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RESUMEN

Se presenta una implementacién de la metodologia de légica difusa Sugeno que
permite el calculo de la calidad biolégica del agua en la Sabana de Bogotd, Colombia.
Se emplearon un total de 28 sitios correspondientes a 9 subcuencas de la Sabana de
Bogotd. Los organismos utilizados para la implementacion del modelo de légica
Sugeno fueron: Leptoceridae e Hydrobiosidae como indicadores de aguas limpias,
Planariidae y Amphipoda como indicadores aguas contaminadas y como indicadores
de aguas muy contaminadas se seleccionaron Psychodidae y Syrphidae. Adicional-
mente se incluyé la familia Chironomidae. Los resultados obtenidos con la aplicacién
de la légica Sugeno fueron confrontados con los valores del indice fisicoquimico
(Cfq) para comprobar el nivel de confiabilidad de la metodologia de légica Sugeno,
observindose una correlacidn altamente significativa.

Palabras clave: Légica Sugeno, modelamiento ecolégico, bioindicadores, macro-
invertebrados, calidad del agua, Sabana de Bogota.

ABSTRACT

An application of the Sugeno-type fuzzy logic to calculate biological water quality in
Bogotd, Colombia is presented 28 sites corresponding to 9 watersheds in the Bogota
area were used. The organisms selected were: Leptoceridae and Hidrobiosidae as
indicators of clean waters, Planariidae and Amphipoda as indicators of polluted waters
and Psychodida and Syrphidae as indicators of highly polluted waters Chironomids
were also included. In order to prove the degree of reliability of Sugeno-type fuzzy logic,
the results obtained were compared with values for the Cfq index, and a highly
significant correlation was obtained.

Key words: Sugeno logic, ecological modeling, bioindicators, macroinvertebrates,
water quality, Sabana de Bogota.
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INTRODUCCION

Los métodos de evaluacién de la calidad de las aguas basados en macroinvertebrados
acuiticos ofrecen multiples ventajas con respecto a métodos fisicoquimicos, a saber:
simplicidad metodolégica, rapidez de los resultados y alta confiabilidad de los mismos.
Tales ventajas hacen de estos métodos una herramienta idénea para la vigilancia
rutinaria de las cuencas y rios en general (Alba-Tercedor 1996).

El empleo de macroinvertebrados acudticos para la calificacién biolégica del agua se
basa en el conocimiento taxonémico de la fauna, su distribucién y la calidad del agua
a la que estd asociada. En el contexto mundial y en especial en Europa y los Estados
Unidos, la asignacién de valores de indicacién para los macroinvertebrados acudticos
ha sido abordada mediante la calificacién a manera de “consenso de expertos”, el cual
se basa en el conocimiento amplio de la fauna y de la informacién fisicoquimica de los
rios. Sin embargo, en el norte de los Andes son muy pocos los trabajos desarrollados
sobre la taxonomia, biogeografia y autoecologia de los organismos acuaticos, por lo
que la aplicacién del esquema de “consenso de expertos” no resulta viable. Ademds,
debe tenerse en cuenta que, al parecer, en el caso del neotrépico, la gran mayoria de
las especies locales de taxones supraespecificos cosmopolitas provienen de linajes
evolutivos propios y diferentes de aquellos de las regiones biogeogréficas colindantes,
por lo cual pueden presentar niveles de tolerancia diferentes a los que muestran en la
zona holértica (lllies 1969, Banarescu 1995). Lo anterior justifica la necesidad de pre-
sentar valores de tolerancia generados mediante el estudio directo de los factores
ambientales y de la distribucién de los taxones en una regién determinada (Cairns et al.,
1993). De otro lado, el gran nimero de interacciones resultantes entre las variables
fisicoquimicas y los organismos acudticos se constituye en un problema matemético
de gran complejidad, por lo que se requiere de técnicas sofisticadas para el andlisis
multivariado de modelos no lineales. La légica difusa Sugeno, o légica Sugeno, ofrece
una posibilidad debido a su fécil comprensién, pues es una extensién del sentido comdn
para la solucién de problemas matemdticos, la habilidad para reconocer patrones y re-
laciones en una serie de datos y su capacidad de hacer inferencias sobre nuevos datos.

LOGICA SUGENO

Es una modalidad de la |égica difusa y estd clasificada como una técnica de inteligencia
artificial de procesamiento simbélico (Dubois y Prade 1980). En un sentido estrecho, la
l6gica difusa es un sistema légico y una extensién de la Iégica multivaluada (Boyer 1979,
Zadeh 1988). En un sentido mas amplio, es una herramienta emparentada con la
técnica de los conjuntos difusos (Kaufmann y Gupta 1985), una teoria que relaciona los
objetos con limites no definidos en los cuales la pertenencia a un conjunto es abordada
desde la perspectiva de diferentes grados de certeza (Anderson 1983). Por ejemplo, el
enunciado “El vaso est4 lleno”, en ldgica binaria, tendria el valor de verdadero (1) si
el recipiente contiene tanto liquido como su capacidad maxima lo permite; por el
contrario, si el vaso contiene 90% de su capacidad total, el enunciado serfa falso (0).
En tal caso, aunque falso, parece evidente que es casi verdadero, puesto que casi estd
lleno. La légica multivaluada permite asignar diferentes grados de certeza; de esta
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forma, si el vaso estd al 90% de su capacidad, el valor de verdadero del enunciado
serfa 0.9 (casi verdadero), mientras que si contiene, por ejemplo, un 10% de liquido
el valor seria 0.1 (poco verdadero). Por lo tanto, en légica difusa se trabaja con
conjuntos que se definen por sus funciones de pertenencia, que se denotan como: C
(x) e indican el grado de pertenencia (entre 0 y 1) del elemento con valor x al conjunto
C. Por ejemplo, se podrian tener dos conjuntos de tipos de peso de personas que
tuvieran valores dentro de los siguientes rangos (Fig. 1a):
Delgado = {40,....,70 Kg} Normal = {55,....,85 Kg}

Delgado Normal
1.0~ /'\
0.9
L

0.16

0.0

40 55 58 70 85
Peso (Kg)

Figura 1a. Conjuntos difusos.

En este caso, una persona con un peso de 58 Kg perteneceria en un 90% (pDelgado(58)
= 0.9) al conjunto de personas Delgadas y en 0.16% (pNormal(58) = 0.16) a las de peso
Normal. En contraposicién en Iégica binaria se utilizan los conjuntos no difusos, donde
los grados de pertenencia son binarios (0 6 1) como se muestra en la figura 1b.

Delgado Normal
1.0
0.0 T
40 55 58 70 85
Peso (Kg)

Figura 1b. Conjuntos no difusos.
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En légica difusa, las operaciones entre conjuntos se plantean en operaciones difusas
entre sus funciones de pertenencia, las operaciones mds empleadas para los conjuntos
son la Unién (U), Interseccién (_), Complemento (—), Suma légica difusa (v) y Pro-
ducto légico difuso (*). Ademas de negacién difusa para las funciones de pertenencia.
La caracteristica principal de la légica Sugeno es que no existen funciones de perte-
nencia para las respuestas, sino que dichas funciones son remplazadas por cons-
tantes, pero el proceso de implicacién es exactamente igual.

Para entender la mecanica del funcionamiento de las reglas de decisién y agregacién
supéngase el siguiente ejemplo: Se desea evaluar la calidad de un libro mediante los
criterios de CONTENIDO y PRESENTACION, ambos criterios son evaluados en un
rango de 0 a 100 siendo 100 el mejor. La variable CONTENIDO esta compuesta por
3 funciones de pertenencia: pobre, aceptable y bueno, mientras que la variable
PRESENTACION posee 2 funciones de pertenencia: simple y atractiva (Fig. 2). La
funcién de respuesta es TIPO DE LIBRO en un rango de 0 a 100 y posee 3 constantes:
malo, promedio y excelente.

ANTECEDENTE CONSECUENTE
] 1 1 1
entrada 1 entrada 2
contenido = 30 presentacion = 80
|
Y T
0 100 0 100 0 100 0 100
pobre \simplel malo
" | " .
e L e J " 1
Si contenido es pobre y presentacidn es simple entonces libro = malo Ie:eis;‘;ﬁg;c%en

Figura 2. Resultado de la implicacién de una regla de decisién.

Las reglas de decisién planteadas para este ejemplo son:

1. SI CONTENIDO es pobre Y PRESENTACION es simple ENTONCES libro es malo.
2. SI CONTENIDO es aceptable ENTONCES libro es promedio.

3. SI CONTENIDO es bueno Y PRESENTACION es atractiva ENTONCES libro es

excelente.

En la figura 3, se aprecia como se evalta una regla de decision. Obsérvese como la
regla estd dividida en un antecedente y un consecuente. Las entradas para el proceso
de implicacién son las entradas en el antecedente. Debe resaltarse la forma como el
consecuente es redibujado usando solo una funcién asociada con el valor de la entra-
da en el antecedente (CONTENIDO = pobre) debido a que es la Gnica con una res-
puesta mayor que 0.
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entrada 1 entrada 2
contenido = 30 presentacion = 80
Y ¢
0 100 0 1100 0 100 0 100
simple I 1
1. pobre I . malo .
> \ I v ] v
| Sl contenido es pobre Y presentacion es simple ENTONCES libro = malo J +
1
: 7 prorhedio
2. > t > >
aceptgw: N/A |
| Sl contenido es aceptable ENTONCES libro = promedio +
I
bueno VIV S W | TSN S
3. atractiva /| excelente
| Sl contenido es bueno Y presentacion es atractiva ENTONCES libro = excelente _! +
ail
0 100
v
Figura 3. Diagrama de inferencia (N/A = No aplica). promedio

ponderado = 65.2

La figura 2 muestra la forma en que la légica Sugeno integra las reglas de decision
y cémo se realiza la agregacién de las respuestas. Este tipo de diagramas se conoce
como diagramas de inferencia (Zadeh 1965). Nétese que el flujo de informacién se
inicia en las entradas, luego cruza cada una de las 3 reglas de decision y las constantes
en la salida (malo, promedio y excelente), para integrarse finalmente en un unico
diagrama en la esquina inferior derecha donde se realiza la defuzificacién por el
método del promedio ponderado. Mayores detalles sobre la técnica de |6gica Sugeno
pueden encontrarse en: Hunt (1975), Sugeno (1985) y Kapur & Mundy (1988).

MATERIALES Y METODOS

Con el objeto de abarcar un amplio espectro de rios pertenecientes a diferentes cali-
dades del agua se emplearon los datos reportados por Riss et al., (2002) y Bohdrquez
(1989). En total se seleccionaron 28 sitios correspondientes a 8 cuencas de la Sabana
de Bogota. En la Tabla 1, se incluyen los datos reportados por Riss et al., (2002), los
cuales corresponden a siete rios localizados en la cuenca alta y media del rio Bogota,
ubicados entre 2.550 y 3.300 m.s.n.m. La mayor parte de las corrientes de la cuenca
alta del rio Bogotd y de sus principales afluentes estdn levemente afectadas por
actividades humanas, mientras que en su parte media, en la zona plana de la Sabana
de Bogot4, se presenta un mayor grado de contaminacién, producida principalmente
por las descargas de aguas residuales domésticas y por los desechos derivados de una
intensa actividad agricola e industrial.
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El la Tabla 2, muestra los datos fisicoquimicos reportados por Bohdrquez (1989),
correspondientes a ocho estaciones localizadas sobre el rio Bogotd, desde su naci-
miento hasta el municipio de Soacha. Esta informacién hace referencia a sitios con
contaminacién media a muy alta. Debe resaltarse la diferencia en cantidad, tanto a
nivel faunistico como fisicoquimico entre ambos estudios, y que dicha diferencia suele
imponer una limitante a los intentos de sintesis de informacién. No obstante, me-
diante el uso de la técnica de légica difusa es posible tolerar dichos vacios de informa-
cién, debido a su habilidad para reconocer patrones y relaciones en una serie de datos
y su capacidad de hacer inferencias sobre nuevos datos.

Sitio | Esp (4) | Var (10) | Com (8)| Bal (6) | Cor (3) | Cun (9) | Isl (S) | Can (7)
Variable

Ancho [m] 27:2 1727 26.8 18.1 29.8 40 320 53.2
Profundidad [m] 23 1.8 1.8 1.8 2.1 1.6 3.2 3.2
Velocidad [m/min] 13.0 35.6 37.9 42.5 | 29.5 444 | 26.6 19.5
Temp [°C] 180 | 174 173 | 157 | 172 | 183 | 179| 166
conc-O: [mg/l] 4.4 3.8 4.4 20| 03 0.1 0.1 0
pH 6.8 6.4 6.4 7.0 6.7 6.9 6.9 7.0
Conductividad [mS/cm] 71.5 | 563.4 680.3 | 481.9 | 249.0 | 269.7 |335.2| 427.0
NH4 [mg/I] 0.9 1.6 1.6 2.6 9.1 10.1 13.9 21.4
Prot [mg/I] 0.3 0.2 0.2 12| 16 13 | 22| 24
DBOS [mg/l] 4.4 4.0 4.5 3.6 29.0 29.1 36.5 36.5
DQO [mg/l] 57.8 76.7 71.4 73.3 | 207.7 | 205.6 |240.2| 338.6

Tabla 2. Datos fisicoquimicos promedio reportados por Bohdrquez (1989)*
Esp: El Espino, Var: Pte. Vargas, Com: Pte. El Comuin, Bal: La Balsa,.Cor: El Cortijo, Cun: Pre. Cundinamarca,
Isl: La Isla, Can: Pte. Canoas. *El nimero entre paréntesis corresponde al nimero del sitio en la figura 6.

RESULTADOS Y DISCUSION

IMPLEMENTACION DE LA LOGICA SUGENO

Para la implementacién de la légica Sugeno fue necesario el desarrollo de un programa
de computador llamado SUGMACROINV escrito en lenguaje C++. La aplicacién de la
l6gica difusa Sugeno como herramienta para la estimacién del grado de contaminacién
de un rfo a partir de los macroinvertebrados, requiere de los siguientes pasos:

1. Seleccién de los organismos indicadores. El principal criterio empleado para la selec-
cién de dichos organismos fue la condicién de estenéico de cada uno de ellos para las
condiciones de la calidad de agua: buena, regular y mala. De tal forma que la informa-
cién para dicha seleccién estd asociada con la distribucién y abundancia de cada uno
de los organismos a lo largo del espectro de calidad del agua. Los organismos selec-
cionados por su condicién estendica para la implementacién del modelo de légica Su-
geno fueron: Leptoceridae e Hidrobiosidae como indicadores de aguas limpias (Wiggins
1996, Correa et al., 1981, Holzenthal 1988, Quintero & Rojas 1987, Rincén 1999),
Planariidae y Amphipoda como indicadores aguas contaminadas (Roldan 1988, Covich
&. Thorp 1991, Zamora & Alba-Tercedor 1996) y como indicadores de aguas muy con-
taminadas se seleccionaron Psychodidae y Syrphidae (Courtney et al., 1996, Foote
1987, Merrit et al., 1996). Adicionalmente, se incluyé la familia Chironomidae, muy
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abundante en aguas limpias y moderadamente contaminadas,-pero que en aguas extre-
madamente contaminadas sufre una importante reduccién de la abundancia.

2. Construccién de las funciones de pertenencia. Consiste del cdlculo de las funciones
matemadticas apropiadas para cada uno de los organismos indicadores, con el objeto
de simular la forma e intensidad de la respuesta (nivel de contaminacién) del modelo
de la légica difusa (ver mas adelante).

3. Definicién de las reglas del sistema de bioindicacién. Dichas reglas tienen un enun-
ciado de la forma: Sl (organismo x) * ENTONCES (calidad del agua =y), para indicar
la accién a realizar de acuerdo al conjunto al que pertenece el organismo suministrado
en el vector de entrada. Para definir cudl regla (o reglas) se activan ante una deter-
minada entrada (organismo), se parte del grado de pertenencia de dicho organismo a
cada uno de los diferentes conjuntos difusos.

4. Defuzificacién de las salidas. Consiste en obtener un valor numérico para la calidad
del agua a partir de los conjuntos difusos a los que pertenecen los organismos del vector
de entrada. Para este caso se empled como método de defuzificacién de! promedio
ponderado. En la construccién de las funciones de pertenencia de cada uno de los
organismos se empled un andlisis de regresién polinémica de la abundancia y la calidad
del agua. Los polinomios obtenidos fueron transformados a las distribuciones de
probabilidad mas préximas con el objeto de optimizar la respuesta del sistema.

A continuacion se describe, a manera de ejemplo, la forma en que se puede obtener
la funcién de pertenencia de un bioindicador hipotético b(i). Supéngase que b(i) es
un organismo estendico de aguas “buenas” que estdn en el rango de 7 a 10, en una
escala donde el valor de 0 corresponde a extremadamente malo y 10 es extremada-
mente bueno. La distribucién hipotética del organismo b(i) se muestra en la Tabla 3.

Calidad del agua Numero de individuos
(Ca) (N)
7.00 12
725 35
8.00 46
9.00 59
9.75 77
10.0 74
10.0 81

Tabla 3. Distribucion hipotética del bioindicador b(i)
Luego se construye el histograma de frecuencia para b(i), como se aprecia en la figura 4.

Después se calcula la regresién polindmica para la distribucién de b(i); en este caso,
el modelo de regresién que mejor se ajusta es (R2=0.98, p<0.05, n=7):

N =14.5Ca + 1.03Ca’ - 0.21Ca’
Pero este polinomio puede ser transformado y simplificado a una distribucién o fun-

cién sigmoide o con forma de “S”, la cual es aplicada como funcién de pertenencia
entre O y 1, para el bioindicador b(i), como se muestra en la figura 4.
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Calidad Funcién de
del agua pertenencia

10.0 I 1

2.5

9.0

8.5

8.0

7.5

7.0 | 2 ;
0 20 40 60 80 100

Numero de individuos

Figura 4. Histograma de frecuencia del organismo b(i) y funcién de pertenencia de b(i)
(- - - polinomio, distribucion sigmoide).

Las distribuciones empleadas como funciones pertenencia fueron: normal (Amphipoda
y Syrphidae), sigmoide (Leptoceridae, Hydrobiosidae, Planariidae y Psychodidae) y
sigmoide invertida (Chironomidae). Como se mencioné anteriormente, la familia
Chironomidae no es estenéica y por el contrario es muy abundante y posee una amplia
distribucién a lo largo del gradiente de calidad del agua. Sin embargo, puede observarse
una dramdtica reduccién de su abundancia desde miles en aguas buenas y
moderadamente contaminadas a menos de 100 en aguas muy contaminadas y menos
de 10 en aguas extremadamente contaminadas. Esta condicién fue tenida en cuenta
para incluir esta familia y definir su funcién de pertenencia al igual que las reglas de
decisién en las que se incluye. Para la construccién de las reglas de decision se
emplearon las combinaciones de organismos indicadores que fueron observadas en las
diferentes clases de calidad del agua (extremadamente buena, muy buena, buena,
regular, mala, muy mala y extremadamente mala) y las cuales constituyen igualmente
las constantes de la respuesta, en este caso los valores de las constantes fueron:
-Extremadamente buena = 10.0

-Muy buena = 8.5

-Buena = 7.0

-Regular = 5.0

-Mala = 3.0

-Muy mala =1.5

-Extremadamente mala = 0.0

De tal forma que el rango de la respuesta del sistema de I6gica Sugeno se encuentra
entre 0y 10. Por ejemplo, la regla: Si Leptoceridae y Hydrobiosidae entonces calidad del
agua = muy buena, describe que la presencia simultdnea de las familias Hydrobiosidae
y Leptoceridae produce una respuesta en la que la calidad del agua es muy buena. Pero,
como se mencioné anteriormente, el valor de la respuesta (calidad del agua) depende
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del grado de pertenencia a las funciones correspondientes que se incluya en el vector de
entrada (abundancia de las familias Hydrobiosidae y Leptoceridae).

Las nueve reglas de decisién empleadas fueron:

1. Si Leptoceridae y Hydrobiosidae entonces calidad del agua = muy buena

2. Si Planariidae o Amphipoda entonces calidad del agua = regular

3. Si Leptoceridae o Hydrobiosidae entonces calidad del agua = muy buena

4. Si Planariidae y Amphipoda entonces calidad del agua = regular

5. Si Psychodidae y Syrphidae entonces calidad del agua = muy mala

6. Si Leptoceridae y Hydrobiosidae y Planariidae entonces calidad del agua = buena
7. Si Chironomidae y Psychodidae y Syrphidae entonces calidad del agua = mala

8. Si Leptoceridae y Hydrobiosidae y Amphipoda entonces calidad del agua = buena
9. Si Psychodidae o Syrphidae entonces calidad del agua = muy mala

La figura 5 muestra un ejemplo de la forma como el sistema de légica Sugeno calcula el
valor de calidad bioldgica del agua. Obsérvense los valores del vector de entrada (0,
0.03,0.18, 0.1, 6.94, 0.08, 0.03) los cuales corresponden a la abundancia de cada orga-
nismo indicador. Igualmente se observan las 8 reglas de decisién empleadas y la manera
como se activan de acuerdo al valor de entrada y la funcién de pertenencia correspon-
diente. A la derecha de la figura se aprecia la respuesta de cada regla de decisién a los
valores del vector de entrada del ejemplo y en la esquina inferior derecha se observa el
calculo del promedio ponderado (3.88) para la respuesta final de las reglas de decisién.

calidad
leptoceridae  hidrobiosidae  planaridae ~ amphipoda  chironomidae psycodidae syrphidae de agua
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Figura 5. Ejemplo del calculo de bioindicacién con el sistema de 6gica Sugeno.
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COMPARACION CON UN INDICE FISICOQUIMICO

Para comparar los resultados suministrados por el sistema de bioindicacién empleando
la Iégica Sugeno, se utilizaron las variables fisicoquimicas para el calculo de la calidad
del agua de las mismas estaciones. Para este efecto, se empleé el indice fisicoquimico
Cfq (Riss et al., 2002). Este indice fue desarrollado especificamente para la cuenca alta
y media del rio Bogot4 y, a diferencia de otros indices, permite calcular un valor de
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calidad fisicoquimica del agua con cualquier nimero de variables fisicoquimicas, con
lo que es posible comparar diferentes sitios en los que no todas las variables fisicoqui-
micas han sido monitoreadas. Los valores del indice Cfq varian entre 10 (aguas extre-
madamente limpias) y 0 (aguas extremadamente sucias).

Las abundancias de los grupos indicadores fueron transformadas para ser expresadas
en una escala de 0 a 1 (Tabla 4), dividiendo la abundancia de cada organismo entre
100, de tal forma que 1 correspondia a 100 o mdas individuos; excepcién hecha de los
quironémidos, que fueron expresados en una escala de 0 a 10 (con 10 = 1.000 6 mds
individuos), debido a su gran abundancia. De esta forma, los 28 vectores de entrada
(1 para cada estacién) al sistema, tenian una dimensién de 1 X 7 (1 valor de abun-
dancia para los 7 taxones).

Leptoceridae | Hydrobiosidae| Planariidae| Amphipoda [Chironomidae | Psychodidae| Syrphidae| Cfq
Av2 1 0.73 0.15 0.01 10 0.01 0]8.34
Av3 1 0.42 0 0.15 10 0 0]8.12
Cor 0 0 0.92 0 0.085 1 0{2.04
Esp 0 0 1 0.06 0.165 0 0]5.54
Isl 0 0 0 0 0.2 0.35 0/1.78
Bal 0 0 0.03 0 0.277 0 0{3.79
Can 0 0 0.02 0 0.001 1 0.01] 1.64
Com 0 0 0 0 0.024 0 0]4.96
Cun 0 0 0 0 0.2 0.19 0.02]2.27
Var 0 0 0 0 0.051 0 0]/4.94
Fr1 0.19 0.14 0.06 0 10 0.01 0]8.18
Fr2 0.02 0 0.19 1 10 0 0]8.07
Fr3 0.01 0 0.71 0.02 10 0.03 0]5.85
Nel 0.04 0 0 0.01 0.927 0 0] 7.66
Ne2 0 0.03 0 0.45 10 0 0]/7.59
Ne3 0.03 0 0.29 0.01 10 0 0]7.65
Si1 1 0.78 0.75 0 10 0.05 0]8.26
Si2 1 0.28 0.6 1 10 0.11 0]7.81
Si3 0.43 1 1 1 10 0.01 0/7.43
Sul 0.33 0.3 0.08 0.61 10 0.01 0] 711
Su2 0.01 0.01 0.18 0.04 0.203 0 0]6.84
Su3 0 0.03 1 0.3 0.555 0.01 0]5.11
Teul 0.56 0.45 0.09 0 0.644 0.04 0]8.51
Teu2 0.15 0.25 0.02 0.14 10 0 0721
Teu3 0 0.03 0.01 0.13 10 0.02 0)6.33
Tul 0.17 0.13 0.18 1 0.403 0 0] 8.19
Tu2 0.08 0.11 0.03 0 10 0.01 0]7.98
Tu3 0 0 0.29 0 10 0.02 0717

Tabla 4. Matriz transformada de la abundancia de los organismos empleados en el sistema de légica
Sugeno y valor del indice fisicoquimico Cfq.

Av: Rio Aves, Cor: El Cortijo, Esp: El Espino, Isl: La Isla, Bal: La Balsa, Can: Pte. Canoas, Com: Pte. El Comtin,
Cun: Pte. Cundinamarca, Var: Pte. Vargas, Fr: Rio Frio, Ne: Rio Neusa, Si: Rio Siecha, Su: Rio Susigua,
Teu: Rio Teusaca, Tu: Rio Tunjuelito.

Una vez construido el sistema légico de bioindicacién y ajustada la escala de los vec-
tores de entrada, se calcularon los valores de calidad del agua, tanto fisicoquimicos
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como con el sistema de |6gica Sugeno, para las estaciones de muestreo. La figura 6
muestra la diferencia entre los valores calculados por la légica Sugeno y los valores del
indice fisicoquimico Cfq. Nétese cémo las mayores diferencias ocurren en los sitios
con menor calidad del agua, esto obedece a que el nimero de sitios con valor del
indice Cfq menor de 4 son relativamente pocos en los datos empleados (5 de 28), de
tal forma que el ajuste de las funciones de pertenencia para los organismos bioindica-
dores de aguas contaminadas y muy contaminadas, es atin deficiente y es de esperar
que con una serie de datos mayor puedan ajustarse mejor las funciones de pertenencia
y, por consiguiente, aumenta la precisién del modelo de légica Sugeno. La figura 7
muestra la correlacién entre los resultados de la légica Sugeno y los valores del indice
Cfq, dicha correlacién es altamente significativa (r=0.87, p<0.05, n=28).
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Figura 6. Variacién entre el indice Cfq (o) y los valores de bioindicacién obtenidos con légica Sugeno
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CONCLUSION

En estudios de limnologia, asi como en muchos otros estudios de ecologia, es usual
tener que trabajar con datos heterogéneos y/o inciertos. Algunas de la razones, para
estas caracteristicas propias de datos ambientales son:

-Heterogeneidad proveniente de: diferentes fuentes de datos, (cuantitativos, cualita-
tivos) y diferentes formatos y estructuras de los datos.

—Incertidumbre resultante de: presencia de variables aleatorias, datos incompletos o
imprecisos, estimaciones aproximadas en lugar de mediciones (debido a problemas
técnicos o financieros), incompatibilidad de datos, incompleto o deficiente conoci-
miento por parte de los expertos, informacién intuitiva proveniente de los expertos, etc.

De lo anterior, se puede observar que se requiere de mérodos para el modelamiento
y analisis ecoldgico, capaces de adaptarse y sacar provecho de las aparentes limitan-
tes de la informacién ecoldgica. Dichos métodos de andlisis y modelamiento debe-
rian poder ser usados para manipular la incertidumbre y heterogeneidad en datos
ecoldgicos. En este sentido, la l6gica difusa Sugeno ofrece una posibilidad al permitir
procesar simultdineamente la informacién “subjetiva” proveniente de expertos y la in-
formacién “objetiva” recopilada mediante datos. Adicionalmente, los datos ecoldgi-
cos pueden ser interpretados como series difusas, sin limites rigidos definidos, los
cuales reflejan mejor el cardcter continuo de la naturaleza (Salski et al., 1996). La im-
plementacién de la l6gica Sugeno como herramienta de analisis de la calidad del agua
con base en macroinvertebrados acudticos, ofrece las mismas ventajas de la bioindi-
cacién, tales como: simplicidad metodoldgica y rapidez de los resultados; pero, adi-
cionalmente, proporciona una considerable disminucién del tiempo dedicado a las
determinaciones taxonémicas (7 taxones) y proporciona una alta confiabilidad de los
resultados, debido a la capacidad de esta técnica de ofrecer soluciones a problemas
matemdticos complejos, como los asociados a la calidad del agua y sus interacciones
con la fauna acudtica. La metodologia propuesta permite implementarla en cualquier
drea de interés, con la simple adopcion de los ajustes correspondientes tales como:
organismos indicadores, funciones de pertenencia y reglas de decisién. Igualmente,
esta metodologia puede extenderse a ambientes lénticos o al biomonitoreo de
procesos industriales que originan algtn tipo de fluidos.
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