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RESUMEN

Se presenta una implemencacion de la metodologfa de logica difusa Sugeno que
permite el calculo de la calidad biologica del agua en la Sabana de Bogota, Colombia.
Se emplearon un total de 28 sitios correspondientes a 9 subcuencas de la Saban a de
Bogota. Los organismos utilizados para la implementacion del modelo de logica
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 incluyo la familia Chironomidae. Los resultados obtenidos con la aplicacion
de la 16gica Sugeno fueron confrontados con los valores del fndice fisicoqufmico
(Cfq) para comprobar el nivel de confiabilidad de 10 metodologia de 16gica Sugeno,
observandose una correlacion alta mente significariva.

Palabras clave: L6gica Sugeno, modelamiento ecologico, bioindicadores, macro-
invertebrados, calidad del agua, Saban a de Bogota.

ABSTRACT

An application of the Sugeno-rype fuzzy logic to calculate biological water quality in
Bogota, 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 dean 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, macroinvertebrares,
water quality) Sabana de Bogota.
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INTRODUCCI6N

Los metodos de evaluacion de la ealidad de las aguas basados en macroinvertebrados
acuaricos ofrecen multiples ventajas con respeeto a metodos fisicoqufmicos, a saber:
simplicidad rnetodologica, rapidez de los resultados yalta eonfiabilidad de los mismos.
Tales ventajas hacen de esros metod os una herrarnienta idonea para la vigilancia
rutinaria de las cuencas y rfos en general (Alba-Tereedor 1996).

EI empleo de macroinvertebrados acuaticos para la calificacion biologica del agua se
basa en el conocimiento taxon6mico de la fauna, su distribucion y la calidad del agua
a la que esta asociada. En el contexte mundial yen especial en Europa y los Estados
Unidos, la asignacion de valores de indicacion para los macroinvertebrados acuaticos
ha sid a abordada mediante fa calificacion a manera de "consenso de experros", el cual
se basa en el conocimiento amplio de la fauna y de la informacion fisicoqufrnica de los
rfos. Sin embargo, en el norte de los Andes son muy pocos los trabajos desarrollados
sobre la taxonomla, biogeografia y autoecologfa de los organismos acuaticos, por 10
que la aplicaci6n del esquema de "consenso de expertos" no resulta viable. Ademas,
debe tenerse en cuenca que, al parecer, en el caso del neotr6pico, la gran mayorfa de
las especies locales de taxones supraespedficos cosmopolitas provienen de linajes
evolutivos propios y diferentes de aquellos de las regiones biogeograficas colindantes,
por 10 cual pueden presentar niveles de tolerancia diferences a los que muestran en la
zona holartica (lilies 1969, Banarescu 1995). Lo anterior justifica la necesidad de pre-
sentar valores de tolerancia generados mediante el estudio directo de los facrores
ambientales y de la distribucion de los taxones en una region determinada (Cairns et al.,
1993). De otro lado, el gran nurnero de interaeciones resultantes entre las variables
fisicoqufmieas y los organismos acuaticos se constituye en un problema rnatematico
de gran complejidad, por 10 que se requiere de tecnicas sofisticadas para el anal isis
multivariado de modelos no lineales. La logica difusa Sugeno, 0 16gica Sugeno, ofrece
una posibilidad debido a su facil cornprension, pues es una extension del sentido comun
para la solucion de problemas marematicos, 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 logica difusa y esta c1asificada como una tecnica de inteligencia
artificial de procesamienro simbolico (Dubois y Prade 1980). En un sentido estrecho, la
logica difusa es un sistema logieo y una extensi6n de la 16gica multivaluada (Boyer 1979,
Zadeh 1988). En un sentido mas amplio, es una herramienra emparentada can la
tecnica de los conjuntos difusos (Kaufmann y Gupta 1985), una teorla que relaciona los
objetos con IImites no definidos en los cuales la pertenencia a un conjunro es abordada
desde la perspectiva de diferentes grados de certeza (Anderson 1983). Por ejemplo, el
enunciado "EI vaso esta Ileno", en J6gica binaria, tendrla el valor de verdadero (1) si
el recipiente contiene tanto Ilquido como su capaeidad maxima 10 permite; por el
conrrario, si el vasa 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 esta
lIeno. La 16gica multivaluada permite asignar diferentes grados de certeza; de esta
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forma, si el vaso esta al 90% de su capacidad, el valor de verdadero del enunciado
serfa 0.9 (casi verdadero), mientras que si contiene, par ejemplo, un 10% de llquido
el valor serfa 0.1 (poco verdadero). Por 10 tanto, en logica 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 elernento con valor x al conjunto
C. Por ejemplo, se podrfan 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 f------------cl---~

0.16 f-------"L.------..."r
0.0 L.=:::=:...- ~====___+_----=::::=~---=::::=

40 55 58
Peso (Kg)

70 85

Figura 'l a. Conjuntos difusos.

En este caso, una persona con un peso de 58 Kg pertenecena en un 90% (~Delgado(58)
~ 0.9) al conjunro de personas Delgadas y en 0.16% (~Normal( 58) ~ 0.16) a las de peso
Normal. En contraposici6n en 16gica binaria se utilizan los conjuntos no difusos, donde
los grados de pertenencia son binarios (0 6 1) como se rnuestra en la Figura 1b.

Delgado1.0,- ---, _Normal

0.0 '-------------,----'-------------"

40 55 58
Peso (Kg)

70 85

Figura 1b. Conjuntos no difusos.
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En logica difusa, las operaciones entre conjuntos se plantean en operaciones difusas
entre sus funciones de pertenencia, las operaciones mas empleadas para los conjuntos
son la Union (U), Intersecci6n C), Complemenro (-), 5uma logica difusa (v) y Pro-
dueto logico difuso ("). Ademas de negaci6n difusa para las funciones de pertenencia.
La caraccertstica principal de la logica Sugeno es que no existen funciones de perte-
nencia para las respuestas, sino que dichas funciones son remplazadas por cons-
tames, pero el proceso de implicaci6n es exactarnente igual.

Para entender la meca.nica del funcionamiemo de las reglas de decision yagregaci6n
sup6ngase el siguiente ejemplo: Se desea evaluar la calidad de un libra mediante los
criterios de CONTENIDO y PRESENTAClON, ambos crirerios son evaluados en un
rango de a a 100 siendo 100 el meJor. La variable CONTENIDO esta compuesta por
3 funciones de pertenencia: pobre, aceptable y bueno, mientras que la variable
PRE5ENTACION posee 2 funciones de pertenencia: simple y atractiva (Fig. 2). La
funci6n de respuesta es TIPO DE L1BROen un rango de 0 a 100 Yposee 3 constantes:
malo, promedio y excelente.

ANTECEDENTE CON5ECUENTE

entrada 1
conrenidc = 30

entrada 2
presentaci6n = 80

I
T0 100 0 ,lOa a 100 a 100,

pobre l\imPI,: malo

I Si contenido es pobre y presentacion es simple entonces libra - malo I resultado de
la implicacion

Figura 2. Resultado de la implicaci6n de una regia de decision.

Las regfas de decision planteadas para este ejemplo son:
1.51 CONTENIDO es pobre Y PRE5ENTACION es simple ENTONCE5 libro es malo.
2.51 CONTENIDO es aceptable ENTONCE5 libro es promedio.
3. 51 CONTENIDO es bueno Y PRE5ENTACION es atractiva ENTONCE5 libro es
excelente.

En la Figura 3, se aprecia como se evalua una regia de decision. Observese como la
regIa est a dividida en un antecedente y un consecuente. Las entradas para el praceso
de implicaci6n son las entradas en e! antecedente. Debe resaltarse la forma como el
consecuente es redibujado usando solo una funci6n asociada can el valor de la entra-
da en el antecedente (CONTENIDO ~ pobre) debido a que es la unica con una res-
puesta mayor que o.
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entrada 1
contenido .. 30

entrada 2
presentaci6n '" 80

+
0 100 0 lioo 0 100 0 100

1. " pobre
\:,mPI, : 1 malo

J

I SI contenido es pobre Y presencacion es simple ENTONCES libro = malo I tv", 1 pm edio
2.

) cept~le JNjA I
I SI contenido es acepcable ENTONCES libra = promedio I t
3. bU'1

atractiva f -.--t - :,;;:"=- ~-OJ
I SI contenido es buena Y presenracion es atractiva ENTONCES libra excelente I t

Figura 3. Diagrama de inferencia (N/A '" No aplica). promedio
ponderado = 65.2

La FIgura 2 muestra la forma en que la logica Sugeno integra las reglas de decision
y como se realiza la agregacion de las respuesras. Este tipo de diagramas se conoce
como diagramas de inferencia (Zadeh 1965). Notese que el Aujo de informacion 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 defuzificacion por el
metodo del promedio ponderado. Mayores detalles sobre la tecnica de logica Sugeno
pueden enconrrarse en: Hunt (1975), 5ugeno (1985) YKapur & Mundy (1988).

MATERIAlES Y METODOS

Con el objeto de abarcar un amplio espectro de nos perrenecientes a diferentes cali-
dades del agua se emplearon los datos reportados par Riss et al., (2002) y Boh6rquez
(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 etal., (2002), los
cuales corresponden a siete nos 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 Bogota y de sus principales aAuentes estan levemente afectadas por
actividades humanas, rnientras que en su parte media, en la zona plana de la Sabana
de Bogota) se presenta un mayor grade de conraminacion, producida principal mente
por las descargas de aguas residuales domesticas y por los desechos derivados de una
intense actividad agricola e industrial.
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Ella Tabla 2, muestra los datos fisicoqufmieos reportados por Boh6rquez (1989),
correspondientes a ocho estaciones localizadas sobre el rio Bogota, desde su naci-
miento hasta el municipio de Soacha. Esta informacion hace referencia a sitios con
contarninacion media a muy alta. Debe resaltarse la diferencia en cantidad, tanto a
nivel faunfscico como fisicoqurmico entre ambos estudios, y que dicha diferencia suele
irnponer una limitante a los intentos de sfntesis de informacion. No obstante, me-
diante el uso de la tecnica de logica difusa es posible toterar dichos vacfos de informa-
cion, debido a su habilidad para reconocer patrones y relaciones en una serie de datos
y su capacidad de hacer inferencias sobre nuevos datos.

5itio Esp (4) Var (10) Com (8) Bal (6) Cor (3) Cun (9) 151(5) Can (7)
Variable

Ancho lml 27.2 17.7 26.8 18.1 29.8 40 33.5 53.2

Profundidad r m 1 2.3 1.8 1.8 1.8 2.1 1.6 3.2 3.2

Velocidad fm/minl 13.0 35.6 37.9 42.5 29.5 44.4 26.6 19.5

Temp fOCI 18.0 17.4 17.3 15.7 17.2 18.3 17.9 16.6

cone-Or Imolll 4.4 3.8 4.4 2.0 0.3 0.1 0.1 0

pH 6.8 6.4 6.4 7.0 6.7 6.9 6.9 7.0

Conductividad r mS/cm 1 71.5 563.4 680.3 481.9 249.0 269.7 335.2 4270

NH4Im.1Il 0.9 1.6 1.6 2.6 9.1 10.1 13.9 21.4

PtOC[moll I 0.3 0.2 0.2 1.2 1.6 1.3 2.2 2.4

DB05 Imolll 4.4 4.0 45 3.6 29.0 29.1 36.5 36.5

DOO Imolll 57.8 76.7 71.4 73.3 2077 205.6 240.2 338.6

Tabla 2. Datos fisicoqufmicos promedio reporrados par Bohorquez (1989)*
Esp: EI Espino, Var: Pte. Vargas, Com: Pte. EIComun, Bal: La Balsa,.Cor: E!Cortijo, Cun: Pte. Cundinamarca,
lsi: La Isla, Can: Pte. Canoas. *EI numero entre parenresis corresponde al rulrnero del sitio en la Figura 6.

RESULTADOS Y DISCUSI6N

IMPLEMENTACl6N DE LA L6GICA SUGENO

Para la implementaci6n de la logica Sugeno fue necesario el desarrollo de un program a
de computador Ilamado SUGMACROINV escrito en lenguaje C++. La aplieaei6n de la
logica difusa Sugeno como herramienta para la estirnacion del grade de contaminaci6n
de un rfo a partir de los macroinvertebrados, requiere de los siguientes pasos:
1. Seleccion de los organismos indicadores. EI principal criterio empleado para la selec-
cion de dichos organismos fue la condici6n de estenoico de cad a uno de ellos para las
condiciones de la calidad de agua: buena, regular y mala. De tal forma que la informa-
cion para dicha selecci6n esta asociada con la distribuci6n y abundancia de cad a uno
de los organismos a 10 largo del espectro de calidad del agua. Los organismos selec-
cionados por su condicion esten6ica para la implementaci6n del modelo de 16gica Su-
geno fueron: Leptoceridae e Hidrobiosidae como indicadores de aguas limpias (Wiggins
1996, Correa et al., 1981, Holzenthal 1988, Quintero & Rojas 1987, Rine6n 1999),
Planariidae y Amphipoda como indieadores aguas contaminadas (Roldan 1988, Covich
&. Thorp 1991, Zamora & Alba-Tereedor 1996) Y como indieadores de aguas muy eon-
taminadas se seleccionaron Psychodidae y Syrphidae (Courtney et 01., 1996) Foote
1987, Merrit et al., 1996). Adicionalmente, se induy6 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 reduccion de la abundancia.
2. Construccion de las funciones de perrenencia. Consiste del calculo de las funciones
maremaricas apropiadas para cada uno de los organismos indicadores, con e! objeto
de simular la forma e inrensidad de la respuesta (nivel de contaminacion) del modelo
de la logica difusa (ver mas adelante).
3. Definicion de las reglas del sistema de bioindicacion. Dichas reglas tienen un enun-
ciado de la forma: SI (organismo x) -> ENTONCES (calidad del agua ~y), para indicar
la accion a realizar de acuerdo al conjunto al que pertenece el organismo suministrado
en el vector de entrada. Para definir cual regia (0 reglas) se activan ante una deter-
minada entrada (organismo), se parte del grade de pertenencia de dicho organismo a
cad a uno de los diferentes conjuntos difusos.
4. Defuzificaci6n de las salidas, Consiste en obtener un valor numerico 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 ernpleo como metodo de defuzificaci6n de! promedio
ponderado. En la construcci6n de las funciones de pertenencia de cad a uno de los
organismos se ernpleo un analisis de regresion polinomica de la abundancia y la calidad
del agua. Los polinomios obrenidos fueron transform ados a las distribuciones de
probabilidad mas pr6ximas 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 funci6n de pertenencia de un bioindicador hiporetico b(i). Sup6ngase que b(i) es
un organismo estenoico de aguas "buenas" que estan 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 distribuci6n hipotetica del organismo b(i) se muestra en la Tabla 3.

Calidad de) azua Nurnero de individuos
(Ca) (N)
7.00 12
7.25 35
8.00 46
9.00 59
9.75 77
10.0 74
10.0 81

Tabla 3. Distribucion hipotecica del bioindicador b(i)

Luego se construye el histograma de frecuencia para b(i), como se aprecia en la figura 4.

Despues se calcula la regresi6n polin6mica para la disrribucion de b(i); en este caso,
el modelo de regresion que mejor se ajusta es (R2=O.98, p<O.OS,n-7):

N = 14.SCa + 1.03Cal - 0.21 Ca3

Pero este polinomio puede ser transformado y simplificado a una distribuci6n 0 fun-
cion sigmoide 0 con forma de "5", la cual es aplicada como funci6n de pertenencia
entre 0 y 1, para el bioindicador b(i), como se muestra en la figura 4.
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Calidad
del agua

Funci6n de
pertenencia

10.0

o
o 20

Nurnero de individuos

Figura 4. Histograma de frecuencia delorgarusmo b(i) y funci6n 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 mencion6 anteriorrnente, la familia
Chironomidae no es esrenoica y por el contrario es muy abundance y posee una amplia
distribucion a 10 largo del gradiente de calidad del agua. Sin embargo, puede observarse
una dramarica reducci6n 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 condicion fue ten ida en cuenta
para incluir esta familia y definir su funcion de pertenencia al igual que las reglas de
decision en las que se induye. Para la construccion de las reglas de decision se
emplearon las combinaciones de organismos indicadores que fueron observadas en las
diferentes dases de calidad del agua (exrremadamente 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 logica Sugeno se encuentra
entre 0 y 10. Por ejernplo, la regia: Si Leptoceridae y Hydrobiosidae entonces calidad del
agua = muy buena, describe que la presencia sirnultanea de las familias Hydrobiosidae
y Leptoceridae produce una respuesta en la que la calidad del agua es muy buena. Pero,
como se mencion6 anteriormenre, el valor de la respuesta (calidad del agua) depende
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del grade 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 decision empleadas fueron:
1. 5i Leproceridae y Hydrobiosidae enronces calidad del agua = muy buena
2. 5i Planariidae 0 Amphipoda entonces calidad del agua = regular
3. Si Leptoceridae 0 Hydrobiosidae entonces calidad del agua = muy buena
4. Si Planariidae y Amphipoda enronces calidad del agua ~ regular
S. Si Psychodidae y 5yrphidae entonces calidad del agua = muy mala
6. Si Leproceridae y Hydrobiosidae y Planariidae entonces calidad del agua = buena
7. Si Chironomidae y Psychodidae y Syrphidae entonces calidad del agua ~ mala
8. Si Leproceridae y Hydrobiosidae y Amphipoda entonces calidad del agua = buena
9. Si Psychodidae 0 Syrphidae entonces calidad del agua ~ muy mala

La figura 5 muestra un ejemplo de la forma como el sistema de logica Sugeno calcula el
valor de calidad biologica del agua. Observense 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 cad a orga-
nismo indicador, Igualmente se observan las 8 reglas de decision empleadas y la manera
como se activan de acuerdo al valor de entrada y la funci6n de pertenencia correspon-
diente. A la derecha de la figura se aprecia la respuesta de cada regia de decision a los
valores del vector de entrada del ejemplo y en ta esquina inferior derecha se observa el
calculo del promedio ponderado (3.88) para la respuesta final de las reglas de decision.

leptoceridae hidrobiosidae planariidae amphipoda chironomidae psycodidae
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Figura 5. Ejemplo del calculo de bioindicaci6n con el sistema de logica Sugeno.
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COMPARACl6N CON UN fNDICE RSICOQufMICO

Para comparar los resultados suministrados par el sistema de bioindicaci6n empleando
la logica 5ugeno, se utilizaron las variables flsicoqufmicas para el calculo de la calidad
del agua de las mismas estaciones. Para este efecro, se emple6 el fndice fisicoqufmico
Cfq (Riss et al., 2002). Este fndice fue desarrollado espedficamente para [a cuenca alta
y media del rio Bogota y, a diferencia de otros Indices, permite calcular un valor de
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calidad fisicoqurrnica del agua con cualquier numero de variables fisicoqufmicas, con
10que es posible comparar diferentes sicios en los que no todas las variables fisicoqui-
micas han sido monitoreadas. Los valores del Indice Cfq varian entre 10 (aguas extre-
madamente limpias) yO (aguas extrernadamente sucias).
Las abundancias de los grupos indicadores fueron transformadas para ser expresadas
en una escala de a a 1 (Tabla 4), dividiendo la abundancia de cad a organismo entre
100, de tal forma que 1 correspond fa a 100 0 mas individuos; excepci6n hecha de los
quiron6midos, que fueron expresados en una eseala de a a 10 (eon 10 = 1.000 0 mas
individuos), debido a su gran abundaneia. De esta forma, los 28 veetores de entrada
(1 para eada estaei6n) al sistema, ternan una dimension de 1 X 7 (1 valor de abun-
daneia para los 7 taxones).

Leptoceridae Hydrobiosidae Planariidae Amphipoda Chironomidae Psychodidae Syrphidae Cfq
A,2 1 0.73 0.16 0.01 10 0.01 o 8.34
A,3 1 0.42 0 0.15 10 0 0 8.12
Co, 0 0 0.92 0 0.085 1 o 2.04
Esp 0 0 1 0.06 0.165 0 o 5.54

"I 0 0 0 0 0.2 035 0 1.78
Sal 0 0 0.03 0 0.277 0 o 3.79
Can 0 0 0.02 0 0.001 1 0.01 1.64
Com 0 0 0 0 0.024 0 a 4.96
Cun 0 0 0 0 0.2 0.19 0.02 2.27
Vac 0 0 0 0 0.051 0 o 4.94
F,l 0.19 0.14 0.06 0 10 0.01 a 8.18
F,2 0.02 0 0.19 1 10 0 o 8.07
F,3 0.01 0 0.71 0.02 10 0.03 a 5.85
Ne1 0.04 0 0 0.01 0.927 0 o 7.66
Ne2 0 0.03 0 0.45 10 0 a 7.59
Ne3 0.03 0 029 0.01 10 0 o 765
Sil 1 0.78 0.75 0 10 0.05 o 8.26
Si2 1 0.28 06 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 7.11

Su2 0.01 0.01 0.18 0.04 0.203 0 a 6.84

Su3 0 0.03 1 0.3 0.555 0.01 0 S.11

Teu1 0.56 0.45 0.09 0 0.644 0.04 o 8.51

Teu2 0.15 0.25 0.02 0.14 10 0 0 7.21

Teu3 0 0.03 0.01 0.13 10 0.02 o 6.33

Tu1 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 0 7.17

Tabla 4. Matriz transformada de la abundancia de los organismos empleados en el sistema de 16gica
Sugeno y valor del Indice fisicoqutmico Cfq.
Av: Rfc Aves, Cor: EICortijo, Esp: EIEspino, lsi: La Isla, Bal: La Balsa, Can: Pte. Canoas, Com: Pte. EICornun.
Cun: Pte. Cundinamarca, Var: Pte. Vargas, Fr: Rio Frio, Ne: Rio Neuse, Si: Rio Siecha, Su: Rio Susagua,
Teu: Rio Teusaca, Tu: Rio Tunjuelito.

Una vez eonstruido el sistema logico de bioindicacion y ajustada la eseala de los vee-
tores de entrada, se caleularon los valores de catidad del agua, tanto fisieoqufmicos
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como con el sistema de 16gica Sugeno, para las estaciones de muestreo. La FIgura 6
muestra la diferencia entre los valores calculados por la logica Sugeno y los valores del
rndice fisicoqufmico Cfq. Notese como las mayores diferencias ocurren en los sitios
con menor calidad del agua, esto obedece a que el nurnero de sitios con valor del
fndice Cfq menor de 4 son relativarnente 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 conraminadas y muy contaminadas, es aun deficiente y es de esperar
que con una serie de datos mayor puedan ajustarse mejor las funciones de pertenencia
y, par consiguienre, aumenta la precision del modelo de 16gica Sugeno. La Figura 7
muestra la correlacion entre los resultados de la 16gica Sugeno y los valores del Indice
Cfq, dicha correlaci6n es altamente significative (r=0.87, p<O.OS, n=28).
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Figura 6. Variaci6n entre el fndice Cfq (0) Y los valores de bioindicaci6n obtenidos con 16gica Sugeno
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Figura 7. Correlaci6n del Indice Cfq y los valores de bioindicaci6n con 16gica Sugeno.
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CONCLUSION

En estudios de limnologfa, as; como en muchos otros estudios de ecologfa, es usual
tener que trabajar con datos heterogeneos ylo inciertos. Algunas de la razones, para
estas caractertsticas propias de datos ambienrales son:
-Heterogeneidad proveniente de: diferentes Fuentes de datos, (cuantitetivos, cualira-
tivos) y diferentes formatos y estructuras de los datos.
-Incertidumbre resultante de: presencia de variables aleatorias, datos incompletos 0

imprecisos, estimaciones aproximadas en lugar de mediciones (debido a problemas
tecnicos 0 financieros), incompatibilidad de datos, incomplete 0 deficiente conoci-
miento por parte de los expertos, informaci6n intuitiva proveniente de los expertos, etc.

De 10 anterior, se puede observar que se requiere de metodos para el modelamiento
y anal isis ecologico, capaces de adaptarse y sacar provecho de las aparentes limitan-
tes de la informacion eco16gica. Dichos merodos de analisis y modelamiento debe-
rfan poder ser usados para manipular la incertidumbre y heterogeneidad en datos
ecol6gicos. En este sentido. la 16gica difusa Sugeno ofrece una posibiiidad al permitir
procesar simuhaneamenre la informacion "subjetiva" provenienre de expertos y {a in-
formaci6n "objetiva" recopilada mediante datos. Adicionalmente, los datos ecologi-
cos pueden ser interpretados como series difusas, sin lfmires rrgidos definidos, los
cuales reflejan mejor el caracrer continuo de la naturaleza (Salski et al., 1996). La im-
plementaci6n de la logica Sugeno como herramienta de anal isis de la calidad del agua
con base en macroinvertebrados acuaticos, ofrece las mismas ventajas de la bioindi-
cacion, tales como: simplicidad metodologica y rapidez de los resultados; pero, ad i-
cionalmente, proporciona una considerable disminuci6n del tiempo dedicado a las
determinaciones taxon6micas (7 taxones) y proporciona una alta confiabilidad de los
resultados, debido a la capacidad de esra recnica de ofrecer soluciones a problemas
maremaricos complejos. como los asociados a la calidad del agua y sus interacciones
con la fauna acuatica. La rnetodologia propuesta permite implementarla en cualquier
area de interes, con la simple adopci6n de los ajustes correspondienres tales como:
organismos indicadores, funciones de pertenencia y reglas de decisi6n. Igualmeme,
esta metodologfa puede extenderse a ambientes lenticos 0 al biomonitoreo de
procesos industriales que originan algun tipo de fluidos.
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