Mo, 2), se
seleccionaron las vanables que obiuvieron mas del 70% de aprobacidn. Las vanables seleccionadas

fueron:

1 Solides suspendidos 14 Mercario

2 DBOs 13 Nifrafos

3 DQo 16 Abundancia de filoplancion

4 Omigeno disuelto 17 Diversidad de Macroinverisbrados bentonicos
3 pH 18 Clorofila a

6  Conductvidad 19 I:r:nla’edencbeﬂraielasmaﬁihsenele*ejnde
T Temperatura 2 Abundancia de invertebrados benitnicos

B Dwreza 21 Abundancia Fiickentos

9 Fasforo okl 77 Peces [Relacion camivaroslomivorns)

10 Grasasy aceites 73 Diversidad de zooplancton

11 Alcalinidad 24 Coliformes fecales

12 Suffalos 23 Colifiormes iotales

13 Plomo

En esta tercera y Gima ronda (Consulta No. 3) == solicita a las personas encusstadas & desarrollo
de unas tablas en laz cuales deben definie valores de calidad de las vanables zeleccionadas,
comenzando con los que indiquen calidad de aguas muy buenas hasta valores de muy mala calidad,
para poder desamollar una curva de puntuacion con la media de los valores obtenidos para cada una
de las vanables incluidas, tomando en &l eje de ordenadas |a calidad del agua, de 02 100, y en &l
gje de absrcisas las intensidades de cada vanable, de tal manera que la curva dibujada represente, la
vanacion de la calidad del agua respecto a la cantidad de cada contaminanie.

Para algunas vanables, se les suministrara referencias obtenidas de iteratura especalizada sobre
calidad de agua, no con €l fin de influir en su respuesta, si no con el propdsito de mostrarles datos
generales conseguidos en ofros estudios.
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Como =e les menciond anteriormente £ van a construir los niveles de calidad de las variables seleccionadas,
para esto, se necssita que definan valores de calidad de agua sequn |3 vaniable, siendo cero (0) una calidad
de agua muy mala y cien (100) una calidad de agua muy buena. Ademas, =i lo desea puede dejar alguna

clsenacion.
1. Solides Suspendidos Totales
VALORES GENERALES DE REFEREMNCLA
SST [mgiL} Calidad Fusnts
<10 Muy buena, cuenca ata Misber y Vemeaux [ 1970)
10-25 Noemal, cuenca alta media Misber y Vemeaux [ 1970)
25-50 Buena, cuenca meda bag Misberl y Vemeaux [ 1970}
50-75 Buena, cuenca bag Misberl y Vemeaux [ 1970}
75-150 Media, contaminados Misben y Vemeat [1970)
150 - 300 Mediome, cantaminados Misben y Vemeau [1970)
>300 Muy contaminasas Misben y Vemeau [1970)
<15 Objetivos de calidad para el quinguenio 2011-2020 CRA [2011)
Calidad ValorQ 35T (mgiL)
Muy buena 100
al
20
7l
Bl
50
4
N
20
10
Muy Mala 0
Observacion
1 DBOs
VALORES GENERALES DE REFEREMNCLA
DBO (mghy Calidad Fusnis
075-2 Recresacion Tennesses Valey Autcnomy (2016)
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A :::rm: ri o
WALDRIES GENERALES DE REFERENCIA
DBO fmgh) Calidad Fuants
15-35 Reweo - Pesa Tennessaa Valiey Autcnoay (201E)
€1 Mormal Wisbert y Vemeaux {1570)
1-3 Aceptabie Mishert y Vemeaux [1570)
3-6 Calidad dudesa Wisbert y Vemeaux {1570)
»6 Anomal Mistert y Vemeaux {1970
<5 Ohjethis de calidad pam & quinquenio 201 1-2020 CRA (2011)
Calidad Valor DBOs (mgil)
Muy bucna 100
a0
20
70
&0
30
40
30
20
10
Muy Mala 0
Observacion
i Dao
Calidad Malor Q D0 (gL}
Muy buena 100
a0
20
pi
Bl
50
40
30
X
10
Mary Mala 0
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Y st [ r——_— -
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Observacion

VALORES GENERALES DE REFEREMCLA
OXIGEND
Calidad Fusnts
(man - %)
65-75 Reweacion Tennesses Valley AUlnomy (2016
Redien - pesca Tennesses Valley AUlnomy (2016
»4 Presenacion Sora ¥ fauna aguas clidas Minisienio de Salud [1984)
»5 Aguas frias Minisienio de Salud [1984)
Caontacio prinari y secundari .
7% 8 Minisaerio de Salud (1364
__ (ecE3dm) _____ S
Objethos de calidad pam & quinquenio
»3 gt CRA (2011)
Calidad Valor Q 0D (mglL)
Muy buena 100
a0
20
70
B
50
40
N
20
10
Muy Mala ]
Observacion
i pH

La medicion del pH == uno de las actividades mas importantes y de mayor frecuencia en las prusbas quimicas
del agua. El rango de pH para aguas naturales oscila entre 4 y 9y la mayoeia son ligeramente basicas debido
@ |a presencia de bicarbonatos y carbonatns de metales alcalinos y alcalinotémens. El pH del agua pura a

25°C es de T, neutro (Invemsar, 2003, p 22).

Coma objetivo de calidad para estas ciénagas, segun |3 CRA estan los valores de 7-9 unidades de pH.

CONSULTA Neo. 3
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Calidad Malor Q Unidades de pH
Muy buena 100
a0
=]
70
B0
50
40
30
2
10
Muy Mala ]
Observacion
6. Conductividad
VALORES GENERALES DE REFERENCIA
m‘mrru;mn Catidad Fusnis
Harsta 400 Desadbie polable Feal Decreto 14002003
Hasta minemlizacion |  Tolerable potable Feal Decreto 14002003
20a50 Alta montafia Roldan y Ramipez (2008}
1502200 Cuenca baja Roldan y Ramipez (2008}
0,04 Agua pura Fooss-arens (2011)
00sas Aqua destitada Fooss-arens (2011)
5as0 Agua de iz Fooss-areno (2011)
<2500 Agus Potabies Fooss-areno (2011)
2500 a 2000 Aduas salobres Ross-Maoreno (2011)
45000 a 55000 Aguars de mar Ross-Maoreno (2011)
> H00000 Salmueras Reess-arens (2011)
0,005 Agua uitra pura Equipos y Laboratorio de Colombia (2011-2015)
1 Agqua de mon&ia Equipos y Laboratorio de Colombia (2011-2015)
500 a 800 Agua domestica Equipos y Laboratono de Colombia (2011-2015)
1055 "“pg;'::g"a' Equipos y Laboratario de Colomivia (2011-2015)
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Calidad Valor Q ce "w“““':“"
Muy buena 100
a0
=]
70
B0
50
40
]
X
10
Muy Mala 1]
Observacion
T. Temperatura
El objefivo de calidad para el quinquenic 2011-2020 para la CRA e de temperaturas <40 °C.
- ValorQ rarxrum
Muy buena 100
a0
]
0
60
50
A0
30
X
10
Muy Mala 1]
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8. Dureza
VALORES GENERALES DE REFERENCLA
ﬁ" Calidad Fusnts
150 Deseabie potable Foesl Decreln 14072003
<10 Cligotrofia Misher y Vemeaux [1970)
10-20 Productividad debi Misbert y Vemeaux (1970}
20-40 Producividad mediocre Kisberl y Vemeaux (1970)
40-80 Productividad media Misber y Vemeaux (1970)
BO - 110 Eutrofia Misber y Vemeaux (1970)
110 - 150 Aguas duras Misber y Vemeaux (1970)
=150 Fg.l.islnl:fmi;rlrs-rrur Kisber y Vemeaux (1970}
DUREZA
Galidad ValorQ o
Muy buena 100
al
20
Fi]
Bl
50
40
3
2
10
Muy Mala 1]
Observacion
9. Fosfore Total
VALORES GENERALES DE REFEREMCIA
FOSFORD TOTAL [moh) Calittad Fuania
07 Muy buena, cuenca ata Feal Decrets 14002003
<001 Hoemal, cuenca alta media US. EPA. [1580]
0,01 - 0,02 Buend, cusnca media baj US. EPA. [1580]
002 Buena, cuenca bag LS. EPA. [195E0)
<0,1 Cbjetives de calidad para el quinguenio 2011-2020 CRA (2011}
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A s 2075 TS

FOSFORD TOTAL

E
E

=

Muy bucna

HE|EE|EE|E(E

==
[=]

[=]

Muy Mala

10. Grasas y Aceifes

Como objefivo de calidad de Grasas y Aceiles para estas ciénagag, segun la CRA, esta el valor de < 5 mo'L

Calidad Valor Q msr;”m
Mury bugna 100
%
Bl
0
il
50
a0
k|
2
10
Muy Mala ]

Observacion
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11. Alcalinidad
VALDRES GENERALES DE REFEREMCLA
ALCALINIDAD (mohL) Calidad Fuants
<35 Arita montania Miskeert y Viemesaux (1970]
25-50 Cursa medic Misbert y Vemesax (1970)
50- 100 Maisos cristalinos Misbest y Vemesa {1970)
100- 150 Curso inferior Misbest y Vemesa {1970)
150- 250 Aguas muy producivas Misbert y Viemeaux | 1970)
250 - 350 Aguas mataminadas Misbesrt y Viemeau | 1970)
»350 Aguas mataminadas Misbert y Viemeaux | 1970)
ALCALHIDAD
Galidad Valor Q imaiL)
Muy buena 100
al
=]
7l
Bl
50
4
]
20
10
Muy Mala 0
Observacion
12. Sulfatos
Calidad Valor @ ”g_lm
Muy buena 100
a
&l
i
&
50
40
30
2
10
Muy Mala 0
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erny e Masces Quesedo
ke ¢ " g
A (Gl 0015 0TS
Observacion
13. Nitratos
HITRATOS
Calidad ValorQ
(mgi)
Muy buena 100
o
&
I
2]
50
4]
3
X
10
Muy Mala 0
Observacion
14. Plomo
Categorizecion de ks fuentes de prowision de agua para sonsumo humano en funcion de 12 concentracion de plomo [GPh)
B0 EY AT LA CONDIU T PNES LR CAL LI ALY
SUPERFICLIAL Culitlal spropisls con rezmienio sonvencismal CrL 163 gl a1l
SUPERFICIAL Culidad condicivmda o apliceciin d: remiznos Z3Iupl<Or S 585 gl L
expeciules gue erilyuen emociomss de plooe oo
memoies goe B T
S1PERFICTAL Ealidad inaompEads . Beomen nesdn de aciees o L e ek B T A S
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un RARAIO YIS PE MASTER
= Ushwr

iz
i e Pedko Mascers Queseds
Maater |

i & o
A a0 - 0TS

Conceniraciones de Plome asocadas 2 efecies: tixices agudes y cronicos selecconadas para o calculo de

o Tomcdsd I
Especie Concentracisn | Cencembracidn Relacson Relerencia
P Y Tuoabcidad
Bomicdiand ApmdafCrimica
crimica para cada
[ngd] | especic SACE)
Dl i prpkiis TR LLali 118.3 Diavies st gl 1976
Pasmenbanles pravilas 12y 6.4 spehar and P, Y55
Sealwwes suifuir Ali 22 Cirande and Anderszn, 1553
CRETHERATTS x4 1.4 pehar et al., 198
o
Daprluninn oeagna 103627 (1) 57,2041} 13.11 Chapetin et &l 1980
Hrpualrlla agiesio 6 &1 1T 41 [IKE] Macl o i al | 1006
Miota:

{11 Comesponde a la media peométrica de hos vakores reporiados por el auior
Fuents: Repiblica Argenfina (2005). Subsecrotaria de Recursos Hidrnicos e la Macion. Deaamalios de nivelss guia nacionales
de calidad de agua ambients comespondientes a Ploma.

Calidad Valor Q "!'-“!u""
Muy buena 100
a0
=1
fil
121
50
4
]
2
10
Muy Mala 1]
Observacion
15. Mercurio
- comes de - sembiertal — deksda L 2 e aguas superfcides mo L

Cunoenlrsviomss de rmsrcuna ambierdsd g

=05 Himea y arquaa s bhiarrdneas
.67 B v kg

00026 - 0.1 Rize

0,004 = 3,04 Rlics o8 orstitos

us valwes de nienes
Unnorairesienns e marr i areiantel g §

<01 Agquas Luvias

= 0.1 Agua patabie

< 005 A e mar
w24 Rlos Carmudenses

La noTma para & mencwic en agda pelable segun la OME es 1,0 pgil.
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C . Smisibles de . il o del bdrice de o 3 L legizhacin colombi
Crresnttacior aomisbls de mencieno .
varapls an uentes hidicas dest nadas naras Waor g Faterenc
Gorsume humana ¥ domealiza 20
Colomibly Beiividedes peclsras 10,2 At 38y 3H.
Acliicadas agricoles = Doz, 159454
I'reaavazion de fioera y lauma 10.9
Galitorrda (EE-LUL Irateczon vida acualica — [i.li.l'i- — (31}
. . 6 (Mot |
[T B EY Prosecrdn vida acnadica 0,004 [Crasnica) (75}
Eetzdet Unidoe Pramssdn Wida acuatca (EP) 14 [31)

"En 2 ca3n colombans. aungue &l decrelc 1594 32 1984 lua deragedo an 2l afa 2090
todavia signen wgenies Ins aticukes 20 v 2y s artio s osl %48 snfre otine —wer
Decrelo 38530 ve 207 0 mis Uas el Minisienis de donlvenie, viviemnda v Desa ollo Teoioial
aiide BE rejulasionas MEIectvag.

Fuente: Dizz-Arriaga, F {244 Mercurio en ka minerk del oro: impacss en |25 fuentes bidricas destinadas para b Rev. Salud
pidbiica. 16 [6]: 347357
Gatad_| vaorq | Moo
Muy buena 100
]
B0
T
1]
50
&)
30
20
10
My Mala ]
Observacion

16. Abundancia de Fitoplancion

Calidad Valor Q Fl'l'm
Muy buena 100
&l
Bl
70
B0
50
4
0
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- I|I-I-'“:I““ Podbn Mancrer Qo | -
T rd = . " ___'
A G JELE-I0TS
Galidad ValorQ mpmmm
2
10
My Mala 0
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17. Diversidad de macroinvertebrados bentonicos
Roldan y Ramirez (2008) indican que comunidades hidrobickigicas con valores de diversidad (H') inferiores a
1,5 bite/individuo presentan aguas contaminadas, enfre 15 y 3,0 biteindividuo aguas medianaments
contaminadas y entre 3.0 y 5,0 bitz/Individuo aguas limpias.

Para el caso %= ecta vaniable ce utilizaran valores de divercidad baszados en el indice de Shannon-WWiener

H).
Calidad ValorQ B
Muy buena 100
5]
B
il
B0
50
a0
3
pil
1
Muy Mala 0
Observacion
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18. Clorofila a
CLOROFLA-a

Galidad Valor Q {mgim?]

Muy buena 100
&
&0
Fil]
2]
50
40
]
il
10

Muy Mala 0

Observacion

19. Porcentaje de cobertura de las macrofitas en el espejo de agua

En esta variable nos referimos especificaments al porcentaje del cuempo de agua cubierto por macrofitas, por
gjemplo, un cuerpo de agua fofalmente cubierio por macrafitas, fiene un 100% de cobertura.

R Vaior PORGENTAE {:li

Muy buena 100
|
Bl
70
Bl
50
&0
k|
2
10

Muy Mala 0

Observacion
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M. Abundancia de macroinvetebrados bentonicos

MACROINVERTEBRADOS
Calidad Valor Q BENTONICOS
pndividuosim’) |
Whay buena 1]
30
B0
T0
L]
1]
40
30
20
10
Muy Mala ]
Observacion
. Abundancia de Fitobentos
ABUNDANCIA DE
Calidad Valor Q FITOBENTOS
Muy buena 100
&
80
i)
B0
50
40
30
X
10
My Mala 1]

Observacion
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un JRASAID DY I OF MASTER
i If.‘i‘f:',::". er!lﬂl_-lw

Charse 20T 32018
2. Peces (relacion camivorosiomnivoros)

Un indicador favorable de la calidad del agua de un sisterna puede ser obtenido examinando la estruchura
frofica de la comunidad que alberga. Las alteracionss de la calidad del agua u otras condiciones del habitat,
incluyendo el uso del suelo en las cuencas, comunmente resultan en k3 disminucion de muchos recwrsoe
almenficios para bos peces (Velizquez-Velarquer y Vega-Cendeias, 2004, p 14). Los camibios resultantes en
las comunidades de peces pueden ser medidas mediante una serie de indicadores troficos; se ha enconirado
{Karr , 1981, citado por Velarquez-Velarquer y Vega-Cendejas, 2004, p 14) que un sifio deding en calidad a
medida que la proporcion de omnivoros e incrementa. LA dominancia de estas especies crece
presumiblemente como resulfado de |3 degradacdion de |2 base alimentara, especialmente de los
inveriebrados. En consecuencia, las especies oporunistas aumentan en numero y proporcion.

Karr (1981, citado por Velazquez-Velarquez y Vega-Cendejas, 2004, p 14) establecid que muestras con
menos de 20% de individuos omnivoros 2on buenas, mientras que aquellos sitios con mas de 45% de
omnivoros en la muestra estan ampliaments degradados. Ofro criterio importante es 1a proporcion de peces
inzectivoros o de consumidores de invertebrados en general (mvertivoros). En témminos generdles existe una
fuerte comelacion negafiva enfre |3 abundancia de peces mwertivoros v 13 de omnivorcs (Velazquez-
Velarquez y Vega-Cendejas, 2004, p 14).

La presencia de camivoros es ofro paramedro indicador de [a calidad de un ambiente. Poblaciones viables y
saludables de estas especies (camivoros tope) indican una comunidad saludable y diversificada; a medida
que 1a calidad del agua decling, laz poblaciones de esas especies disminuyen o desaparecen. Una proporcion
mayor de 5% de estos individuos indica ecosisternas saludables; méentras que muestras con menos de 1% de
estos organismos indican condiciones de mala salud del ecosistema (Velazguez-Velazquez y Vega-Cendejas,

2004, b 14).
Calidad Valor @ {m,“ﬂmi ! oroa)
Muy buena 100 J
1] I
B0 I
brii] )
B0 !
50 )
a0 )
w0 )
i) )
10 J
Muy Mala 0 /

e
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IIII-II'.“ : .. "h. ¥ .
L i am 7

A Chirse MY 3= 2018
23. Diversidad de zooplancion
Roldan y Ramirez (2008), indican que comunidades hidrobiologicas con valores de diversidad (H') infieriores a
1,5 bitefindividuo presentan aguas contaminadas, entre 15 y 3,0 bits/individuo aguas medianaments
contaminadas y entre 3.0 y 5,0 bite/Individuo aguas limpias.

Para el cazo se esta vaniable se utlizaran valores de diversidad bazados en &l indice de Shannon-Wiener.

DIVERSIDAD
Calidad Valor Q (bitsAncividuo)
Muy busna 100
0
&0
70
2]
50
4
i
il
10
Muy Mala 0
Observacion
2. Coliformes Fecales
COLIFORMES
Calidad Valor Q FEGALES
(MMPHO0 mL)
Muy busna 100
a0
=]
70
2]
50
40
i
il
10
Muy Mala ]

Observacion
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A ::;umz:n: z'o:;'s = -
23, Colifermes Totales
VALORES GENERALES DE REFERENGIA
COLIFORMES TOTALES .
(NMPHO0 mL} Calidad Fuents
50 - 100 Recreacion Tennessee Valley Autonomy (2016)
100 - 1000 Recreo - pesca Temnessee Valley Autonomy [ 2016)
0 Potable Real Decrety 14002003
1000 Potable desinfeccion |contactn pemario) Mimisterio de Salud [1984)
5000 Agricola (contactn securdario) Mimisterio de Salud [1984)
20000 Potable (fraamiento comvencional) Mimisterio de Salud [1984)
< 5000 NMPM00 mL Oiejetivos de calidad para el quinguenio 2011-2020 CRA [2041)
GOLIFORMES
Calidad Valor Q TOTALES
(MMPHDD mL)
Muy buena 100
o
2l
fi]
Bl
5
4
3
0
10
Muy Mala 1
Observacion
iMuchas Gracias!
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ANEXO 4. CURVAS DE CALIDAD (Q) Y ECUACIONES
S =1.55001903
r =0.99923526
A0 7]
%0-: SI.o; =a+bx+ cx® + dx®
i Donde:
(@4 o 1 a= 112.381762
5 i b= -0.529629
ES 1 c= 0.000989
a0 7 = -0.000001
207
Q ] T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
3 68 134 199 265 330 396
SST (mg/L)
SiSST 2383 mg/L, Q=0.Si SST <25 mg/L, Q=100.
S =2.58712993
r =0.99786806
(@4
o
©
>
Q T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
0 14 27 40 53 67 80

DBO5 (mg/L)

SiDBOs =73 mg/L, Q =0. Si DBOs < 2 mg/L, Q =0.
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S =1.33246752
r=0.99943492

A0 ]
0]
o o
o ]
[ -
207
Q T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
1 37 73 109 146 182 218
DQO (mg/L)
SiDQO = 199 mg/L, Q =0. SiDQO <6 mg/L, Q= 100.
S =7.07273992
r=0.97781479
A0 ]
0]
N
o ] ® /5I,; = a+b*cos(cx + d)
(U 4
> 0- Donde: ®
] a=  46.22
1 b= 52.86
207 c= 0.78
] d= 068
0 —
3 5 6 7 9 10 11

Unidades de pH
Si, 4 unidades < pH = 10 unidades, Q = 0.
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S =8.01517447
r=0.97141610
3’00 @
. () ()
0 7]
S
% i SI,, = a+b=*cos(cx +d)®
> 20 Donde:
i a= 44.76
] b= 40.44
2] c= 0.47
] d= -3.13
0__."I"'I"'I"'I"'I"'I"'I"'I"'I"'I"'I"'I".
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
Oxigeno disuelto (mg/L)
Si0,3 mg/L <OD =12,87 mglL, Q =0.
S =3.07039800
r=0.99613589
AQ® 7]
‘?)0__ Sffﬂnducriuidﬂd =a+bx
o o Donde:
’5 i a= 112.99
T . b= -0.08
> 20 1
207
Q ] T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T . T
73 343 614 884 1154 1425 1695

Conductividad (uS/cm)
Si Conductvidad = 1560 pS/cm, Q =0. Si Conductividad <208 pS/cm, Q =100.
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S =5.29730384
r=0.98845367

N
0]
: Sfl"am*parr:turrz =at+bx 111(.1'}
o ]
s ] Donde:
= ] a= 917.58
> 0 L b= -247.15
1 (J
207
Q T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
26 29 31 34 37 39 42
Temperatura (grados centigrados)
Si Temperatura = 40,84 °C, Q =0. Si Temperatura < 27,2°C, Q = 100.
S =0.33411818
r =0.99996955
A0 7] -
] Slpyreza = @+ bx+ cx? + dx? + ex*
] Donde:
8] = 131.186239201
] b= -0.520574115
O c= -0.002037989
o ] d= 0.000015626
‘>‘5 i -0,000000038
a0 7
207
Q T T T T T T T T T T T T T T T T T
50 90 130 170 210 250
Dureza (mg/L)

SiDureza =241 mg/L, Q= 0. Si Dureza <53 mg/L, Q= 100.
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S =0.87271856
r=0.99975763

A0 7]
o (ab + cx?)
° 1 SIFElsfr.:-ro Total (E}—F xd]
o o Donde:
S ] a= -149.81
< - b= 1.73
> 0] c=  115.80
. d= -0.75
297
Q ] — T T T [ T T T T [ T T — T |
0.001 0.064 0.127 0.190 0.253 0.316 0.379
Fésforo Total (mg/L)
Si Fésforo Total 20,342 mg/L, Q = 0. Si Fésforo Total < 0,012 mg/L, Q = 100.
S = 1.43612638
r = 0.99934355
A0 ]
] (a+ bx)
- SIG?‘ESES_}'AGEE:'E.? S T B e It
&0 7] (14+cx+dx?)
] Donde:
O o a=  99.132
o ] b= -4.312
© ] c= 0.049
> .
80 7] d= 0.001
207
Q T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
0 4 8 13 17 21 25

Grasas y Aceites (mg/L)

Si Grasas y Aceites =23 mg/L, Q =0. Si Grasas y Aceites < o mg/L, Q = 100.
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S =6.00478898
r=0.98513878

A0 7]
] Slacciinidag = 2 + bx
8] Donde:
] a= 135.29
O 01 b= -0.38
o ]
('U .
207
Q T T T T T T T T T T T T T T T T
73 125 178 231 284 337 389
Alcalinidad (mg/L)
Si Alcalinidad = 363 mg/L, Q =0. Si Alcalinidad <99 mg/L, Q= 100.
S = 3.82334216
r = 0.99533797
A0 7]
07
1 (ab + cx?)
§ SI_’-'.'ulfrzms = TrL 1 dv
o o (b +x9)
) 1 Donde:
© . a= 190.24
> Ny b= 8.92
1 c= -513.23
0 d= 0.23
\ L

35 70 105 140 175 210

o

Sulfatos (mg/L)
Si Sulfatos =200,03 mg/L, Q =0. Si Sulfatos < 4,75 mg/L, Q =100.
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S =4.49818834
r=0.99354115

N
20 7] d
] (ab +cx®)
] Syitratos = htxD
] Donde:
. a= 13669
P\ = 8.92
] c=  -322.01
_ 0.41
207
Q T T T T T T T T T T T T T T T T T
0 5 10 15 20 25
Nitratos (mg/L)
Si Nifratos = 24,36 mg/L, Q = 0. Si Nitratos < 0,524 mg/L, Q= 100.
S = 3.94728096
r = 0.99574156
A0 ]
1 Slopme =0+ bx+cx?+ dx®+ex*
o
g Donde:
] a= 100.11166
0 7] b= -11.20124
] P c= 0.67681
40 - ® d= -0.01761
. e= 0.00016
207
. (_J
Q T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
0 8 16 24 32 41

Plomo (ug/L)
Si Plomo > 44,22 ug/L, Q = 0. Si Plomo < 0,0004 pg/L, Q= 100.
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S =3.36649705
r=0.99638742

A ]
o0 {ab + cx%)
S1ytercurio = “h+z9
? o0 ] Donde:
o ] a= 116.90
© =
g ] b 52.32
c= -3305.36
i d= 0.21
20
Q ] T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T —@ T
0 3 6 8 11 14 17
Mercurio (ug/L)
Si Mercurio = 15,2 ug/L, Q= 0. Si Mercurio < 0,002 ug/L, Q= 100.
S =7.09916728
r=0.97916553
A0 ]
207
51 =a+ bx Ini(x
9» © ABF (x)
(@) 4
< Donde:
> 0] ® a= 22007
1 o b= -10.39
2] L
. @
Q T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T l.‘l_
15000 85015000 170015000 255015000 340015000 425015000 510015000

Fitoplancton (Individuos/Litro)

Si Fitoplancton =5 x 108 Ind/L, Q = 0. Si Fitoplancton <15 x 104 Ind/L, Q = 100.
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S =3.12253416
r=0.99689283

300 ]
]
N
Tors ] Slyus =a+bx+cx?+dx®
> 80 7] Donde:
] a=  -134
- b= 25.22
2] c= -39
] d=  0.54
Q T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
0 1 2 3 3 4 5
Diversidad de Macroinvertebrados benténicos (bits/Individuo)
Si Diversidad (H’) < 0 bits/nd, Q = 0. Si Diversidad (H’) 2 4,70 bits/nd, Q = 100.
S =2.61391473
r=0.99782364
A0 7]
20 {(a + bx)
. Slepg= 77—
1 (1+cx+dx?)
o 0 Donde:
o ] a=  178.41395
f>5 ] = -1.04555
20 c= 0.04739
] -0.00026
297
Q T T T

32 63 94 125 156 187

[EY

Clorofilaa (mg/m3)
Si CL-a =171 mg/m3, Q =0. Si CL-a <14 mg/m3, Q =100.
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A0

20

Q

20

20

Q
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20

Q -

TRABAJO DE FIN DE MASTER

©niversidad

MAGDALENA EN EL DEPARTAMENTO DEL ATLANTICO - COLOMBIA, A TRAVES DE LA APLICACION DEL METODO DELPHI iy

S = 3.52771205
r=0.99603244

] Sffobarturﬂdalﬁﬁcrﬁfitﬁa= a+bx +cx? +dx?

- Donde:

i a = 139.60863

7 b -3.93755

. c= 0.05147

] d -0.00028

10 30 40 50 60 70 80 90

Macréfitas (% de coberturaen el espejo de agua)
Si % de Macroéfitas =87,5%, Q=0. Si % de Macréfitas < 11,25, Q =100.

S =3.17709308
r=0.99678312

i S1gcincion peces = & + bx +cx? + dx?®

] Donde:

] a= 138.87

. b= -44.3

] c= 6.49

7 o d= -0.35

. @

] T T T T T T T T T T T T T T T T 1

0 2 4 6 8 10

Peces (Relacion Carnivoros/Omnivoros)
Si Relacion =10, Q= 0. Si Relacién <1, Q = 100.
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S =1.40321304
r=0.99937330

A 7]
D]
? 0 ] 1 B (a+ bx)
% 1 HZ00F ™ (1 + ex + dx?)
> 20 Donde:
] a= 0.97
i b= 644
207 c= -0.28
] d= 0.03
Q T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
0 1 2 3 4 5
Diversidad de Zooplancton (bits/Individuo)
Si Diversidad (H") <0 bits/Ind, Q = 0. Si Diversidad (H") =5 bits/Ind, Q = 100.
S =5.34012931
r = 0.99088487
A0 ]
D]
| u {ab +cx?)
o COE ™ (b +x9)
% ] Donde:
> 0- az—100.82
| b= 12.17
] c=  -47.67
20 i d= 0.29
Q ] T T T T T T T T T T T T T T T T T T T ‘ T T T
0 10000 20000 30000 40000 50000 60000

Coliformes Fecales (NMP/100 mL)
Si COLF =5 x 104 NMP/100 ml, Q = 0. Si COLF <0 NMP/100 ml, Q = 100.
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S =4.08775482
r=0.99466906

Q0

Q0

PR T TR [N T S T N

Valor Q

0 40000 80000 120000 160000 200000

Coliformes Totales (NMP/100mL)
Si COLT =2 x 105 NMP/100 ml, Q = 0. Si COLT <0 NMP/100 ml, Q = 100.
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