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RESUMEN

Se presenta la conceptualizacion de un indice de calidad de agua para la Amazonia venezolana, basado en juicio
de expertos, investigaciéon documental y consultas a la inteligencia artificial, que contempla 15 parametros. Para
cada parametro seleccionado se estableci6 una correspondencia entre una calificacién cualitativa (excelente, buena,
regular y deficiente) y los rangos de valores correspondientes del parametro. Se definié ademas para cada pardmetro
una ponderacién que representa la importancia del parametro en la definicion de la calidad del agua. Lo anterior se
establece buscando un equilibrio entre los enfoques antropocéntrico y ecocéntrico de la calidad del agua, equilibrio
necesario para lograr un enfoque que a la vez satisfaga los requerimientos ecosistémicos y los usos del agua
requeridos por la sociedad. El modelo propuesto se basa en un promedio ponderado del valor de la funcién de
transformacion desarrollada y su contenido, para cada parametro. Entre las conclusiones y recomendaciones finales
destacan la necesidad de incluir en el ICA propuesto parametros de calidad del agua representativos de actividades
antrépicas propias de la zona y estudiar sobre el efecto de enmascaramiento por dilucién que producen los grandes
caudales de los rios de la Amazonia venezolana.

ABSTRACT
Proposal for a water guality index: for the 1 enezuelan amazon

Conceptualization of a water quality index for the Venezuelan Amazon is presented, based on expert judgment,
documentary research, and consultations with artificial intelligence. The index includes 15 parameters. For each
selected parameter, a correspondence was established between a qualitative rating (excellent, good, fair, and
deficient) and the corresponding ranges of parameter values. A weighting was also defined for each parameter,
representing its importance in defining water quality. This was done to find a balance between the anthropocentric
and ecocentric approaches to water quality, a necessary equilibrium to achieve an approach that satisfies both
ecosystemic requirements and the water uses needed by society. The proposed model is based on a weighted average
of the developed transformation function value and its established weighting value for each parameter. Among the
final conclusions and recommendations, we highlight the need to include in the proposed ICA water quality
parameters representative of anthropogenic activities specific to the area and to study the masking effect caused
by dilution produced by the large flows of the rivers of the Venezuelan Amazon.

Palabras clave: Venezuela, Amazonia venezolana, indice de calidad de agua, calidad de agua en la Amazonia,
conceptualizacién de un indice de calidad de agua.

Keywords: Venezuela, Venezuelan Amazon, water quality index, water quality in the Amazon, conceptualization of
a water quality index.

Introduccion propiedades fisicoquimicas como molécula bipolat, sino
también a los constituyentes organicos e inorganicos que se

El agua es el constituyente mas importante del organismo  encuentran en ella. Se considera que el agua es un solvente
humano y de la biésfera del planeta en el que vivimos. Tiene  universal, debido a que es capaz de disolver o dispersar la
una gran influencia en los procesos bioquimicos que ocurren  mayoria de sustancias con las que tiene contacto, sean estas
en la naturaleza. Esta influencia no solo se debe a sus  sélidas, liquidas o gaseosas, y de formar con ellas iones,
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complejos solubles e insolubles, coloides o simplemente
particulas dispersas de diferente tamafio y peso. Debido a que
importantes y numerosas fuentes de agua con fines de
consumo humano y otros usos beneficiosos son de origen
superficial, y a la importancia que tiene el agua como solvente
universal, la contaminacién de los ecosistemas acuaticos y los
recursos hidricos superficiales es un problema cada vez mais
grave, debido a que estos se usan como receptores finales de
residuales domésticos e industriales, tanto en areas urbanas
como rurales, incluyendo areas protegidas por legislacion
ambiental. Estas descargas son las principales responsables de
la alteracién de la calidad de las aguas naturales y sus
ecosistemas, que en algunos casos llegan a estar tan
contaminados que es muy dificil su depuracién y recuperacion.
(Olivo, 2022), (Rheingeimer,1987), (Schnoor, 1996),
(Tchobanoglous et al, 1987), (Zufiga, 1996), (Lester et al.,
1999) y (Bitton, 1994).

La calidad del agua es el término que describe las
caracteristicas quimicas, fisicas y biol6gicas del agua en funcién
del uso. BAEZA (2016) afirma que, de acuerdo a la
Organizacién Mundial de la Salud (OMS) y otros organismos
internacionales, el término calidad del agua “se puede resumir
como las condiciones en que se encuentra el agua respecto a
caracteristicas fisicas, quimicas y bioldgicas, en su estado
natural o después de ser alteradas por el accionar humano”.

En el capitulo II del Decreto 883 (1995), se define la calidad
de un cuerpo de agua como la “caracterizacion fisica, quimica
y biolégica de aguas naturales para determinar su composicién
y utilidad al hombre y demas seres vivos” (Art. 2). Al respecto,
ESPINOSA (2022), sefiala que “calidad del agua” en genérico,
es el conjunto de caracteristicas fisicas, quimicas y biologicas
que le confieren una particularidad y una constitucién peculiar
al agua, y que, determina el uso que se le puede destinar.
ESPINOSA (2025) y ARANGUREN (2025) en sus ponencias
en el Primer Simposio Venezolano sobre Calidad del Agua
manifiestan la necesidad de armonizar el concepto de “calidad
del agua” como un compromiso entre la salud de los
ecosistemas acuaticos y los usos del agua requeridos por el
hombre. En otras palabras, lograr un compromiso entre los
clasicos enfoques antropocéntrico y ecocéntrico, viendo al
hombre como parte de los ecosistemas.

El agua es esencial para el desarrollo de todas las actividades
humanas, sin embargo, en lineas generales, se habla de usos
consuntivos o extractivos, y de usos no consuntivos o no
extractivos del agua. En el primer caso, se refiere al hecho de
sacar el recurso agua de su fuente, utilizarlo fuera de alli y en
muchos casos no retornarlo a la misma fuente de la que
procedioé: uso doméstico y municipal, agricultura y ganaderfa,
industrial y generacion de energfa (térmica, nuclear). Los usos
no consuntivos hacen referencia a los usos no extractivos del
agua, es decir, se relaciona con los procesos de conservacion
de los cuerpos de agua y su disfrute (recreacién, navegacion,
conservacion de la biota), por lo que usualmente la calidad del
recurso no presenta mayores alteraciones. A nivel mundial el
agua extraida es usada segun: uso doméstico (12%), uso
agricola y agropecuario (70%) y uso industrial (18%). En

13

Venezuela, estas proporciones de uso se mantienen dentro de
esos rangos. Como consecuencia de estos usos, el agua
disminuye su espectro de calidad dado que incorpora
materiales y elementos que afectan sus caracteristicas fisicas,
quimicas y biolégicas, lo que puede disminuir su viabilidad de
uso aguas abajo y asi mismo afectar la salud de los ecosistemas
acuaticos. De alli que se hace necesario definir, de manera
especifica, los rangos o limites maximos permisibles de estos
materiales, sustancias y elementos nocivos que se incorporan al
agua. ESPINOSA (2022).

FERNANDEZ, ¢z al. (2005) sefialan que un indice de calidad
de agua

consiste basicamente en una expresion simple de una
combinacién mas o menos compleja de un nimero de
pardmetros, los cuales sitven como una medida de la
calidad del agua. El indice puede ser representado por un
numero, un rango, una descripcién verbal, un simbolo o un
color.

Su ventaja radica, en que la informacién puede ser mas
facilmente interpretada que una lista de valores numéricos.
Consecuentemente, un indice de calidad de agua es una
herramienta comunicativa para trasmitir informacion... [ya
que los usuarios finales del indice] podran rapidamente
tener una idea clara de la situacion que expresa el indice
como contaminacién excesiva, media o inexistente, entre
otras, de facil comprension y abstraccion. (p. 27)

Segun Guillén, Teck, Kohlmann y Yeomans (2012) citados
por CASTRO ¢z al. (2014), el Indice de Calidad del Agua (ICA)
indica el grado de contaminacién del agua a la fecha del
muestreo y estd expresado como porcentaje del agua pura; asf,
agua altamente contaminada tendra un valor cercano o igual a
0%, en tanto que el agua en excelentes condiciones tendra un
valor de este {ndice cercano al 100%.

El ICA es un indicador compuesto que integra informacion
de varios parametros de calidad del agua y presenta diferentes
metodologias segin su autor. Este indice es una herramienta
matematica para la calidad y puede ser utilizado para
transformar grandes cantidades de datos sobre la calidad del
agua en una escala de medicion unica.

Venezuela es un pafs que cuenta con una legislaciéon robusta
en materia ambiental, y, los aspectos relacionados con calidad
del agua se encuentran normados desde el afio 1995. Aun
cuando este conjunto de normas (Decreto 883, Resolucién N°
SG-018-98, Ley de Aguas y su Reglamento, entre otras),
procura velar por la calidad del agua de los cuerpos hidricos,
no se ha definido un ICA nacional o para alguna regioén del
pafs.

Conforme a reflexiones del Primer Simposio Venezolano
sobre Calidad del Agua, realizado los dfas 18 y 19 de octubre
del 2024 de manera virtual, Venezuela no ha logrado
desarrollar un indice de Calidad de Agua (ICA) adaptado a las
condiciones  propias de sus ecosistemas acudticos
(ESPINOSA, 2025). El ICA es una herramienta fundamental
para la planificacién, la conservacién de los ecosistemas
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acuaticos y el aprovechamiento de los recursos hidricos de una
nacion.

La Amazonia venezolana comprende los estados Amazonas,
Bolivar y Delta Amacuro. Es un vasto territorio que estd
protegido bajo diversas categorias de Areas Naturales
Protegidas. En la Amazonia venezolana se localizan
importantes y unicos ecosistemas y ademas alli se encuentran
las mayores reservas de agua, de metales preciosos y minerales
estratégicos. Esta realidad ha generado conflictos de intereses
que pugnan entre la conservacién de los ecosistemas y la
explotacién de recursos minerales, forestales y de la flora y la
fauna. En esta regién viven 21 pueblos indigenas que han
ocupado este territorio desde tiempos ancestrales y se localizan
las estructuras geolégicas mas antiguas del continente
americano.

El marco general de contextualizacién de esta investigacion
son las actividades que realiza la Red Amazoénica de
Informacién Socio Ambiental Georreferenciada (RAISG) en
Venezuela, Brasil, Colombia, Ecuador, Perid y Bolivia. En
Venezuela en particular, son las actividades de PROVITA AC
RAISG. La
conceptualizaciéon se enmarcd en la Amazonfa venezolana,
buscando el necesatio equilibrio entre los enfoques ecocéntrico
y antropocéntrico, lo cual permite una visién ecosistémica. Lo

en el marco de la articulacién con la

anterior significa lograr una conceptualizacion armonizada de
la calidad del agua que requieren los ecosistemas acuaticos y los
usos potenciales del agua.

El objetivo de esta investigacion es desarrollar un Indice de
Calidad de Agua para la Amazonia venezolana, buscando
armonizar la calidad del agua que requieren los ecosistemas
acuaticos y los usos potenciales del agua. Esta herramienta sin
dudas serd un gran apoyo en la gestién del recurso hidrico en
la Amazonia venezolana, la gran reserva hidrica de Venezuela.

Metodologia para la formulacion del ICA de la
Amazonia venezolana

Para el caso que ocupa la presente investigacion, se desarroll6
un ICA paramétrico basado en un promedio ponderado entre

los pesos de cada parametro considerado y los valores de las
funciones de transformacién establecidas para cada uno de
ellos. Para lo cual, se desarrollaron las siguientes etapas:

Paso 2. Establecimiento
de los pesos (Pi) de cada
parimetro considetado en
el ICA-Av.

Paso 1. Seleccién de los
parimetros
fisicoquimicos ¥
bacteriolégicos.

Paso 3. Clasificacion
por rangos de valores
para cada parimetro.

I's a (

.
‘ Paso 5. Definicién del

(Paso 4. Detecminacién de
valotes para cads
(subindices) o desarrollo de las
funciones de transformacién.

Paso 6. Clasificacion
cualitativa del ICA-Av
por rangos,

Indice de Calidad del
Agua para la Amazonia
venezolana (ICA-Av).

Jarimetio

Figura 1. Metodologia de formulacion del ICA para la Amazonia
venegolana.
Fuente: Elaboracidn propia.

La implementacion del paso 2 (Establecimiento de los pesos
(Pi) de cada parametro considerado), del paso 3 (Clasificacién
por rangos de valores para cada parametro), del paso 4
(Desarrollo de las funciones de transformacion) y del paso 6
(Clasificacion  cualitativa del ICA-Av por rangos) de la
metodologfa, se bas6 primero en la realizacion de investigacion
documental, seguido de consultas con inteligencia artificial y
posteriormente con la validacién mediante juicio de quince
(15) expertos, a través de consenso.

Paso 1. Selecciéon de los parametros fisicoquimicos y
bacteriologicos.

La seleccién de los 15 pardmetros del ICA-Av respondi6 a
un analisis técnico exhaustivo que incluy6 criterios de la Red
Amazodnica de Informacién Socioambiental Georreferenciada
(RAISG). La inclusién de indicadores como el pH, oxigeno
disuelto, demanda bioquimica de oxigeno y coliformes fecales
obedece a su capacidad para reflejar tanto el equilibrio natural
como el impacto de actividades antrépicas y de asentamientos
humanos en la region.

La Tabla 1 presenta los parametros que contempla el ICA-
Av, asi como su justificacion.

Tabla 1. Pardmetros de calidad de agua y su justificacion, contemplados por el ICA.

Ne° Parametro Justificacion

Fisicoquimicos

1 pH Mide el grado de acidez o de alcalinidad del agua. Gran cantidad de fenémenos
fisicos, quimicos, biol6gicos y bioquimicos en los ecosistemas son influenciados por
el pH.

2 Conductividad Eléctrica (CE)  Indicador de los iones disueltos en el agua. Se asocia a la salinidad de las aguas, y a
la agricultura como actividad antrépica.

3 Oxigeno Disuelto (OD) El contenido de oxigeno disuelto es vital para la ictiofauna y los demas seres vivos
aerobios estrictos en un ecosistema acuatico. Es ademads un indicador indirecto del
contenido de materia organica en el agua.

4 Demanda  Bioquimica de

Oxigeno (DBO) Indicadores bésicos de materia organica biodegradable (DBO), quimicamente

5 Demanda Quimica de oxidable (DQO) y materia en suspensién (SST).

Oxigeno (DQO)
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6 Solidos Suspendidos Totales

(SST)

7 Aceites y Grasas (minerales) Los aceites y grasas minerales son indicadores de actividad antrépica (motores de
combustién interna, uso de combustibles y lubricantes, entre otros), asi como de la
actividad petrolera (maquinaria y por derrames).

8 Aceites y Grasas (organicos) Los aceites y grasas organicos son biodegradables y se originan de actividades como
la elaboracién de alimentos para consumo humano y beneficio de animales para
consumo. Aceites y grasas flotando en la superficie del agua afectan el contenido de
OD en la columna de agua. Algunos aceites y grasas contienen toxicos que pueden
afectar la salud de los ecosistemas.

9 Turbidez Influye en la penetracién de la luz en los cuerpos de agua y, por lo tanto, puede
afectar o favorecer a los productores primarios, lo cual incide en la salud del
ecosistema.

10 Diferencia esperada entre la ILa temperatura influye en la cinética microbiana y en el contenido de oxigeno

temperatura maxima y minima

del agua (AT).

disuelto (OD) en los ecosistemas. Este parametro representa la amplitud de la
variacion entre la maxima y minima temperatura del agua esperada en el ecosistema.

Quimicos inorganicos

11 Nitritos (NOz) y Nitratos Indicadores de actividad antrépica, en este caso agricultura, minerfa y vertidos

(INO3) (*) industriales. Son nutrientes basicos precursores de la eutrofizacién de cuerpos
12 Sulfatos (SOy) lénticos de agua, toxicidad en plantas, y afectan la osmorregulacién de invertebrados
13 Fosforo Total (P-Total) y peces de agua dulce.

Microbiologicos

14 Coliformes Totales Indicador biolégico de contaminacion. Es la prueba presuntiva de contaminacion
por desechos fisiolégicos humanos y de animales superiores de sangre caliente.
15 Coliformes Fecales Indicador biolégico de contaminacion. Es la prueba confirmativa de contaminacion

por desechos fisiolégicos humanos y de animales superiores de sangre caliente.

Fuente: Elaboracién propia.
(*) Se considera en el ICA propuesto la suma de los Nitritos (NOz) mas los Nitratos (NO3), no por separado. Por esta
razén el nimero de parametros se reduce a 15 parametros (NO2+NOj3).

Paso 2. Establecimiento de los pesos (Pi) de cada
parametro considerado en el ICA-Awv.

Contemplando parametros  considerados
formulaciéon del ICA-Av, mediante investigacion documental,

los en la
consultas con inteligencia artificial y su posterior validacién
mediante juicio de expertos, se establecieron los pesos (P;) de
cada parametro, los cuales se presentan en la Tabla 2, en una
escala creciente de 1 a 10 en orden de importancia e influencia

en la calidad del agua.

En términos operativos, el indice funciona a través de dos
componentes principales: los pesos de ponderacion (Pi) y las
funciones de transformaciéon (Qi). A cada parimetro se le
otorgo un peso en una escala del 1 al 10, donde los valores mds
altos denotan una mayor incidencia en la calidad sanitaria y
ecologica.

El proceso de validacién incluy6 el juicio de expertos para
asegurar que los pesos asignados correspondieran a la realidad
ambiental de la Amazonia venezolana.

Tabla 2. Peso (P,) de cada pardmetro contemplado en la formulacion del ICA-Av.

Parametro Peso Parametro Peso Parametro Peso
pH 9 SST 7 NO,+ NO3 7
CE 5 Aceites y grasas minerales 6 SO, 4
OD 10 Aceites y grasas organicas 5 P total 7
DBO 9 Turbidez 8 Coliformes Totales 3
DQO 8 Incremento de Temperatura del agua (AT) 2 Coliformes Fecales 10

Fuente: Elaboracién propia.

Paso 3. Clasificacién por rangos de valores para cada
parametro.

Basado investigacién documental, consultas con
inteligencia artificial y su posterior validacién mediante juicio

en
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de expertos, se establecieron los rangos de valores de cada
parametro correspondientes a su clasificacién cualitativa, los
cuales se presentan en la Tabla 3. Esta informacién permitio el
desarrollo de las funciones de transformacién.
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Tabla 3. Rangos de valores de cada pardmetro correspondientes a su clasificacion cualitativa

N° Parametro Unidades Buena Regular Deficiente Mala

1 pH 6,527,5 6,02 06,4 552a5,9 <5,5
7,62 8,0 8,1a8,5 >8.5

2 CE uS/cm 102 100 101 a 300 301 2 700 >700

3 Oxigeno Disuelto % saturacion 85a 100 70 a 84 50269 0a49

4 DBO mg/1 <2 224 4128 >8

5 DQO mg/1 <5 5a15 15,1 2 30 >30

6 SST mg/1 <25 25250 512100 >100

7 Ay G minerales mg/1 <0,1 0,120,49 0,521,0 >1,0

8 Ay G organicas mg/1 <1 la4d 41a8 >8

9 Turbidez UNT <5 5a15 15,1 2 50 >50

10 Incremento de °C 12 +t3a5 +t6a8 >+8

Temperatura AT

11 NO,+NO3 mg/1 <0,2 0,221,0 1,1a25,0 >5

12 SO, mg/1 <25 25250 512100 >100

13 P Total mg/1 <0,02 0,022 0,10 0,1120,5 >0,5

14 Coliformes Totales NMP/100ml <10 102 100 101 a 1000 >1000

15 Coliformes Fecales NMP/100ml 0 1210 112100 >100

Fuente: Elaboracién propia.

Paso 4. Determinacién de valores para cada parametro
(subindices) o desarrollo de las funciones de
transformacién

Para la determinacion de los valores para cada parimetro o
subindice, se procedi6 a emplear el método de conversion del
pardmetro en un numero adimensional por medio de
diagramas de calibracién o funciones de transformacién. En
estas funciones de transformacion se indica la correlacién entre
el pardmetro y su valor en la escala de calidad seleccionada (0
— 100), donde 0 es el peor escenario de calidad del agua y 100
representa un valor 6ptimo o excelente de calidad para el
parametro analizado.

Por su parte, las funciones de transformaciéon permitieron
normalizar los datos de calidad del agua en una escala comun

de 0 a 100, eliminando la disparidad de magnitudes entre
variables quimicas y bioldgicas.

Con base en la Tabla 3, mediante investigacién documental,
consultas con inteligencia artificial y su posterior validacién
mediante juicio de expertos, se formul6 para cada parametro
del ICA-Av una funcién de transformacion, la cual permite
normalizar la magnitud de cada parametro expresado en sus
respectivas unidades, en una escala adimensional de cero (0) a
cien (100). El Apéndice 1 contiene las funciones de
transformacion generadas para cada uno de los pardmetros del
ICA-Av. La Tabla 4 presenta las ecuaciones de las funciones de
transformacion (Q;) para cada pardmetro considerado. En el
Apéndice 1 se presentan las Funciones de Transformacion de
cada uno de los parametros considerados para la formulacion
del ICA-Aw.

Tabla 4. Ecnaciones de las funciones de transformacion (0;) para cada pardmetro considerado en el ICA propuesto.

N° Parametro Unidades Funcién de transformacion R2

1 pH En la grafica correspondiente n/a

2 CE uS/cm Q2=96,516 ¢0:001x 0,9839
3 Oxigeno Disuelto mg/] Q3=% saturacion n/a

4 DBO mg/1 Q4=100,23 ¢ 0087« 0,9992
5 DQO mg/1 Q5=97,81 e 0022« 0,9923
6 SST mg/] Q6=100,23 ¢ 0:007x 0,9992
7 Ay G minerales mg/] Q7=95,771 e0:65x 0,9700
8 Ay G organicas mg/1 Q5=96,543 0082 0,9875
9 Turbidez UNT Q9=92,485 ¢0.013x 0,9451
10 Incremento de Temperatura AT °C Q10=99,176-0,0954 x2-5,4317x 0,9934
11 NO,+NO; mg/] Q11=88,986 e 012 0,8911
12 SOy mg/1 Q12=100,23 ¢0:007x 0,9992
13 P Total mg/] Q13=88,986 e1:203x 0,8911
14 Coliformes Totales NMP/100ml Q14=86,299 ¢0:0006x 0,8293
15 Coliformes Fecales NMP/100ml Q15=86,299 0006« 0,8293

Fuente: Elaboracién propia.
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Paso 5. Definicién del Indice de Calidad del Agua para
la Amazonia venezolana (ICA-Av)

La arquitectura del Indice de Calidad de Agua para la
Amazonifa venezolana (ICA-Av) se estructuré mediante un
modelo  paramétrico de promedio ponderado. FEsta
metodologfa permite la integracion de variables con distintas
unidades de medida en un valor adimensional unico, facilitando
una evaluacion integral del estado del recurso hidrico.

Lo anterior indica que la ecuacién basica del ICA es:

ca_ 2HQir B
P
Donde:
Qi: es el valor de la funcién de transformacion del parametro
i
Pi: es el valor de ponderacién del parametro i.

n: es el numero de parametros considerados.

A diferencia de otros indices genéricos, el ICA-Av considera
avalado mediante juicio de expertos, las particularidades
hidrolégicas y ecolégicas de los ecosistemas amazoénicos
venezolanos.

Paso 6. Clasificacion cualitativa del ICA-Av por rangos

Con base en los parametros considerados, mediante
investigacién documental, consultas con inteligencia artificial y
su posterior validacién mediante juicio de expertos, se
establecid la clasificacion cualitativa del ICA-Av por intervalos
o rangos, la cual se muestra en la Tabla 5.

La interpretacion de los resultados se organiza en cuatro
rangos cualitativos: Buena (85-100), Regular (70-84),
Deficiente (50-69) 'y Mala (0-49). Este sistema de
categorizacion no solo simplifica la comunicacién técnica, sino
que, tal como sostiene ESPINOSA (2025), se constituye en un
mecanismo esencial de alerta temprana para la proteccién de la
biodiversidad en un territorio con una alta vulnerabilidad
ambiental como la Amazonfa venezolana.

Tabla 5. Clasificacion cualitativa del ICA-Av por intervalos o rangos.

Clasificacion del
ICA

cualitativa Intervalo o rango

50 a 69
Mala 0249
Fuente: Elaboracién propia con base al resultado del juicio
de expertos.

Deficiente

Resultados y discusion

Como se puede observar en la Tabla 1 la justificacion de los
parametros contemplados por si misma establece un
compromiso entre la calidad del agua que requieren los
ecosistemas y los usos antrépicos potenciales del recurso.
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En la Tabla 2 se muestra que los mayores pesos
corresponden al oxigeno disuelto (OD) y a los coliforme
fecales. El primero es vital para los ecosistemas acudticos y el
segundo constituye la prueba confirmativa de contaminacién
por desechos fisiolégicos que restringe el uso del agua en
abastecimiento humano y en agricultura.

En segundo lugar con 9 el pH y la DBO; el pH se relaciona
con muchos procesos bioquimicos y fisicoquimicos de los
ecosistemas acudticos y la DBO que ejerce una demanda de
oxigeno en el ecosistema y afecta el OD.

La DQO vy la turbidez con peso 8. La DQO representa
materia organica oxidable quimicamente. La turbidez influye
en la penetracién de la luz solar en los ecosistemas acuaticos,
afectando a los productores primarios y el balance de oxigeno
disuelto.

Los SST y los nutrientes basicos con peso 7. Los SST
representan sélidos suspendidos en la columna de agua que
influyen en la turbidez. Los nutrientes basicos (N y P)
representados por los NO,, NOs y los Ptotales son indicadores
de contaminaciéon agricola y wutbana y potencian la
eutrofizacion de ecosistemas acudticos 1énticos.

Aceites y grasas minerales con 6 y los aceites y grasas
organicos con 5. Los aceites y grasas minerales para fines
practicos no son biodegradables, afectando la calidad de los
ecosistemas y trestringiendo el uso de sus aguas. Los aceites y
grasas organicos son biodegradables pero de igual manera
afectan los ecosistemas y restringen los usos del agua.

La conductividad eléctrica (CE) con 5 se asocia con el
contenido de iones en el agua, que a su vez reflejan
contaminacién por actividad agricola y representa la salinidad
total.

Finalmente los sulfatos con peso 4 (indicadores de vertidos
de drenajes acidos de minas, uso de fertilizantes y vertidos
industriales), los coliformes totales con peso 3 y la variacion de
la temperatura del agua con peso 2 que considera poco efecto
en este parametro por su localizacion geogrifica de la
Amazonia venezolana.

La Tabla 3 presenta los rangos de valores de cada pardmetro
correspondientes a la clasificaciéon cualitativa establecida
(Buena, Regular, Deficiente y Mala calidad). Como ejemplo
ilustrativo se explica el parametro pH que considera buena
calidad del agua valores cercanos al neutro (pH=7) en este caso
entre 6,5y 7,5. En la medida que el pH se ubica hacia las zonas
acida y alcalina se va clasificando como regular, deficiente y
mala calidad. Procedimiento similar se aplica para los demas
parametros considerando sus particularidades.

Con base en la Tabla 3 se presenta la Tabla 4 Ecuaciones de
las funciones de transformacién (Q;) para cada parametro
considerado en el ICA propuesto. En la misma se aprecia la
lograda (R?) de

transformacién generadas.

buena correlacién en las funciones
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La determinacién de los pesos de ponderacion (Pi) para los
15 parametros que integran el ICA-Av revela wuna
jerarquizacion orientada a la proteccién de procesos bioldgicos
criticos y la salud humana en entornos de selva tropical. Como
se detalla en la Tabla 2, el modelo otorga una carga relativa
superior al Oxigeno Disuelto y a los Coliformes Fecales. Esta
decisién técnica se fundamenta en que, en rios de baja
conductividad y alta carga de materia organica natural como los
amazonicos, estas variables actian como indicadores sensibles
de desequilibrio. Asimismo, la inclusién de hidrocarburos
(aceites y grasas) responde a la necesidad de cuantificar
impactos derivados de la minerfa y el trafico de barcazas,
factores que los indices genéricos suelen subestimar.

Los quince (15) parametros seleccionados indican que la
configuracién paramétrica del indice no representa unicamente
un ejercicio estadistico, sino una herramienta de gestién
disefiada para subsanar las carencias en el monitoreo ambiental.
La metodologfa adoptada permite que el sistema de alerta sea
preventivo; al ajustar las funciones de transformacién para que
penalicen con mayor rigor el incremento de temperatura o la
caida de oxigeno, se protege la biodiversidad acuatica que es
extremadamente sensible a cambios térmicos  por
deforestacion de riberas. Este enfoque guarda cohetrencia con
las observaciones de ESPINOSA (2025), quien destaca que la
gestién de aguas en zonas pristinas requiere herramientas de
alta sensibilidad a fin de evitar dafios irreversibles. Estas
herramientas se reflejan técnicamente en dos componentes
fundamentales del ICA-Av: los Pesos de Ponderacién (Pi) y las
Funciones de Transformacion (Qi).

En conclusién, la escala cualitativa disefiada presentada en la
Tabla 5 —desde Buena hasta Mala— traduce la complejidad
fisicoquimica a un formato comprensible para la toma de
decisiones institucionales. E1 ICA-Av no intenta ser un indice
universal, sino una herramienta técnica adaptada para las
condiciones hidroquimicas particulares de la Amazonia
venezolana, garantizando que el monitoreo sea un reflejo fiel
de la integridad ecolégica de estos cuerpos de agua.

Del analisis de los resultados y su discusion se evidencia que
la metodologfa del ICA propuesta busca un equilibrio entre la
salud de los ecosistemas (enfoque ecocéntrico) y los usos
del agua  (enfoque  antropocéntrico).
Histoéricamente parte de la informacién existente sobre calidad
del agua en Venezuela se orienta a muestrear parametros de
calidad de agua requeridos para la operaciéon de plantas
potabilizadoras (enfoque antropocéntrico).

beneficiosos

Conclusiones y recomendaciones

La consolidacién de esta primera version del Indice de
Calidad de Agua para la Amazonia venezolana (ICA-Av)
representa un avance significativo en la estandarizacion del
monitoreo ambiental regional. Al integrar 15 parametros
fisicoquimicos y microbiolégicos propuestos por la Red
Amazodnica de Informacion Socioambiental Georreferenciada
(RAISG), el indice logra un consenso técnico que facilita la
comparabilidad de datos a escala transfronteriza, permitiendo
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una lectura uniforme de las presiones ambientales sobre los
ecosistemas acuaticos del sur de Venezuela.

Se recomienda investigar en los rios de la Amazonia
venezolana el efecto de "enmascaramiento por dilucién" de los
contaminantes vertidos debido a los extraordinarios caudales
de la cuenca amazonica. Las descargas contaminantes suelen
ser subestimadas, ya que la masa de agua reduce las
concentraciones a niveles dificiles de detectar en puntos
alejados de la fuente. Esta situacién, sumada a la dificultad
logistica para realizar muestreos en las inmediaciones de las
descargas, justifica la adopciéon de una metodologia de
promedio ponderado. Esta estructura permite que, en el futuro,
la inclusiéon de nuevos parametros representativos de
actividades antropicas —como metales pesados o trazas de
hidrocarburos— penalice drasticamente el indice, clasificando
el agua como "Mala" incluso si el resto de los parametros se
mantienen estables.

El ICA-Av posee una naturaleza evolutiva. La ejecucion de
sucesivas campafias de muestreo no solo proveera de datos
para validar el modelo, sino que permitira el ajuste de los
rangos normalizados de cada parametro. Este proceso de
retroalimentaciéon es indispensable para incrementar la
precisién del instrumento y asegurar que las funciones de
transformacién ~ respondan  fielmente a la  dinamica
hidroquimica de los rfos de aguas blancas, negras y mixtas
presentes en la region.

Se recomienda la necesidad de realizar estudios geoquimicos
que permitan establecer la "linea base" de las cuencas
amazoénicas. Sin una caracterizacién de las concentraciones
naturales de referencia, resulta complejo distinguir entre la
presencia geogénica de ciertos elementos y el aporte derivado
de actividades antrépicas. Conocer el estado pristino de estas
aguas es el primer paso para una gestion ambiental responsable
y cientificamente sustentada.

Finalmente, se exhorta a la comunidad académica y a los
organismos de gestion a implementar el ICA-Av de manera
paralela con otros indices de calidad de agua convencionales
una vez publicado este trabajo. La comparacion sistematica de
resultados bajo una misma base de datos permitira corroborar
la mayor sensibilidad del modelo propuesto y consolidar su uso
como un estandar técnico para salvaguardar la Amazonfa
venezolana.
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