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Resumen

Los sistemas hidricos se ven sometidos a tensiones naturales o de origen antrépico, que afectan el
uso del agua, su disponibilidad, calidad, su estado ecoldgico y sostenibilidad. El presente estudio,
se desarrolla en el marco del proyecto: Resiliencia y gestién de sistemas socio-ecolégicos
estratégicos para la actividad agricola, en escenarios de variabilidad climética. Caso de estudio:
lago Sochagota (Boyacd, Colombia) y se orienta, a establecer la relacién entre variables de calidad
del agua e indicadores socio-ecolégicos de base hidrodindmica. La modelizacién numérica de la
hidrodindmica y de los fenémenos de transporte en el lago Sochagota, se emplea para la
aplicacién de la metodologia OSSEM. Esta metodologia vincula factores hidroldgicos, climdticos,
la ocupacién de drea y el volumen de almacenamiento, con tensiones asociadas a la dindmica de
oferta, uso y calidad del agua. Los efectos de salinizacién, déficit hidrico y eutrofizacién en el lago
Sochagota, se evalian mediante indicadores socio-ecolégicos de base hidrodindmica. El
comportamiento de dichas variables se analiza bajo diferentes periodos climdticos, con el fin de
establecer la correlacién entre éstas y la calidad del agua (parédmetros fisico-quimicos y
microbiolégicos) medidos en el mismo periodo de tiempo. Empleando un modelo hidrodindmico
desarrollado en el software Delft3D, se calculan los indicadores socio-ecolégicos (potencial de
renovacién, potencial de salinizacién y potencial de déficit hidrico) en el Lago Sochagota. Los
resultados preliminares para el afio extremo seco (2015), permiten encontrar correlaciones
significativas (p <0.01) entre los indicadores y variables clave de calidad del agua, tales como
DBOs, DQO, clorofila a, sélidos totales y suspendidos, nitritos, nitratos, coliformes totales, entre
otras.
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Abstract

Water systems are been influenced by natural and anthropogenic stresses, which affect the use of
water, its availability, quality, its ecological status and sustainability. This study is developing within
the framework of the project: Resilience and management of strategic socio-ecological systems for
agricultural activity, in scenarios of climatic variability. Case study: Sochagota Lake (Boyacd,
Colombia) and it is oriented to establish the relationship between water quality variables and
hydrodynamic-based socio-ecological indicators. The numerical modeling of the hydrodynamics and
transport phenomena in Lake Sochagota was used for the application of the OSSEM methodology.
This links hydrological, climatic factors, the occupation of the area and the storage volume, with
tensions associated with the dynamics of supply, use and quality of the water. The effects of
salinization, water deficit and eutrophication in the lake Sochagota are evaluated using
hydrodynamic based socio-ecological indicators. The behavior of these variables is analyzed under
different climatic periods, in order to establish the correlation between socio-ecological indicators
and water quality (physical-chemical and microbiological parameters) measured in the same period.
Using a hydrodynamic model developed in Delft3D software, socio-ecological indicators (renewal
potential, salinization potential, and water deficit potential) in Lake Sochagota are calculated. The
preliminary results for the dry extreme year (2015), allow to find significant correlations (p <0.01)
between the indicators and key variables of water quality, such as BODs, COD, chlorophyll a, total
and suspended solids, nitrites, nitrates, total coliforms, among others.

Keywords: hydrodynamic modeling; water quality; socio-ecological indicators

1. Introduccion

La evaluacién de indicadores fisico-quimicos y biolégicos, constituye una herramienta de estudio
de los fenémenos que afectan el estado de los sistemas hidricos. Sin embargo, se hace necesario
incorporar en el andlisis factores climdticos, hidrolégicos, hidromorfolégicos, ademds de su relacién
con las actividades humanas en el drea de influencia del sistema (Dupas, Delmas, Dorioz, &
Garnier, 2015; Billen & Garnier, 2007); En sistemas con informacién ambiental escasa o dispersa,
en los que la informacién hidrodindmica y climatoldgica es, generalmente, evaluada
permanentemente, el uso de indicadores de base hidrodindmica constituye una alternativa que
debe ser considerada.

La evaluaciéon del estado de los sistemas hidricos mediante el uso de herramientas numéricas, ha
contribuido con la comprensién de fendmenos complejos, tales como, la eutrofizacién, la
salinizacién y el déficit de agua en humedales costeros y continentales (Gémez, Juanes, Ondiviela,
& Revilla, 2014; Usaquén-Perilla, 2017). La metodologia OSSEM (Usaquén Perilla, Gémez,
Gémez, Diaz, & Cortezén, 2012) propone el uso de indicadores socio-ecolégicos para optimizar
los esfuerzos asociados al uso de variables de evaluacién del sistema, sin desconocer la
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complejidad de los procesos y la disponibilidad de informacién asociada con variables medidas
con frecuencia en los sistemas acudticos.

El presente estudio, se desarrolla en el marco del proyecto: Resiliencia y gestién de sistemas socio-
ecolégicos estratégicos para la actividad agricola. Caso de estudio: lago Sochagota (Boyacd,
Colombia). El objetivo es establecer la relacién entre variables de calidad del agua e indicadores
socio-ecolégicos de base hidrodindmica propuestos en la metodologia OSSEM. La modelizacién
hidrodindmica y de transporte, se realiza empleando la herramienta Delft3D, cuyos resultados
permiten obtener los potenciales de renovacién (eutrofizacién), salinizacién y déficit hidrico. La
informacién de calidad del agua se adquiere a partir de estudios realizados por la Corporacién
Auténoma Regional de Boyacd (Corpoboyacd) y, mediante andlisis de correlacién, se vincula con
los indicadores socio-ecoldgicos de base hidrodindmica.

2. Area de Estudio

El Lago Sochagota (Paipa, Boyacé - Colombia), forma parte de un sistema hidrotermal de origen
volcdnico localizado en la cordillera de los Andes (Cifuentes, Jiménez-Millédn, Quevedo, & Jiménez-
Espinosa, 2020). Fue construido en el afo 1956, sobre el drea de drenaje del rio Salitre o
quebrada Honda, con fines de regulacién agricola. Posteriormente, este humedal ha sido destinado
a recreacién (deportes nduticos) y reconocido como un ecosistema estratégico en la jurisdicciéon de
la Corporacién Auténoma Regional de Boyacd. El Lago Sochagota forma parte de la cuenca alta
del rio Chicamocha, principal fuente de abastecimiento y aprovechamiento agricola del sistema
regional (Figura 1). De esta cuenca, forma parte la Quebrada Honda - rio Salitre (principal afluente
superficial al lago); esta microcuenca estd influenciada por actividades agricolas, pecuarias,
recreativas, entre ofras y recibe aportes de naturaleza salina provenientes de aguas termales,
termominerales, de origen natural y antropogénico (Balnearios la Playa, los Delfines, etc).
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Figura 1. Localizacién del sistema socio-ecolégico Lago Sochagota (izg.) y distribucién de los aportes, detracciones y
estaciones de medicién de calidad del agua en el dominio de cdlculo asociado al Lago Sochagota en el modelo
hidrodindmico Delft3D (der.). Fuente: Adaptado de (Usaquén-Perilla, 2017)

El efluente del lago es regulado mediante una compuerta que conduce el agua hacia el rio
Chicamocha del cual depende el distrito de riego, asi como, acueductos urbanos y rurales. Por lo
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anterior, el sistema regional es afectado por la calidad del Lago y de su dindmica de manejo y
gestion.

3. Materiales y métodos

La metodologia para evaluar la relacién entre la calidad del agua en el sistema Lago Sochagota y
los indicadores socio-ecolégicos de base hidrodindmica propuestos por Usaquén O. (2017), se
describe en dos apartados: i) una sintesis de la metodologia OSSEM, del desarrollo del modelo
hidrodindmico y el cdlculo de los indicadores socio-ecoldgicos; y ii) el andlisis de la calidad del
agua en el sistema y de correlacién con indicadores socio-ecolégicos.

3.1 Aplicacion de la metodologia OSSEM para el calculo de indicadores
socio-ecologicos de base hidrodinamica

La metodologia base para la formulacién de este frabajo se describe en Usaquén, et al. (2012), y
ha sido validada por Usaquén, O. (2017) para humedales costeros y continentales. Se realiza el
cdlculo de tres descriptores estratégicos priorizados en la metodologia OSSEM, considerando que
infegran las condiciones climdticas, de operacién, fisicas, morfolégicas e hidrolégicas del sistema
con las tensiones socio-ecoldgicas del mismo. El Potencial de renovacién (PR) es el Indicador que
evalia la susceptibilidad del sistema a la eutrofizacién, teniendo en cuenta la dindmica de ingreso
y salida de flujos, a partir del porcentaje en el cual varia la concentracién de un trazador
conservativo introducido en el dominio de interés, transcurridas 24 horas desde su aplicacién. El
Potencial de salinizacién (PS) es el Indicador que evalta la posibilidad de que un sistema o dominio,
supere los niveles de referencia de salinidad propios de su naturaleza o condicién geogénica. Al
igual que el potencial de renovacién, se calcula diariamente durante el ciclo de gestién anual. El
Potencial de déficit hidrico (Pwo) es el Indicador que evalta la susceptibilidad del sistema frente a
la disponibilidad de agua en los subsistemas natural y humano, con respecto a un nivel de
referencia critico, en un periodo de 24 horas. El nivel critico (n.) es aquel que satisface las
necesidades de agua de la actividad de mayor demanda sin comprometer el recurso base del
sistema.

La valoracién de los indicadores socio-ecolégicos se fundamenta en la definicién de limites
especificos para el humedal objeto de estudio en condiciones hipotéticas de operacién. Los limites
se clasifican en cuatro categorias (Baja, moderada, alta o muy alta), que permiten identificar
periodos o zonas del sistema susceptibles a presentar los efectos priorizados, bajo las condiciones
hidrolégicas, morfoldgicas, climdticas, operativas, de calidad y las impuestas por el uso del recurso
durante el ciclo de gestién. A escala local (celda), la variacién espacial de los potenciales puede
obtenerse mediante el uso de modelos bidimensionales o tridimensionales. En esta aplicacién el
cdlculo de los limites de valoracién se obtiene mediante el uso del modelo de cajas MSL-S
desarrollado por (Diaz, Usaquén, & Viasus, 2015) adaptado por Usaquén O. (2017) y el modelo
tridimensional Delft, empleando una capa o y en coordenadas cartesianas, para el célculo de los
indicadores socio-ecolégicos a escala local.
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3.2 Anadlisis de la calidad del agua en el lago Sochagota, ciclo de gestion
2015.

Se ha seleccionado el afio 2015 para ilustrar los resultados parciales del presente estudio; este
periodo se caracteriza por anomalias climdticas (Fenémeno El Nifio) y cuenta con registros de
calidad del agua, proporcionados por la Autoridad Ambiental (Corpoboyacd) y la Fundacién
PROAGUA. El Llago fue caracterizado en 8 estaciones de medicién, mediante el uso de 35
variables de calidad fisico-quimica y bacteriolégica, obtenidas en dos épocas del afo (23 de abril
y 3 de agosto de 2015). Por cada estacién se dispone de registros en campo y en laboratorio
acreditado por el IDEAM, en dos puntos de la columna de agua (a la profundidad del disco Secchi
y en la superficie del lago).Para analizar la calidad del agua, se aplicaron los indices de calidad
de agua ICADinus (Dinius S.H 1987, citado por (Pérez, Nardini, & Galindo, 2018)), ICOMO,
ICOSUS, ICOTRO, e ICOMI (Ramirez, Restrepo, & Vifia, 1997), teniendo en cuenta, primero, los

puntos medidos en superficie, luego los datos a la profundidad del disco de Secchi.

4. Resultados y discusion

El célculo de los indicadores se realiza con apoyo de la herramienta Delft3D, éste es un sistema de
modelado, integrado de flujo y transporte, orientado al medioambiente acuético que resuelve las
ecuaciones no lineales 2D (promediado en profundidad) y 3D para aguas someras (shallow water
equations). La informacién utilizada en el proceso de calibracién y validacién del modelo Delft3d,
al igual que en el modelo MSL-S, corresponde a las bases de datos y a los registros histéricos
proporcionados por el IDEAM, Corpoboyacéd, la Fundacién Proagua, el distrito de riego
(Usochicamocha) y la Universidad de Boyacd, en el afio 2015. Durante el proceso de calibracién
se tuvo en cuenta: i) el nivel del agua en el lago y la distribucién de los puntos correspondientes a
los aportes y detracciones que complementan a la condicién de contorno (Figura 1, der); ii) el
coeficiente de rugosidad de Manning; y iii) la constante del humedal K (1x10° 1/dia). Se
evaluaron cuatro criterios de ajuste del modelo tomando como referencia el nivel observado y
simulado (Di: 0.017 (m?); R% 0.99; CE: 0.99; Er: 0.38 %), que indican que el modelo refleja de
forma confiable y excelente la hidrodindmica del sistema. Una vez calibrado el modelo
hidrodindmico, se aplica la metodologia OSSEM para calcular los indicadores socio-ecolégicos.
En la Tabla 1 se presenta una sintesis de los estadisticos descriptivos que tipifican la calidad del
agua en el Lago Sochagota durante las campafias realizadas en el afio 2015, durante la campaiia
de abril (C1) y agostos (C2), asi como, los indices de calidad y los potenciales de renovacién,
salinizacién y déficit hidrico a escala de celda calculados con apoyo en el modelo desarrollado en
Delft3D.
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Tabla 1. Caracteristicas e indices de calidad y potenciales de renovacién, salinizacién y déficit hidrico en el lago
Sochagota para el afio 2015.

Variable de calidad N Medi Desv. Punt ICO ICOS ICO ICA PR PS Pwd

del agua a o MO US Mmi Dini (%) (%) (%)
us
Acidez (mg/L CaCO3) 1 1.35 1.57 SS1- 0,48 0,25 0,61 43,6 50, 900
o) Cl 2 96 16 51,2
7
Alcalinidad total 1 440. 154.26 SS2- 0,67 0,15 1,00 43,6 - 385
(mg/L CaCOs) 6 56 C1 4 01 ,93 249
0 9
Carbono Orgénico 1 318 51.18 SS3- 0,58 0,12 1,00 37,5 - 386
Total (mg/I) 6 4 Cl 0 0,1 ,78 34,0
4 4
Clorofila a (pg/l) 1 107. 58.77 SS4- 0,62 0,14 1,00 40,1 - 382
6 22 Cl 7 0,1 ,99 13,8
1 2
Cloruros (mg/I) 1 1183 495.08 SS5- 0,63 0,15 1,00 36,6 - 386
6 4 Cl 4 0,1 ,18 13,6
1 9
Coliformes Fecales 1 439. 496.24 SS6- 0,52 0,19 1,00 37,8 - 387
(NMP/100 ml) 6 62 Cl 3 0,1 ,59 29,2
1 7
Coliformes Totales 1 7394 70739. SS7- 0,80 0,18 1,00 36,1 - 386
(NMP/100 ml) 6 4.7 4 Cl 9 0,1 ,51 44,8
3 7
Color Real (UPC) 1 35.6 12.16 SS8- 0,66 0,17 1,00 38,3 - 386
6 7 Cl 8 0,1 ,62 61,8
4 0
Conductividad 1 1100 3684.6 SPI- 0,96 1,00 0,71 33,3 50, 900
(S/cm) 6 5.6 CT 7 9 16 51,2
7
DBOS5 (mg O-/l) 1 105. 195.04 SP2- 0,67 0,15 1,00 37,8 - 385
6 50 Cl 0 0,1 ,93 24,9
0 9
Disco de Secchi (m) 1 017 0.07 SP3- 0,64 0,14 1,00 37,1 - 386
o) Cl 8 0,1 ,78 34,0
4 4
DQO (mg/I) 1 189. 291.18 SP4- 0,70 0,17 1,00 36,2 - 382
6 06 Cl 0 0,1 ,99 13,8
1 2
Dureza Calcica (mg/L 1 101. 13.19 SP5- 0,72 0,18 1,00 35,3 - 386
CaCOs) 6 65 Cl 7 0,1 ,18 13,6
1 9
Dureza Magnésica 1 38.9 17.38 SP6- 0,70 0,18 1,00 36,3 - 387
(mg/L CaCOs) 6 9 C1 9 0,1 59 292
1 7
Dureza total (mg/L 1 140. 26.52 SP7- 0,73 0,24 1,00 386 - 386
CaCOs) 6 65 Cl 5 0,1 ,51 44,8
3 7
Fésforo Soluble total 1 0.22 0.43 SP8- 0,65 0,20 1,00 36,0 - 386
(mg P/I) 6 Cl 8 01 62 61,8
4 0
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—_

Fésforo Total (mg 0.27 0.54 SS1- 065 022 1,00 366 37, 830

P/l) 6 C2 7 11 03 56,6
3
Grasas y/o Aceites 1 034 0.00 SS2- 0,75 0,08 1,00 34,3 - 440 -
(mg/1) 6 C2 5 01 ,77 30,1
8 o)
Hierro total (mg/l) 1 11.5 57.60 SS3- 0,80 0,07 1,00 33,1 - 441 -
6 9 C2 7 0,2 ,29 390
4 5
Nitratos (mg N-NO3- 1 0.28 0.33 SS4- 0,77 0,13 1,00 33,7 - 440 -
/) o) C2 1 0,1 ,72 18,9
9 3
Nitrégeno amoniacal 1 050 0.00 SS5- 0,81 0,06 1,00 334 - 441 -
(mg N-NHs/1) 6 C2 2 0,1 ,45 188
9 1
Nitrégeno total (mg 1 1.50 0.00 SS6- 0,70 0,14 1,00 34,0 - 440 -
N/I) 6 C2 3 0,1 ,89 34,4
8 0
Nitritos (mg N-NO:- 1 0.02 0.05 SS7- 0,73 0,06 1,00 33,4 - 441 -
/) o) C2 1 0,2 ,70 49,9
3 3
Oxigeno disuelto 1 519 1.15 ss8- 0,74 0,12 1,00 33,8 - 441 -
(mg/1) 6 C2 4 02 73 66,8
4 3
pH 1 8.89 0.78 SP1- 0,79 0,71 1,00 38,0 37, 830 -
6 C2 7 11 ,03 56,6
3
Silicio (mg/I) 1 3.36 4.70 SP2- 0,80 0,18 1,00 33,1 - 440 -
6 C2 4 o,1 ,77 30,1
8 o)
Sodio (mg/I) 1 2395 1160.4 SP3- 0,79 0,12 1,00 32,9 - 441 -
6 A1 C2 3 0,2 ,29 390
4 5
Sélidos Disueltos 1 6304 2381.4 SP4- 0,73 0,15 1,00 32,8 - 440 -
(mg/1) 6 .88 C2 3 01 72 189
9 3
Sélidos Suspendidos 1 1056 5628.4 SP5- 0,74 0,12 1,00 34,5 - 441 -
(mg/l) 6 .37 C2 7 0,1 ,45 18,8
9 1
Sélidos Totales 1 7361 57557 SPé6- 0,73 0,07 1,00 33,6 - 440 -
(mg/l) 6 .25 c2 7 0,1 ,89 344
8 0
Sulfatos (mg/I) 1 3486 955.25 SP7- 0,74 0,15 1,00 34,0 - 441 -
6 .88 C2 3 0,2 ,70 49,9
3 3
Temperatura 1 17.5 4.10 SP8- 0,74 0,14 1,00 33,9 - 441 -
Ambiente (°C) 6 9 C2 4 02 73 668
4 3
Temperatura del 1 192 195
_Agua (°C) 6 8
Tensoactivos (mg/I| 1 0.07 0.00
LAS) 6
Turbiedad (NTU) 1 598 17271
6 5
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Fuente: Adaptado de Usaquén-Perilla, 2017

Los limites de evaluacién de los potenciales de renovacién, salinizacién y déficit hidrico (Tabla 2),
indican que, en general, la susceptibilidad del sistema a efectos de eutrofizacién es moderada (PR<
LS) para gran parte del sistema y baja para la zona de entrada del lago (PR en S1> LS).

Tabla 2. Limites de evaluacién de los potenciales de renovacién, salinizacién y déficit hidrico en el lago Sochagota para
el afio 2015.

INDICADOR SOCIO-ECOLOGICO LIMITE INFERIOR LIMITE LIMITE SUPERIOR
(L1, %) INTERMEDIO (LT, (LS, %)
%)
POTENCIAL DE RENOVACIQN (PR) -1.40 0.39 579
POTENCIAL DE SALINIZACION (PS) 72.2 69.3 7.4
POTENCIAL DE DEFICIT HiDRICO 0.7 0.15 4.4
(Pwp)

Fuente: Adaptado de (Usaquén-Perilla, 2017)

El potencial de salinizacién indica que el lago presenta una muy alta susceptibilidad a salinizarse
(PS> LS), siendo la zona de entrada la que reporta valores mds extremos, tipicos de zonas de
humedal con vegetacién macréfita (haléfila). Finalmente, el lago presenta una muy alta
susceptibilidad a presentar déficit hidrico (Pwd<Ll), siendo las zonas més someras (S1, S8) las que
presentan registros mds bajos.

En cuanto a los indices de calidad, el lago presenta contaminacién orgdnica en un rango de
moderada a muy alta (ICOMO), por el contrario, el indice ICOSUS sefiala que es baja con base
en los sélidos suspendidos totales. El indice ICOTRO indica que el sistema es eutréfico (Fésforo total
> 0.02 mg/l) y el ICOMI (valores cercanos a 1) que se presenta muy alta contaminacién por
mineralizacién (Conductividad, dureza, alcalinidad). El ICA Dinius sefiala que el lago Sochagota
presenta mala calidad para consumo humano, agricultura y fines recreativos.

Antes de determinar la correlacién de la calidad medida e indicadores, se realiza un andlisis de
normalidad usando la prueba de bondad de ajuste Shapiro-Wilks, evidenciando que solo 5
pardmetros (Temperatura ambiente, Oxigeno disuelto, dureza célcica, indice lcomo y potencial de
déficit hidrico), tienen una significancia superior a 0.05, lo que indica una distribucién normal en
los datos, para el resto de pardmetros no se acepta esta hipétesis de normalidad. Debido a esta
caracteristica, se realizé una correlacién de Spearman (prueba no paramétrica), permitiendo
evaluar la asociacién entre las variables. Para evaluar el grado de correlacién, se tienen los
siguientes rangos segin (Ellis and Victoria, 2011)Ellis y Victoria (2011): 0.00-0.19 “muy
débil”,0.20-0.39 “débil”,0.40-0.59 “moderado”, 0.60-0.79 “Fuerte” y 0.80-1.0 “muy fuerte.”

En la tabla 3 se observa que el potencial de déficit hidrico presenta correlacién significativa
(p<0.05) negativa y baja para nitratos, fésforo soluble total y fésforo total y moderada con los
sélidos Totales. El déficit hidrico presenta una correlacién baja con los parédmetros de calidad
evaluados, esto se puede atribuirse, principalmente a que es un indicador pensado en la evaluacién
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de oferta y disponibilidad de agua, sin embargo, el nivel de la columna de agua, es un indicador
de la dindmica hidrica del lago y puede relacionarse con procesos de dilucién.

Tabla 3. Andlisis de correlacién para el potencial de déficit hidrico en el lago Sochagota para el afio 2015.

o 5 Parédmetro NO2 PST PT ST
_g g Coeficiente de correlacién -, 350" -, 386" -, 360" -, 404"
= 2 | PWdc Sig. (bilateral) 0.049 0.029 0.043 0.022
s N 32 32 32 32
** La correlacién es significativa en el nivel 0,01 (bilateral). *correlacién significativa en el nivel 0.05 (bilateral)

Fuente: Autores.

En la tabla 4, el andlisis para la potencia de Renovacién (PRc) indica correlaciones positivas
significativas (p<0.01), muy fuertes con la profundidad del disco Sechhi; fuertes con el pH, la
temperatura del agua, los sélidos suspendidos totales, ICA, Nitrato, Nitrito, Silicio, sulfatos, DQO,
Sodio e ICOMO y una correlacién moderada con la conductividad, la alcalinidad total, dureza
total, Carbono Orgénico Total, cloruros y los sélidos disueltos totales.

Tabla 4. Andlisis de correlacién para el potencial de renovacién en el lago Sochagota para el afio 2015 Altamente
correlacionados.

9 Parédmetros pH |T. Amb [T.Agua| NO2L ICA | SechhiD. Si
e Coeficiente de correlacién |-,599 | 769 | ,867° | -739 | ,696" -,809* , 709"
2| PRe Sig. (bilateral) 0 0 0 0 0 0 0
g N 32 32 32 32 32 32 32
& Pardmetros Acidez | Alc. T DT SST DMg NO3 ICOSUS
3 Coeficiente de correlacién | ,420" |-,592 [-588" | ,679" | -700™" ,686"" ,679""
&8 PRc Sig. (bilateral) 0.017 0 0 0 0 0 0
N 32 32 32 32 32 32 32
** La correlacién es significativa en el nivel 0,01 (bilateral). *correlacién significativa en el nivel 0.05 (bilateral)

Fuente: Autores.

Con respecto al potencial de renovacién, todas las especies nitrogenadas estén correlacionadas
fuertemente entre si. La presencia de elevadas concentraciones de estas especies es un claro
indicador del desarrollo de procesos de eutrofizacién (Boyd, 2015 citado por Blasco (2017). Por
otro lado, la correlacién muy fuerte del disco de secchi puede ser explicada mencionando que a
través de la fransparencia se puede determinar el nivel de eutrofizacién de un sistema léntico (indice
del Estado Tréfico (IET o TSI)) Carlson (1977). El pH al tener una correlacién fuerte evidencia que
es una variable importante, pues incide en la fotosintesis y, consecuente, en la asimilacién de
nutrientes, que estd relacionada con un incremento del pH en los cuerpos de agua (Boyd, 2015).
Finalmente, la temperatura es un factor que aumenta la productividad y, con ello, la tasa de
reciclado de materia en el sistema (Klapper, 1991). Ademds, debido al efecto de la temperatura
se rigen la produccién, utilizacién y descomposicién de la materia orgdnica (Wetzel, 1981citado
por Moreno-Franco, Quintero-Manzano, & Lépez-Cuevas, 2010).

El andlisis de correlaciones para el potencial de Salinidad (PRs), ver tabla 5, presenté una
correlacién significativa (p<0.01) moderada con conductividad, alcalinidad, Dureza total, Sodio,
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Dureza Magnésica, Carbono orgdnico total, hierro, sélidos disueltos, cloruros y Sulfatos y, una
correlacién Fuerte, con nitritos, clorofila, nitratos, sélidos totales, DBOs y DQO.

Tabla 5. Andlisis de correlacién para el potencial de Salinizacién en el lago Sochagota para el afio 2015.

Correlaciones
Pardmetro Conduct Alc. T DT Na Chlo a Fe
Coefluent.e, de 505° 536" 461" 454" 747 473"
PSc correlacién
Sig. (bilateral) 0.003 0.002 0.008 0.009 0.000 0.006
N 32 32 32 32 32 32
é Pardmetro DMg CoTt CL SO4 NO2-L DQO
5 Coeficiente de | - sg.- 541" 5117 487" 597" 604"
e pS correlacion
‘g ¢ Sig. (bilateral) 0.008 0.001 0.003 0.005 0.000 0.000
° N 32 32 32 32 32 32
= Pardmetro NO3 SDT ST DBO5 ** la correlacién es
Coeficiente de o ox o6 e significativa en el nivel 0,01
correlacién Y S8 /18 IS (bilateral).
PSc | Sig. (bilateral) 0.000 0.001 0.000 0.000 *. La correlacién es
significativa en el nivel 0,05
N 32 32 32 32 (bilateral).

Fuente: Autores.

Para el potencial de salinidad, analizando las variables correlacionadas, éstas son caracteristicas
de aguas salinas que incluyen: carbonatos, sulfatos, cloruros, nitratos, boratos, fertilizantes,
pesticidas, humus, sélidos suspendidos totales, nitrégeno, fésforo, sales, compuestos orgdnicos,
amonio, nitrégeno, sélidos disueltos, demanda quimica de oxigeno, sélidos suspendidos fotales,
metales como cromo, Hierro entre otros, (Liang et al., 2017). Asi mismo, la salinizacién puede ser

expresada en funcién de la conductividad eléctrica y esta se relaciona con diversos iones en
solucién (ej. Na*, Ca*?, Mg*?, ClI, SO4 =, CO3 -, HCOS3 -, entre ofros).

5. Conclusiones

Los indicadores socio-ecoldgicos propuestos en la metodologia OSSEM, presentan correlaciones
significativas con variables de interés ambiental, que se vinculan con procesos de eutrofizacién,
salinizacién y la dindmica hidrica del lago Sochagota. El potencial de renovacién se correlaciona
con variables e indices asociadas a procesos de contaminacién orgdnica y eutrofizacién (S. Secchi,
nitritos, nitratos, ICOSUS, ICA Dinius). El potencial de salinizacién refleja la presencia de sales e
iones en solucién y presenta una correlacién negativa con variables vinculadas con la eutrofizacién
(clorofila, nitratos).
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