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Abstract

The physicochemical and biological indices have been used in isolation; if the parameters of these indices were applied in an integrated manner, they
would bring together in a single measure the functional and structural variability of the biotic and abiotic components of water quality. Therefore, in
this research an integral analysis of water quality was carried out; abiotic variables and aquatic macroinvertebrates were used for the construction of
the integral index. For this purpose, 11 sampling points were established and selected considering different degrees of agro-industrial intervention.
21 abiotic variables and 27 biological metrics were measured. Macroinvertebrates were quantitatively collected and identified to family taxonomic
level. Using a PCA, after standardization and exclusion of uncorrelated variables (VIF < 10), the abiotic gradient was determined, which represented
the abiotic variables that explained the disturbances in the water; with the abiotic gradient and the biological metrics, a Pearson correlation was
performed, and those biological metrics that presented a high and non-redundant correlation were selected (Pearson 0.6 < r < 0.8); with the selected
biological metrics, we proceeded to formulate and categorize the index; finally, by means of simple linear regression, the proposed index was
compared with five other indexes (ICA, ICOMO, EPT, BMWP/col. and ASPT). The results showed that the abiotic gradient was defined by CP 1 which
explained 65.5% of the accumulated variance, represented by altitude (r = 0.411), iron (r = 0.345) and dissolved oxygen (r = 0.329). The biological
metrics used for the index design were: % scrapers, % swimmers, NEF of order 2, Ephemeroptera and Trichoptera tolerance. It was concluded that
the integral index presents a higher predictive level (R? = 0.87) of water quality, compared to the other indices: ASPT (R? = 0.79), BMWP/col. (R? =
0.68), EPT (R? = 0.61), ICOMO (R?= 0.35) and ICA (R* = 0.27).

Keywords: Bioevaluation; bioindicator; abiotic gradient; biological metrics; anthropogenic pressures.

Resumen

Los indices fisicoquimicos y biolégicos se vienen utilizando de manera aislada, si los parémetros de estos indices se aplicaran de manera integral,
reunirfan en una Unica medida la variabilidad funcional y estructural de los componentes biéticos y abiéticos de la calidad del agua. Por ello en esta
investigacion se realizé un analisis integral de la calidad del agua; se utilizaron variables abidticas y macroinvertebrados acuaticos para la construccion
del indice integral. Para ello se establecieron 11 puntos de muestreo que fueron seleccionados considerando distintos grados de intervencion
agroindustrial. Se midieron 21 variables abioticas y 27 métricas bioldgicas. Los macroinvertebrados fueron recolectados cuantitativamente e
identificados hasta nivel taxonémico de familia. Mediante un ACP, previa estandarizacién y exclusion de variables no correlacionadas (VIF < 10) se
determiné el gradiente abidtico, que represento a las variables abidticas que explicaron las perturbaciones en el agua; con el gradiente abidtico y las
métricas bioldgicas se realizd una correlacién de Pearson, y se seleccionaron aquellas métricas biolégicas que presentaron una correlacion elevada
y no redundante (Pearson 0.6 < r < 0,8); con las métricas bioldgicas seleccionadas se procedi¢ a formular y categorizar el indice; finalmente, mediante
una regresion lineal simple, el indice propuesto fue comparado con otros cinco indices (ICA, ICOMO, EPT, BMWP/col. y ASPT). Los resultados
mostraron que el gradiente abiético fue definido por el CP 1 que explicé el 65,5% de la varianza acumulada, representado por la altitud (r = 0,411),
hierro (r = 0,345) y oxigeno disuelto (r = 0,329). Las métricas biolégicas utilizadas para el disefio del indice fueron: % de raspadores, % de nadadores,
NEF de orden 2, tolerancia de Ephemeroptera y Trichoptera. Se concluy6 que el indice integral presenta mayor nivel predictivo (R* = 0,87) de la
calidad del agua, frente a los demés indices: ASPT (R? = 0,79), BMWP/col. (R? = 0,68), EPT (R? = 0,61), ICOMO (R’ = 0,35) e ICA (R’ = 0,27).
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1. Introduccion

El estudio de la calidad del agua con influencia agroin-
dustrial ha sido abordado de manera general en las
Ultimas décadas (IANAS, 2019), cuyo enfoque ha sido
mayormente en los indices con variables abidticas (Casatti
& Teresa, 2012). No obstante, estos indices poseen como
principal inconveniente, la medicién puntual en el tiempo
(Ertas et al, 2022), ya que solo registra caracteristicas
efimeras sin dar un reporte histérico de lo que sucede con
la calidad del agua (Alba-Tercedor, 1996). Es por ello por
lo que, en los Ultimos afios, se ha venido empleando
indices bidticos que, si bien resuelven el inconveniente de
los indices fisicoquimicos, también poseen algunos
inconvenientes (Schoolmaster et al., 2012). Tal es el caso
del indice Biological Monitoring Working Party - Colombia
(BMWP/col.) modificado por Roldan (2003), el cual utiliza
solo datos cualitativos de presencia/ausencia, e ignora
otros caracteres importantes como la abundancia y la
biomasa de los organismos (Forero et al., 2014). Para
resolver estos inconvenientes, la evaluacion de la calidad
del agua en los ecosistemas l6ticos debe de ser abordada
mediante la relacion integral entre los organismos v las
variables abidticas del habitat (Jun et al., 2012). De esta
forma el indice integral proporciona una facil
interpretacion (Saal et al., 2021); ya que concentra la
informacion de varios niveles de organizacion ecoldgica
en una sola medida (Hernandez-Mira et al., 2021), es una
metodologia poco costosa en su aplicacion (Jun, et al,,
2012; Baptista et al., 2011)., refleja de manera confiable las
respuestas bioldgicas de la biota a la intervencidon humana
(Li et al., 2021) y son sensibles a los analisis estadisticos
(Yorulmaz et al,, 2021). Es por ello que esta investigacion
tiene el objetivo de construir un indice integral para
determinar la calidad del agua; el cual sera una
herramienta capaz de determinar eficientemente la
calidad del agua, en una variedad de escalas espaciales
con diferentes actividades agroindustriales.

Tabla 1
Puntos de muestreo del rio Guayuriba
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2. Materiales y métodos

2.1 Area de estudio

El drea de estudio se localizo en la cuenca colombiana del
rio Guayuriba que inicia en la zona de confluencia del rio
Blanco y el rio Negro, en el sector del casco urbano del
municipio de Guayabetal (Cundinamarca), en las
coordenadas 4°12'39,306" latitud norte y 73°48'59,761"
longitud oeste, hasta la desembocadura de la corriente
del rio Metica en las coordenadas 3°55'8,54" latitud norte
y 73°4'43,85" longitud oeste. La temperatura media
mensual en los meses de enero, febrero y marzo,
presentan los valores mas altos de hasta 25 °C, mientras
que junio y julio son los de menor temperatura con
valores minimos de 22,6 °C. Las mayores precipitaciones
se presentan en los meses de mayo (526 mm) y octubre
(516 mm), mientras que los meses de menor precipitacion
suelen ser enero (58 mm) y febrero (100 mm).

2.2 Trabajo de campo

Para establecer los once puntos de muestreo se tomd
como criterio principal el tipo de uso agroindustrial del
agua, también se considerd la accesibilidad (Tabla 1). Estas
localidades fueron georreferenciadas y también se
obtuvieron datos de altitud. Las campafias de muestreo
se realizaron en dos periodos hidrolégicos: temporada de
lluvias (octubre y noviembre) y temporada seca (febrero).
Para cada uno de los puntos de muestreo, se midieron in
situ 7 variables con equipos calibrados: pH, oxigeno
disuelto (ppm), porcentaje de saturacion de oxigeno (%
SAT. 02), temperatura (°C), conductividad eléctrica
(uS/cm), caudal (m/s) y altura (msnm); y ex situ 12
parametros determinados en un laboratorio certificado:
amonio (mg/L), salinidad (ppm), bicarbonatos (mg/L),
DQO (mgO2/L), DBOs (mgOz/L), fésforo total (mg/L),
hierro total (mg/L), solidos totales disueltos (ppm), sulfatos
(mg/L), turbidez (UNT), tensoactivos anidnicos (mg/L) y
zinc (mg/L); y 2 parédmetros bacterioldgicos: coliformes
fecales (UFC/100ml) y coliformes totales (UFC/100ml).

Cddigo Actividad antrépica asociada Altitud (msnm) Latitud (N) Longitud (W)

GMB001  Referencia; sin influencia agroindustrial 916 4°12'30,137"  73°48'59,719"

GMNOOT  Con influencia agroindustrial: vertimientos de alcantarillado. 933 4°12'34,743"  73°48'48,645"
Con influencia agroindustrial: Anterior al punto estan ubicadas piscinas

GMO01 para sedimentacion de material extraido. Ademas de aguas de 918 4°1215,568"  73°48'36,107"
vertimientos de asentamientos humanos.

GMO04 Con influencia agroindustrial: Trae vertimientos de asentamientos 553 4234831 73°45'56,655"
humanos.

GMSO00T Con ijflgenda agroindustrial: Vertimiento de actividades agropecuarias 545 4712,92° 73°46'1,366"
y de viviendas en la zona.

GMOOS Con mﬂge,snda agroindus/trial: Ver.tm?ientos de actividad asociados a la 452 4°152368" 73°4131,07"
produccion porcicola, avicola vy piscicola.

GMO006 Con influencia agroindustrial: Vertimientos de asentamientos humanos. 334 4°0'1,822" 73°302,031"
Con influencia agroindustrial: Vertimientos de actividades de extraccion

GMO007 de material de arrastre y aguas asociadas a actividades de explotacién 313 3°59'36,244"  73°28'14,26"
de hidrocarburos.
Con influencia agroindustrial: Vertimientos de actividades de extraccion

GMO008 de material de arrastre y aguas asociadas a actividades de explotacion 296 3°5918,908"  73°26'22,677"
de hidrocarburos.

GMO09 Covn influencia agroindustriz?lz Vertimientos asociados a cultivos de palma 228 3°57'29,309"  73°16'15,324"
africana, papaya, arroz y platano.

GMOT0 Con influencia agroindustrial: Sector con intensa actividad pesquera, con 187 35458 156"  73°5'55,432"

vertimientos de cultivos de palma y de asentamientos humanos.
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Determinacién pardmetros fisicoquimicos
(7 in situ 'y 12 ex situ) y 2 parimetros
bacterioldgicos.

|
Con un ACP, previa estandarizacion y
exclusioén de variables no correlacionadas
(VIF < 10) se determing el gradiente
abidtico.

Nifio-de-Guzman & Vasquez-Ramos

Determinacion de 27 métricas biolégica

l

Gradiente abidtico

—

Correlacién elevada y
no redundante
(Pecarson 0.6 <r<0,8)

—

Meétricas bioldgicas

3

Categorizacién de la calidad del agua

l

Meétricas biolégicas seleccionadas -l

Formulacién del indice integral

[

1

Rango Calidad Color
> percentil 80 Excelente Azul
# perc.:enul_ o0 == Buena Verde
percentil 80
% perc_‘cnll! 40 -< Moderada Amarillo
percentil 60
> percentil 20 - < :
percentil 40 Mala Naranja
< percentil 20 Pésima Rojo

Asignacion de una categoria

ICA

Para las métricas
biolégicas
seleccionadas con
decrecimiento frente
al gradiente abi6tico

Para las métricas
bioldgicas
seleccionadas con
incremento frente al
gradiente abidtico

1

1

(100*(valor de la
métrica/(percentil 95
— valor minimo
registrado))

l

100*((valor miaximo
registrado — valor de
la métrica)/(valor
midximo registrado —
percentil 5))

!

A — I [ndice integral = Promedio

ICOMO

EPT

BMWP/col.

ASPT

Comparacién con otros indices
mediante regresiones lineales simples

Figura 1. Flujograma de construccion del indice integral.

La toma de muestras se realizd en sentido contrario a la
corriente del agua para disminuir la perturbacion sobre el
ambiente acuatico y alterar el muestreo (Roldan &
Ramirez, 2008). La colecta de los especimenes, se realizd
mediante el empleo de una red Surber (250 um de luz de
malla) la cual, se colocd parcialmente sumergida sobre el
area seleccionada en contracorriente (Marofias et al.,
2010) donde se removid el sustrato durante 3 minutos. En

cada punto de muestreo, se tomé un total de 7 muestras
que se depositaron en recipientes plasticos de 500 ml
rotulados y conservadas en alcohol (70%). Adicionalmente
para obtener mayor representatividad de macro-
invertebrados se incluyé 1 muestra cualitativa por punto
de muestreo mediante la colecta manual (Dominguez &
Fernédndez, 2009).
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2.3 Trabajo de laboratorio

Se separaron los macroinvertebrados del material
inorganico de la muestra con ayuda de un estereoscopio
Olympus de 0.8 a 4.5X de aumento, y se identificaron los
macroinvertebrados a nivel taxondémico de familia.
Posteriormente fueron almacenados en tubos Eppendorf,
con alcohol al 70% y debidamente etiquetados. La
identificacion de los especimenes se realizd con base a las
claves taxondmicas de Dominguez et al. (2009), Rivera-
Usme et al. (2013), y consultas a especialistas para
confirmar la identificacion.

2.4 Desarrollo del indice integral

Se determind el gradiente abidtico, que son las variables
abidticas que pueden determinar variaciones de la
comunidad lética (Shiyun et al., 2017). Para ello, se hizo
una modificacion de la metodologia propuesta por
Touron-Poncet et al. (2014); en la que la totalidad de las
variables abidticas medidas en todos los puntos de
muestreo, fueron estandarizadas para que los datos sean
comparables (Figura 1). A continuacion, se realizé un ACP
previa la exclusion de variables no correlacionadas
mediante VIF < 10 (R Development Core Team, 2016). El
primer eje fue seleccionado como el gradiente abidtico,
ya que explica el mayor porcentaje de varianza del ACP
(Touron-Poncet et al., 2014).

Se determinaron 27 métricas biolégicas de macroinverte-
brados, indicadoras de calidad ecoldgica de ecosistemas
[6ticos (Prat et al., 2009, Rueda-Sevilla & Herndndez-Villar,
2009). Abundancia; diversidad: Numero Efectivo de Fami-
lias (NEF) de orden 0, orden 1y orden 2; caracteristicas
troficas: % colectores, % detritivoros, % filtradores, %
predadores y % raspador; movilidad: % caminador, % fijo
al sustrato, % nadador y % reptador; composicion: % EPT
(Ephemeroptera,  Plecoptera 'y Trichoptera), %
Chironomidae, % Ephemeroptera, % Plecoptera, %
Trichoptera, % Coleoptera, % Odonata y % Diptera;
tolerancia: EPT, Chironomidae, Ephemeroptera,
Trichoptera, Coleoptera y Diptera.

Con el gradiente abidtico, se realizd una correlacion de
Pearson con las métricas bioldgicas y se seleccionaron
aquellas métricas bioldgicas que presentaron una corre-
lacion elevada (Pearson r > 0,6) (Helson & Williams, 2013).
Posteriormente, con el objeto de minimizar la redundan-
cia y simplificar la informacion obtenida de los analisis
estadisticos, se realizd una correlacion de Pearson entre
las métricas bioldgicas seleccionadas anteriormente, y se
excluyeron aquellas métricas bioldgicas correlacionadas
que aportan alta redundancia (Pearson r > 0,8) (Fierro et
al.,, 2018).

Para las categorizaciones de la calidad agua; las métricas
bioldgicas seleccionadas se estandarizaron entre 0 a 100,
previa ponderacion con el peso asignado por el gradiente
abidtico; y se establecid cinco categorias de calidad del
agua (< percentil 20: pésima; > percentil 20 y < percentil
40: mala; > percentil 40 y < percentil 60: moderada; >
percentil 60 y < percentil 80: buena; > percentil 80: buena)
(Arman et al., 2019).

A las métricas bioldgicas seleccionadas con decrecimiento
frente al gradiente abidtico, se les aplicd la férmula:
(100*(valor de la métrica/(percentil 95 — valor minimo re-
gistrado)); y a las métricas con incremento frente al
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gradiente abidtico, la férmula: 100*((valor méximo
registrado — valor de la métrica)/(valor méaximo registrado
— percentil 5)); el valor final del indice integral se obtuvo
promediando los valores de las férmulas de las métricas
biolégicas (Touron-Poncet et al., 2014).

Luego de desarrollar el indice integral (Figura 1), se
procedié a comparar el indice desarrollado con los indices
mas utilizados para la determinacién de la calidad de agua
de ecosistemas I6ticos: ICA e ICOMO (IANAS, 2019); EPT
(Shiyun et al.,, 2017); BMWP/col. y ASPT (Alvarez, 2005).
Para ello, se utilizd una regresion lineal, donde
previamente los valores de calidad fueron normalizados
en valores de rango 0 a T (Nguyen et al., 2014).

2.5 Anélisis y procesamiento de datos

El andlisis de componentes principales (ACP), Factor de
Inflacion de Varianza (VIF), correlacion de Pearson y re-
gresion lineal; se realizaron mediante el programa esta-
distico RWizard (version 2,3), que es una version activa de
la comunidad R, (R Development Core Team, 2016).

3. Resultados y discusién

3.1 Determinacién del gradiente abidtico

El Componente 1 explicd el 655% de la varianza
acumulada; por ello, fue seleccionado como el gradiente
abidtico, y estuvo representado por las variables abiéticas:
altitud, hierro total y oxigeno disuelto (Tabla 2).

Tabla 2
Ponderaciones de las variables del habitat en el Componente 1del
ACP
Componente 1 = 0,655
Variables abidticas

Ponderacion

Altitud (msnm) 0,41
Hierro total (mg/L) 0,345
Oxigeno Disuelto (ppm) 0,329

La eleccion de las variables fisicoquimicas para determinar
el gradiente de estrés influye en la composicion del indice
integral (Macedo et al., 2016). El uso del ACP para selec-
cionar las variables fisicoquimicas mas representativas
(valor de vector propio més grande) de los ejes ACP
significativos es una alternativa mas simple y poderosa,
porque emplea un proceso objetivo para elegir métricas
(Schoolmaster et al., 2012). Actualmente, este enfoque
rara vez se ha utilizado en un contexto de biomonitoreo;
no obstante, al igual que en nuestro estudio este método
también demostro su eficiencia en otros estudios (Ertas et
al,, 2022).

3.2 Seleccién de métricas biolégicas

De un total de 27 métricas calculadas para cada uno de
los puntos de muestreo, Unicamente siete de ellas
presentaron una correlacion de Pearson r > 0,6 con el
gradiente abidtico; 2 métricas altamente correlacionadas
entre si (r > 0,8) también fueron excluidas. Finalmente, las
métricas seleccionadas fueron: NEF orden 2, % raspador,
% nadador, tolerancia de Ephemeroptera y Trichoptera.

3.3 Disefio del indice integral

Mediante el uso de las cinco métricas seleccionadas, se
realizo las categorizaciones de la calidad ecoldgica del
agua (Tabla 4) y se desarrolld la formula de
estandarizacion final (Tabla 5).

-120-



Scientia Agropecuaria 13(2): 117-123 (2022)

Tabla 3
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Meétricas preseleccionadas y seleccionadas para la elaboracion del indice integral

Métricas bioldgicas

Correlacion al gradiente abidtico

Respuesta al gradiente abidtico

Abundancia 0,0 Incrementa
NEF orden 0 0,1 Decrece
Diversidad NEF orden 1 0,2 Decrece
NEF orden 2* 0,6 Decrece
% Colectores 02 Decrece
% Detritivoros 02 Decrece
Caracteristicas tréficas % Filtradores 0,5 Incrementa
% Predadores 03 Decrece
% Raspador* 0,6 Incrementa
% Caminador 0,5 Decrece
. % Fijo al sustrato 01 Decrece
Lol % Nadador* 0,6 Incrementa
% Reptador 0,0 Incrementa
% EPT 03 Decrece
% Chironomidae 04 Incrementa
% Ephemeroptera 01 Decrece
Corilgesidin % Plecoptera 0,5 Decrece
% Trichoptera 03 Decrece
% Coleoptera 0,0 Decrece
% Odonata 03 Decrece
% Diptera 03 Incrementa
EPT 09 Decrece
Chironomidae 0,5 Incrementa
Tolerandia Ephemeroptera* 0,7 Decrece
Trichoptera* 0,6 Decrece
Coleoptera 0,5 Incrementa
Diptera 09 Incrementa

*En color gris se destacan las métricas seleccionadas para el desarrollo del indice integral

El calvario

Fad

Restrepo

Medina

Villavicencio

CALIDAD DEL AGUA MEDIANTE EL

INDICE MULTIMETRICO
bmg;i::s Valor  Calidades
GMB001 65 _
Cumaral GMNO001 54 Buena
GM001 52 Buena
. GM004 52 Buena
\ GMS001 51 Buena
GM005 46 Moderada | 4°10°0"N
GM006 47 Moderada
GM007 24 Mala
GM008 27 Mala
GM009 28 Mala
GM010 27 Mala

Puerto Lopez

200N
Convenciones
[] RioGuayuriba Municipios
Drenajes [ cuencario Guayuriva Kigmatice San Carlos de Guaroa
D, casceamunicipal (O Puntos demuestieo | 1&0—10
73°50°0"'W 72°40'0°W 73°30'0°W 73°20'0"W 73%100°W

Figura 2. Mapa de calidad del agua para cada punto de muestreo.

El % de raspadores y nadadores en el desarrollo del indice
integral tuvieron una respuesta importante con el
gradiente abidtico. Estos grupos tréficos se caracterizan
por aferrarse a sustratos de distintos tamafios para
alimentarse (Hamada et al,, 2019), de esa forma estos
grupos tréficos representan, la heterogeneidad vy la
estabilidad del tipo de sustrato, que es de interés cémo
medida de la variaciéon ambiental (Saal et al., 2020).

La diversidad de macroinvetebrados es un buen indicador
de calidad de agua, y posee mayor eficiencia cuando es
incluido en indices integrales donde los macroinvertebra-
dos se clasifican a nivel taxonémico de familia (Prat et al.,
2009), de esta forma el nimero efectivo de familia de

orden 2, que es una forma de determinacion de la diver-
sidad esta incluido dentro del indice integral desarrollado,
ofreciendo el potencial de proporcionar criterios de diver-
sidad para la evaluacion de la calidad del agua (Villamizar
etal, 2019).

Tabla 4
Clasificacion de la calidad del agua para cada rango de valores

Rango Calidad Color

> 63 Excelente Azul

49 -62 Buena Verde
30-48 Moderada Amarillo
22-29 Mala Naranja
<21 Pésima Rojo
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Tabla 5
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Formulas de estandarizacion final de cada una de las métricas seleccionadas segun su respuesta al gradiente abidtico

Meétricas que incrementan con el gradiente abiético Percentil 5 Valor méximo Férmula, X = valor de la métrica
% Raspador 29 100*((29-X)/10))

% Nadador 43 100*((43-X)/31))
Meétricas que disminuyen con el gradiente abidtico Percentil 95 Valor minimo Foérmula, X = valor de la métrica
NEF orden 2 54 0,03 100*(X/5,4)
Tolerancia Ephemeroptera 03 0,10 100%(X/0,2)
Tolerancia Trichoptera 0,3 0,02 100%(X/0,3)

La tolerancia de Ephemeroptera y Trichoptera, son
métricas que poseen organismos sensibles a varios tipos
de perturbacion (Gabriels et al, 2010; Couceiro et al,
2012), y que fueron adecuadamente integrados al indice
integral para proporcionar informacién de la calidad del
agua; ya que responden a las perturbaciones agroin-
dustriales de una manera predecible.

3.4 Determinaciéon de la calidad del agua mediante el
indice integral

Al calcular el indice integral para el rio Guayuriba, se
registrd que los once puntos de muestreo se encontraron
distribuidos entre cuatro rangos de calidad (Figura 2). Este
indice calificd con calidad excelente, el punto GMBOOT
(65); con calidad buena, los puntos GMN001.GMO0O01,
GMO004 y GMS001 (54, 52, 52 y 51 respectivamente); con
calidad moderada, los puntos GM005 y GM006 (46 y 47
respectivamente); y con calidad mala, los puntos GM007,
GMO008, GM009 y GMO10 (24, 27, 28 y 27 respectiva-
mente).

Los valores més altos del indice (excelente calidad), se
obtuvieron en el punto de muestreo establecido como de
referencia, situado en la zona mas alta (GMBO0O01), mientras
que los valores mas bajos (mala calidad) se obtuvieron en
los puntos de muestreo de la zona baja (GM007, GMO008,
GMO009, GMO010) donde vertimientos de actividades de
extraccion de material de arrastre, aguas fosiles asociadas
a actividades de explotacién de hidrocarburos vy
vertimientos difusos asociados a cultivos de palma
africana presentan su mayor magnitud.

Un aspecto importante en el desarrollo del indice integral
para la evaluacién de la calidad del agua es definir el
punto de referencia (Macedo et al., 2016). La mayoria de
los enfoques para la determinacién del punto de
referencia, utilizan criterios poco eficientes (Baptista et al.,
20711); sin embargo, en nuestra investigacion, el punto de
referencia fue eficiente, ya que el indice integral pudo
discriminar la calidad del agua, entre los puntos menos
perturbados y mas perturbados.

3.5 Comparacién del indice integral con otros indices
biolégicos y fisicogquimicos.

Se observo que el indice integral desarrollado presento el
mayor coeficiente de regresion ajustado (R* = 0,87),
seguido por ASPT (R? = 0,79), BMWP/col. (R? = 0,68), EPT
(R? = 0,61), seguidos finalmente por los indices
fisicogquimicos con menores coeficientes ICOMO (R? =
0,35) e ICA (R? = 0,27). Lo anterior sugiere que el indice
integral fue de utilidad al detectar la mayor proporcion de
impactos sobre las comunidades de macroinvertebrados
acuaticos, definiendo una evaluacién mas precisa del a
calidad del rio Guayuriba.

Desarrollar un indice integral podria representar una
actividad un tanto més laborioso con respecto a solo el
uso de indices fisicoquimicos y bioldgicos (Yorulmaz et al.,
2021). Sin embargo, como se observé en este estudio el
indice integral a diferencia de los otros indices, es una
herramienta capaz de determinar eficientemente la
integridad ecolégica en una variedad de escalas
espaciales con diferentes actividades agroindustriales.

Al igual que el indice integral desarrollado existen otros
indices multimétricos como el indice bidtico de
macroinvertebrados (Li et al, 2021) e IMARBO (Vera-
Sanches et al., 2020) que tienen también la ventaja de
incluir de forma  complementaria  pardmetros
fisicoquimicos y bioldgicos; sin embargo, el indice integral
propuesto en esta investigacion incluye adicionalmente
un parametro de biodiversidad (nUmero efectivo de
familias de orden 2), esta capacidad del indice integral
propuesto y de los multimétricos, demuestra la fortaleza
que presentan estos indices para incluir parametros de
acuerdo a las particularidades propias de un ecosistema
acuatico con influencia agroindustrial en el que se
requiere determinar la calidad del agua (Hernandez-Mira
et al,, 2021).

4. Conclusiones

El indice integral retne informacién de una variedad de
medidas ecoldgicas que responden a la influencia
agroindustrial de una manera predecible, y ofrece el
potencial de ser una herramienta efectiva para monitorear
y evaluar la calidad del agua; y es asi como el indice
integral desarrollado, pudo predecir variaciones en la
comunidad de macroinvertebrados frente al gradiente
abidtico del agua; y en la que los puntos de muestreo
fueron clasificados en diferentes calidades. Finalmente, el
indice integral presento el mayor coeficiente de regresion
ajustado, respecto a otros indices bioldgicos 'y
fisicoguimicos.
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