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Resumen. El proyecto de investigación “Variables de mayor impacto sobre los indicadores de calidad del agua” se viene desarrollando 
en la Universidad Cooperativa de Colombia, sede Bogotá, desde enero del 2014. Como resultado de su desarrollo, se llevó a cabo una 
revisión de antecedentes para identificar aspectos relevantes en el diseño y construcción de un prototipo de software basado en conoci-
miento que contribuya a mejorar los procesos de gestión del recurso hídrico. El estudio de los indicadores de calidad del agua durante 
el período de análisis (1980-2014), es fundamental para evaluar la incidencia de variables bióticas y abióticas sobre un fenómeno/
ambiente/área tan relevantes como la calidad del agua. Los autores analizan reportes experimentales suministrados por publicaciones 
especializadas y organizaciones gubernamentales del orden nacional e internacional. El análisis de la información revisada permitió 
establecer que una de las metodologías más importante para determinar la calidad del agua es el uso de indicadores ica: herramienta 
matemática que permite transformar grandes cantidades de datos en una escala de medición única.

Palabras clave: calidad del agua, indicadores ambientales, índices de calidad del agua (ica), desarrollo sostenible, sostenibilidad  
ambiental.

Water Quality Indexes: Evolution and 
Trends at the Global Level

abstract. The research project “Variables of Greatest Impact on Water 
Quality Indexes” (“Variables de mayor impacto sobre los indicadores de 
calidad del agua”) has been underway is at the Bogotá campus of the Uni-
versidad Cooperativa de Colombia since January of 2014. Its preliminary 
result was a review of precedents to identify relevant aspects in the design 
and construction of a knowledge-based software prototype that would 
help to improve water resource management. The study of water qual-
ity indexes during the period of analysis (1980-2014) is of fundamental 
importance to evaluate the influence of biotic and abiotic variables on a 
phenomenon/environment/area as relevant as water quality. The authors 
analyzed experimental reports supplied by specialized publications and 
national and international governmental organizations. Analysis of the 
information showed that one of the most important methodologies to 
determine water quality is the use of ica indexes, a mathematical tool 
that facilitates the transformation of large amounts of data into a single 
measurement scale.

Keywords: water quality, environmental indexes, water quality indexes 
(ica), sustainable development, environmental sustainability.

Indicadores da qualidade da água: 
evolução e tendências mundiais

Resumo. O projeto de pesquisa “Variáveis de maior impacto sobre os 
indicadores de qualidade da água” vem sendo desenvolvido na Univer-
sidade Cooperativa da Colômbia, sede Bogotá, desde janeiro de 2014. 
Como um primeiro resultado de seu desenvolvimento, realizou-se uma 
revisão de antecedentes para identificar aspectos relevantes no desenho e 
construção de um protótipo de software baseado em conhecimento que 
contribua para melhorar os processos de gestão do recurso hídrico. O es-
tudo dos indicadores de qualidade da água durante o período de análise 
(1980-2014) é fundamental para avaliar a incidência de variáveis bióticas 
e abióticas sobre um fenômeno/ambiente/área tão relevante como a qua-
lidade da água. Os autores analisam relatórios experimentais fornecidos 
por publicações especializadas e organizações governamentais nacionais 
e internacionais. A análise da informação revisada permitiu estabelecer 
que uma das metodologias mais importantes para determinar a quali-
dade da água é o uso de indicadores iqa: ferramenta matemática que 
permite transformar grandes quantidades de dados numa escada de me-
dição única.

Palavras-chave: qualidade da água, indicadores ambientais, índices de 
qualidade da água (iqa), desenvolvimento sustentável, sustentabilidade 
ambiental.
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1. Introducción
Una de las actividades más importantes para la ges-
tión del recurso hídrico es el monitoreo periódico de 
los cuerpos de agua. Esta actividad permite la detec-
ción temprana de cambios en la calidad del recurso. 
Sin embargo, el “monitoreo no es sólo hacer medi-
ciones: se reconoce cada vez más que los datos deben 
estar disponibles. La comunicación de los resultados 
implica una retroalimentación, y además, permite que 
la información recopilada sea utilizada en las decisio-
nes de gestión” [1]. El monitoreo de las fuentes de agua 
se convierte en una herramienta de gran importancia 
para su vigilancia. Los indicadores ambientales nacen 
como respuesta a la necesidad de obtener información 
relevante sobre diversos temas ambientales; los da-
tos obtenidos se deben presentar en un formato que 
permita su análisis y que sea favorable para el uso de 
estadísticas.

El capítulo 40 de la Agenda 21, resultado de la 
Cumbre de la Tierra de las Naciones Unidas (1992), 
menciona que la diferencia en disponibilidad, calidad 
entre otras características de los datos, es cada vez ma-
yor entre los países desarrollados y los países en desa-
rrollo. “Esto ha obstaculizado gravemente la capacidad 
de los países de tomar decisiones informadas acerca del 
medio ambiente y el desarrollo” [2]. Entre las propues-
tas para compensar la desigualdad en información que 
se venía presentando, el Programa 21 plantea “la crea-
ción de indicadores para el desarrollo sostenible que 
proporcionen bases sólidas para la toma de decisiones 
a todos los niveles” [2]. La Organización de Coopera-
ción de Desarrollo Económico (oecd, por sus siglas en 
inglés) ha trabajado “en la elaboración y utilización de 
la información ambiental reunida en indicadores am-
bientales y articulada a aspectos económicos y socia-
les” [3]. 

De acuerdo con la oecd [4], los indicadores am-
bientales tienen dos funciones principales: 

1. Reducen el número de mediciones y los parámetros 
que normalmente se requieran para hacer una re-
presentación exacta de una situación y 

2. Simplifican el proceso de comunicación de los re-
sultados de la medición.

Igualmente, la ocde [4] define indicador, índice y 
parámetro de la siguiente manera:

Indicador: parámetro o valor derivado de paráme-
tros que proporciona información sobre la descripción 

del estado de un fenómeno/ambiente/área, con un sig-
nificado que se extiende más allá de un valor directa-
mente relacionado con un parámetro.

Índice: un conjunto de parámetros o indicadores 
agregados o ponderados.

Parámetro: una propiedad que se mide o se observa.
Según Polanco [3], en los últimos 30 años, la oecd 

ha trabajado en la elaboración y utilización de la infor-
mación ambiental reunida en indicadores ambientales, 
articulada a aspectos económicos y sociales. 

2. Los indicadores en el marco Presión-
Estado-Respuesta
Hay varios marcos de referencia alrededor de los 
cuales se pueden abordar los indicadores. “El marco 
Presión-Estado-Respuesta (per) ha sido utilizado en el 
contexto de los trabajos del grupo sobre el Estado del 
Medio Ambiente. El marco per se basa en un concepto 
de causalidad: actividades humanas ejercen presiones 
sobre el medio ambiente, el cambio de su calidad y la 
cantidad de los recursos naturales (el recuadro ‘sta-
te’). La sociedad responde a estos cambios a través del 
medio ambiente, condiciones económicas generales 
y políticas sectoriales (la ‘respuesta de la sociedad’). 
Estos últimos [el medio ambiente, la economía y la 
política] forman un bucle de retroalimentación a las 
presiones a través de las actividades humanas. En un 
sentido más amplio, estas medidas forman parte de un 
ciclo ambiental (política), que incluye problemas de 
percepción, formulación, seguimiento y evaluación de 
políticas” [5].

En la figura 1, se presenta el marco Presión-Esta-
do-Respuesta (per).

La mayoría de los países aprobaron los indicadores 
de desarrollo sostenible (ids) de la Comisión de Desa-
rrollo Sostenible (cds, organismo creado por la Con-
ferencia de Naciones Unidas sobre Medio Ambiente y 
Desarrollo) o los desarrollaron autónomamente. “Utili-
zaron profusamente el marco ordenador Presión-Esta-
do-Respuesta (per) o Fuerza Motriz-Estado-Respuesta 
(fer), originalmente recomendado por la oecd y pos-
teriormente adoptado por el Programa de las Naciones 
Unidas para el Medio Ambiente (pnuma)” [6]. 

De acuerdo con Quiroga Martínez [6], histórica-
mente, los indicadores se han clasificado en 3 tipos: in-
dicadores de primera, segunda y tercera generación, los 
cuales se describen a continuación:
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2.1 Indicadores ambientales de primera 
generación (1980 - presente)

Los indicadores de primera generación, también lla-
mados indicadores ambientales (ia) o de sostenibilidad 
ambiental, dan cuenta del fenómeno complejo desde 
un sector productivo (minería, agricultura, forestal); 
bien desde la singularidad o desde un determinado 
número de fenómenos constitutivos de la complejidad 
ambiental (conteniendo variables de contaminación y 
de recursos naturales). Como ejemplo, se tiene indica-
dores ambientales tales como cobertura boscosa del te-
rritorio, calidad del aire de una ciudad, contaminación 
de agua por coliformes, deforestación, desertificación 
o cambio de uso de suelo.

Con la progresiva incorporación del discurso del 
desarrollo sostenible, la potencia de los ia ha sido mira-
da como parcial e insuficiente, por lo que muchos paí-
ses han optado por trabajar en el enfoque ids.

2.2 Indicadores de desarrollo sostenible o 
de segunda generación (1990 - presente)

La segunda generación de indicadores corresponde 
al desarrollo realizado desde el enfoque multidimen-
sional del desarrollo sostenible. Se trata aquí de avan-
zar en el diseño e implementación de sistemas de ids 

compuestos por indicadores de tipo ambiental, social, 
económico e institucional.

Sin embargo, lo que se ha logrado a la fecha es pre-
sentar conjuntamente indicadores provenientes de las 
cuatro dimensiones, sin que estas realmente se vin-
culen en forma esencial. Por lo tanto, hasta el presen-
te, los países que trabajan con este enfoque presentan 
indicadores económicos, sociales, ambientales e ins-
titucionales en forma simultánea pero no se realizan 
indicadores que en sí sean transversales o sinérgicos, o 
sea, que aborden más de una de las dimensiones del ds 
en forma simultánea.

2.3 Indicadores de sostenibilidad 
o de tercera generación
Aquí no se trata ya de tomar indicadores de distintos 
ámbitos y ponerlos juntos con la pretensión de que 
sean “sistema”. Tampoco se trata de agregarlos median-
te índices o buscando una unidad común de medición. 
De lo que se trata en estos indicadores es de dar cuen-
ta del progreso en la sostenibilidad, o mejor aún, ha-
cia la sostenibilidad del desarrollo en forma efectiva, 
utilizando un número limitado de indicadores verda-
deramente vinculantes, que tengan incorporados, po-
tenciándose sinérgicamente, dimensiones y sectores 
desde su origen.

PRESSURES STATE RESPONSES

Human Activities

Energy
Transport
Industry

Agriculture
Others

State of the Environment
and of Natural Resources

Air

Water

Land

Natural Resources

Economic and
Environmental Agents

Administrations
Households
Enterprises

International

Pressures
Information

Societal Responses
(Decisions - Actions)

Resources

Information

Societal Responses (Decisions - Actions)

Figura 1. Marco Presión-Estado-Respuesta (per)
Fuente: [5]
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Cabe decir que, en el mundo, nos encontramos 
entre la primera y segunda generación de indicadores, 
pues la mayoría de países están trabajando ias/ids de 
primera y segunda generación en forma simultánea, y 
al mismo tiempo se reconoce la necesidad de avanzar, 
en forma cooperativa y horizontal, en el desarrollo de 
la tercera generación en el tercer milenio.

3. antecedentes de los indicadores de 
calidad del agua
Actualmente se considera el agua como un recurso 
esencial que requiere la máxima atención de los Es-
tados por ser indispensable para la preservación de la 
vida y encontrarse expuesta al deterioro, en ocasiones 
irreversible, ocasionado por un uso irresponsable e in-
tensivo del recurso.

Valdes, Samboni y Carvajal [7] comentan que, en 
la valoración y evaluación de la calidad del agua, se han 
empleado diversas metodologías entre las que se inclu-
yen: comparación de las variables con la normatividad 
vigente; los indicadores ica donde, a partir de un gru-
po de variables medidas, se genera un valor que califi-
ca y cualifica la fuente, y metodologías más elaboradas 
como la modelación. 

La calidad del agua se mide de acuerdo con dis-
tintos parámetros mediante los cuales se cuantifica el 
grado de alteración de las cualidades naturales y se 
la clasifica para un uso determinado. Según Guillén, 
Teck, Kohlmann y Yeomans [8], el Índice de Calidad 
del Agua (ica) indica el grado de contaminación del 
agua a la fecha del muestreo y está expresado como 
porcentaje del agua pura; así, agua altamente contami-
nada tendrá un cercano o igual a 0%, en tanto que el 
agua en excelentes condiciones tendrá un valor de este 
índice cercano al 100%. 

El ica se ha convertido en un instrumento fun-
damental para transmitir información sobre la calidad 
del recurso hídrico a las autoridades competentes y al 
público en general. El ica es un indicador compuesto 
que integra información de varios parámetros de cali-
dad del agua y presenta diferentes metodologías según 
su autor. Este índice es una herramienta matemática 
para la calidad y puede ser utilizado para transformar  
grandes cantidades de datos sobre la calidad del agua 
en una escala de medición única. Según Sharma y 
Chhipa [9], la calidad del agua se puede clasificar en 

excelente, buena, pobre, muy pobre y no apta en fun-
ción del valor ica. 

Oana [10] menciona que el tipo de calidad del 
agua se define en función de los valores de los paráme-
tros físicos, químicos y biológicos. El establecimiento 
de la calidad antes del uso es crucial para diversos fines, 
tales como: agua potable, el agua utilizada en la agricul-
tura, el agua utilizada para el ocio (pesca, natación) o 
agua que se utiliza en la industria. 

Citando a Kumar, Kumar, Prakash y Kumar [11], 
podemos apuntar que “el ica es un número adimensio-
nal que combina múltiples factores de calidad del agua 
en un solo número por valores de la normalización a la 
subjetiva curvas de gasto”. Según Walsh y Wheeler [12], 
este indicador ha tenido un uso generalizado desde su 
creación y es empleado por varios Estados y países. 

Si revisamos a Lumb, Halliwell y Sharma [13], ve-
mos que los intentos de clasificar el agua de acuerdo 
con su grado de pureza se remontan a mediados del si-
glo XX con los estudios de Horton en la década del se-
senta y Landwehr en la del setenta. Más adelante, Ott y 
Steinhart revisaron más de veinte índices de calidad del 
agua que fueron utilizados hasta finales de los setenta.

Desde 1965, cuando Horton [14] propuso el primer 
índice de calidad del agua, una gran cantidad de con-
sideraciones se han dado al desarrollo de métodos de 
índice. Según Liou, Lo y Wang [15], los índices definen 
una curva de gasto único para cada variable, por el que 
sus valores se interpretan mediante un cuestionario, en 
términos de unidades de calidad conceptuales, o algún 
conjunto de normas. Varios tipos de métodos aritméti-
cos que se han utilizado han incluido la agregación de 
datos de monitoreo de la calidad para producir un ín-
dice general de calidad. 

A continuación se presenta una descripción de los 
ica más empleados a lo largo del tiempo.

3.1 ica según Horton 

De acuerdo con Rodríguez [16], Horton propone el 
uso de ica para estimar patrones o condiciones de 
contaminación acuática, y es pionero en la generación 
de una metodología unificada para su cálculo. Ott [17] 
menciona que el índice general de calidad del agua de 
Horton utiliza diez variables, incluyendo las común-
mente monitoreadas, tales como oxígeno disuelto (do), 
recuento de coliformes, ph, conductancia específica, 
alcalinidad, contenido de cloruro y la temperatura. 
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El índice se utiliza, en primer lugar, con el pro-
pósito de revelar los cambios físicos y químicos ocu-
rridos a nivel de la calidad de las corrientes de agua. 
Oana [10] apunta que, después de las actividades de 
vigilancia y gestión de la calidad, se intentó indicar a 
través de métodos matemáticos el estado global de la 
calidad de las aguas superficiales con la ayuda de un 
índice cualitativo. 

3.2 El insf 

Siguiendo el trabajo de Horton, la Fundación Nacio-
nal de Saneamiento (nsf, por las siglas en inglés) creó 
una variable del ica varios años más tarde [12], [18]. 
Según Behar, Zúñiga de Cardozo y Rojas [19], en 1970, 
Brown, MacClelland, Deininger y Tozer, apoyados por 
la National Sanitation Foundation de los Estados Uni-
dos de Norteamérica, proponen un índice basado en la 
estructura del índice de Horton, conocido como Índice 
de Calidad de Agua de la nsf (nswki). La nsf cita: “La 
clasificación consideró las características que debe pre-
sentar la fuente de captación para su destinación para 
consumo humano” [20].

En 1970, Brown reunió a un grupo de 142 re-
conocidos expertos en gestión de la calidad del agua 
provenientes de diferentes lugares de ee.uu. Tres cues-
tionarios se enviaron por correo a cada participante. En 
el primer cuestionario, se pidió a los panelistas que con-
sideraran 35 analitos para su posible inclusión en un 
ica y añadieran cualquier otro analito que a su juicio 
debía ser incluido. También se les pidió que calificaran 
los analitos en una escala de 1 (la más alta significan-
cia) a 5 (la significancia más baja). El propósito del se-
gundo cuestionario era obtener un consenso sobre la 
significancia de cada analito. De estas dos primeras res-
puestas se derivan nueve analitos para su inclusión en 
el ica. En el tercer cuestionario, se pidió a los panelistas 
dibujar una curva de gastos para cada uno de los nue-
ve analitos. Los niveles de la calidad del agua (wq) de 
0 a 100 se indican en el eje y de cada gráfico, mientras 
que el aumento de los niveles de cada analito particu-
lar, se indica en el eje x. Luego se promediaron todas 
las curvas para producir una sola línea para cada anali-
to. El análisis estadístico de las puntuaciones habilitó a 
Brown para asignar pesos a cada analito, donde la suma 
de los pesos es igual a 1 [21], [22]. 

En las tablas 1 y 2 se presentan los nueve paráme-
tros y sus pesos correspondientes.

Tabla 1. ica nsf Analitos y pesos

Analito Peso ica
Oxígeno disuelto 0,17

Coliformes fecales 0,15

ph 0,12

dbo5 0,10

Nitratos 0,10

Fosfatos totales 0,10

Δt °C de equilibrio 0,10

Turbiedad 0,08

Sólidos totales 0,08

Fuente: [21]

Tabla 2. Palabras descriptoras y rangos de valor del ICA 

Palabra descriptora Rango numérico
Muy mala 0-25

Mala 26-50

Media 51-70

Buena 71-90

Excelente 91-100

Fuente: [21]

Torres, Cruz y Patiño [23] llaman la atención so-
bre el hecho de que “el insf, a pesar de haber sido desa-
rrollado en Estados Unidos, es ampliamente empleado 
en el mundo y ha sido validado y/o adaptado en dife-
rentes estudios”.

Aroner [24] señala que la metodología básica uti-
lizada en la determinación de las clases de valores del 
índice de la calidad del agua fue descrita por primera 
vez por la Agencia de Protección Ambiental, Región 
10, ee.uu. (períodos 1978/1979; 1979/1980), que utili-
zó varios intervalos de valores con el fin de exponer la 
importancia de cada parámetro en el cálculo del índi-
ce y, posteriormente, se estipuló la creación de un valor 
único —la del índice—.

3.3 ica de Oregon (owqi)

La ciencia de la calidad del agua ha mejorado notable-
mente desde la introducción del owqi en la década de 
1970. Fue mejorado en 1995 para reflejar los avances 
en el conocimiento de la calidad del agua y en el dise-
ño de los índices de calidad del agua. Es ampliamente 
utilizado y mantenido por el Departamento de Calidad 
Ambiental de Oregon (dec). El owqi se ha utilizado 
para informar sobre el estado de calidad del agua y 
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las tendencias de Oregon a los legisladores estatales y 
otros responsables de las políticas de recursos hídricos. 

Cude [25] observa que el owqi analiza un grupo 
de variables de calidad del agua definido y produce un 
valor general describiendo la calidad del agua para los 
ríos y corrientes de Oregon. Las variables de calidad 
del agua incluidas en el owqi son temperatura, oxíge-
no disuelto (porcentaje de saturación y concentración), 
demanda bioquímica de oxígeno (dbo), ph, sólidos to-
tales, amonio y nitratos, fosforo total y coliformes fe-
cales. Fue diseñado para permitir la comparación de 
la calidad del agua entre diferentes tramos del mismo 
río o entre diferentes cuencas. Identifica y compara las 
condiciones de calidad del agua y tendencias en el es-
pacio y el tiempo. El owqi puede ser usado para eva-
luar la eficacia de las actividades de gestión de calidad 
del agua. Más importante, el owqi mejora la compren-
sión y comunicación de cuestiones generales de calidad 
del agua e ilustra la necesidad y la eficacia de prácticas 
de protección. 

3.4 ica según Dinius

Según Bharti [26], Dinius [27] hizo un intento por di-
señar un sistema de contabilidad social rudimentaria 
que midiera los costos y el impacto de los esfuerzos 
de control de la contaminación y se aplica ese índice a 
título ilustrativo a los datos de varios arroyos en Ala-
bama, ee.uu. 

Gonzáles, Caicedo y Aguirre [28] citan que se 
“planteó un ica conformado por nueve variables fisi-
coquímicas y dos microbiológicas; por su parte el ica-
insf (Índice del National Science Foundation) está 
constituido por ocho variables fisicoquímicas y un ele-
mento biótico: las coliformes fecales”. 

Otro índice multiplicativo de calidad del agua, di-
señado específicamente para la toma de decisiones fue 
desarrollado por Dinius [29] utilizando el método de 
índice presentado por Delphi. Torres, Cruz y Patiño 
[23] mencionan que este indicador, “a diferencia del 
ica-nsf, cuya clasificación está orientada a aguas des-
tinadas a ser empleadas como fuente de captación para 
consumo humano, considera 5 usos del recurso: consu-
mo humano, agricultura, pesca y vida acuática, indus-
trial y recreación”. 

Los subíndices del índice Dinius fueron desarro-
llados a partir de una revisión de la literatura científica 
publicada. Dinius examinó la calidad del agua descrita 
por diversas autoridades y diferentes niveles de variables 
contaminantes, y a partir de esta información genera  

11 ecuaciones subíndice (tabla 3). El índice se calcula 
como la suma ponderada de los subíndices, como el ín-
dice de Horton, y la versión de aditivo de la nsf.

Tabla 3. Funciones Subíndice de Índice Dinius

S.No Parameter Subindex
1 Dissolved Oxygen (%) I1 = x

2 Mala I2 = 107x-0,642

3 Media I3 = 100(x)-0,3

4 Buena I4 = 100(5x)-0,3

5 Excelente I5 = 535x-0,3565

6 Muy mala I6 = 125,8x-0,207

7 Mala I7 = 101,974-0,00132x

8 Media I8 = 108x-0,178

9 Buena I9 = 100,2335+0,44, x < 6,7
I10 = 100, 6,7 ≤ x ≤ 7,58
I11 = 104,22-0,293x, x > 7,58

10 Excelente I12 = -4 (xa - xa) + 112, 
xa = actual temp, xa = std. 
Temp

11 Excelente I13 = 108x-0,288

Fuente: [30]

Samboni, Carvajal y Escobar [18] muestran que, 
desde 1978 hasta 1994, revisiones de literatura de los 
ica realizadas desde su introducción han revelado nue-
vos enfoques y proporcionado nuevas herramientas 
para el desarrollo de las investigaciones. Entre 1995 y 
1996 se desarrollaron indicadores especiales para una 
cuenca o región: en 1995, con la Estrategia de Evalua-
ción Ambiental de Florida (The Strategic Assessment 
of Florida’s Environment - safe), que formuló un ín-
dice especial para la Florida; en 1996, el Índice de Bri-
tish Columbia (bcwqi) de Canadá y el desarrollo del 
Programa de Mejoramiento de la Cuenca Baja de Mia-
mi (wep). 

3.5 Índice universal de la 
calidad del agua (uwqi)

Según Miravet, Ramírez, Montalvo, Delgado y Pe-
rigó [31], Mingo Magro, en 1981, propuso un índice 
de calidad que pondera 23 variables físico-químicas 
y microbiológicas que pueden ser a su vez “básicas” o 
“complementarias”, de acuerdo con el uso del agua. En 
España, el índice más empleado es el Índice de Calidad 
General (icg), desarrollado por el antiguo Ministerio 
de Obras Públicas (mopu), en 1983. Este índice es un 
valor adimensional obtenido a partir de 23 parámetros 
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de calidad de las aguas, procesados mediante ecuacio-
nes lineales.

Beamonte, Casino, Veres y Bermúdez [32] encon-
traron que las directivas de la Unión Europea (ue) de-
finen un conjunto de características físico-químicas 
para determinar la calidad del agua, junto a sendas es-
calas que permiten categorizar en niveles dicha calidad, 
y que son de aplicación obligada en todos los países 
miembros. 

Boyacioglu [33] menciona un nuevo índice deno-
minado “índice universal de la calidad del agua” (uwqi, 
Universal Water Quality Index) que tiene ventajas so-
bre los índices preexistentes al reflejar la idoneidad del 
agua para uso específico. Índices anteriores se han de-
sarrollado principalmente con el fin de evaluar la cali-
dad del agua corriente para usos recreativos de carácter 
general. Además, no se basaban en las normas nacio-
nales de un país en particular y está limitada su aplica-
ción en el interior del país de origen. El uwqi tiene en 
cuenta en total 12 parámetros: coliformes totales, cad-
mio, cianuro, mercurio, selenio, arsénico, fluoruros, ni-
tratos, oxígeno disuelto, ph, dbo, y fosforo total.

Fernández, Ramírez y Solano [34] encontraron que 
en Europa los aportes han provenido de estudios como 
los de van Helmond y Breukel en 1996, quienes demos-
traron que por lo menos 30 índices de calidad de agua 
son de uso común alrededor del mundo, y consideran 
un número de variables entre 3 y 72, con la inclusión 
frecuente de por lo menos 3 de los siguientes paráme-
tros: o2, dbo o dqo, nh4-n, po4-p, no3-n, ph y sólidos 
totales; igualmente, en Croacia, Stambuk-Giljanovc, en 
1999, observó que a través de los años varios índices de 
calidad de agua han sido formulados con objetivos pro-
pios. Otros estudios como los de Cooper HW DO y Ri-
chardson, en Sudáfrica y Australia se han ocupado de 
hacer revisiones con el fin de generar sus respectivos ín-
dices para estuarios.

4. Indicadores de calidad del agua en 
Colombia
En Colombia, de acuerdo con el Estudio Nacional del 
Agua realizado por el ideam en el 2000, la medición de 
parámetros físico-químicos es una actividad rutinaria. 
Sin embargo, Samboni, Carvajal y Escobar [18] estu-
diaron que el cálculo de índices de calidad de agua no 
es una actividad tan rutinaria como se cree, aunque, 
se aplican regularmente en la industria del petróleo 

y algunas corporaciones autónomas regionales en las 
ciudades de Bogotá, Barranquilla, Bucaramanga, Cali 
y Manizales, estimando los ica e ico en sus programas 
de monitoreo.

4.1 Indicador de contaminación del agua

Según Samboni, Carvajal y Reyes [35], este indicador 
fue desarrollado a partir de estudios fisicoquímicos, 
microbiológicos y limnológicos realizados en la indus-
tria petrolera para condiciones de ríos de Colombia. 
Utiliza las variables de dbo5, coliformes totales y por-
centaje de saturación de oxígeno: las dos primeras re-
flejan fuentes diversas de contaminación orgánica y la 
tercera expresa la respuesta ambiental del cuerpo a este 
tipo de polución.

Ramírez, Restrepo y Viña desarrollan cuatro in-
dicadores de contaminación para la caracterización de 
aguas continentales, argumentando que algunas de las 
variables incluidas en los ica no deberían ser tenidas 
en cuenta; es el caso de la temperatura, ya que pue-
de variar naturalmente con la altitud. “De igual modo, 
las impurezas aparentes constituyen una variable cua-
litativa subjetiva al observador, que incluye entre otros, 
olor o apariencia. Al respecto, Behar plantea inquietu-
des por la presencia de la temperatura y los nitratos en 
el ica” [36].

En esta metodología utilizada para el desarrollo de 
sus ico, se realizó una selección de estudios limnológi-
cos elaborados por la industria petrolera del país. Sobre 
estos estudios se llevó a cabo un Análisis de Compo-
nentes Principales (acp). 

Ramírez, Restrepo y Viña [36] establecen que el 
procedimiento seguido en la formulación de los ico fue 
similar al empleado en el desarrollo de los ica:

•	 Selección de variables físicas y químicas.
•	 Asignación de valores de calidad (0 a 1) a diferentes 

concentraciones de las variables, o establecimiento 
de una relación (ecuación) entre índice-variable, 
con base en legislaciones o parámetros definidos 
por diversos autores para diferentes usos del agua.

Como resultado de estos análisis, se obtuvo el Ín-
dice de Contaminación por Mineralización (icomi), el 
Índice de Contaminación por Materia Orgánica (ico-
mo), el Índice de Contaminación por Sólidos Suspen-
didos (icosus) y el Índice de Contaminación Trófico 
(icotro).
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4.1.1 Icauca

Según el ideam [37], el río Cauca es la segunda fuen-
te de mayor importancia del país, ya que un 25% de 
la población se ubica en su área de influencia, locali-
zándose en su cuenca 183 municipios de los departa-
mentos de Cauca, Valle del Cauca, Quindío, Risaralda, 
Caldas, Antioquia, Córdoba, Sucre y Bolívar. Torres, 
Cruz, Patiño, Escobar y Pérez [38] reportan que en este 
río se han aplicado o adaptado ica de amplio uso in-
ternacional; Rojas adaptó el ica-nsf a las condiciones 
específicas del río, enfatizando en el uso de sus aguas 
para consumo humano previo tratamiento. 

Samboni, Carvajal y Escobar [18] mencionan que 
en el proyecto de caracterización y modelación ma-
temática del río Cauca (pmc) desarrollaron el índice 
de calidad para el río Cauca denominado Icauca, en el 
que se consideran diez variables que son: ph, od, color, 
turbiedad, dbo5, nitrógeno total, fósforo total, sólidos 
totales (st), sólidos suspendidos totales (sst) y colifor-
mes fecales. 

Según Torres, Cruz y Patiño [23], la Corporación 
Autónoma Regional del Valle del Cauca (cvc) y la Uni-
versidad del Valle adaptaron el Icauca a las condicio-
nes ambientales del río Cauca en el tramo Salvajina-La 
Virginia. El índice se basó en el comportamiento de la 
calidad del agua del río en este tramo y en la revisión 
de diferentes ica desarrollados a nivel mundial a partir 
de los cuales se definieron los parámetros, subíndices y 
ecuaciones para ser considerados en este. 

4.2 Sistema Nacional de 
Indicadores ambientales

En el Ministerio del Medio Ambiente [39] se puede 
encontrar el Decreto Ley 2811 de 1974, Código de Re-
cursos Naturales Renovables (crnr), que, en su libro I, 
parte III, título IV, artículos 20 a 24, consagra el siste-
ma de información ambiental. El artículo 20 lista una 
serie de temas mínimos sobre los cuales se debe reunir 
información en el sistema (hidrológico, clima, suelos, 
geología, fauna, bosques, etc.). 

“Los indicadores ambientales de Colombia elabo-
rados por el ideam se ajustan al modelo per (Presión-
Estado-Respuesta), implementado por el Programa de 
las Naciones Unidas (pnuma) y la Comisión de Desa-
rrollo Sostenible de las Naciones Unidas para la cons-
trucción de indicadores ambientales y de sostenibilidad” 
[39]. “El Sistema de Información Ambiental de Colom-
bia (siac) del ideam cubre la colección de datos, los es-
tudios e investigaciones relacionados con los recursos 
naturales renovables y la presión antrópica sobre los re-
cursos de agua, aire y atmósfera, biodiversidad y suelo, 
en los ámbitos continental y marino. Como sistema, se 
orienta a generar información sobre el estado (calidad y 
cantidad) de los recursos; el ambiente y los ecosistemas; 
el uso y aprovechamiento; la vulnerabilidad de los recur-
sos naturales; los servicios ambientales en el país y de las 
sociedades expuestas a los fenómenos naturales y la sos-
tenibilidad ambiental” [40].

El siac se encuentra conformado por subsistemas 
de información enumerados en la tabla 4.

Tabla 4. Subsistemas de información del siac

A nivel nacional A nivel regional
•	 Sistema de Información Forestal Nacional – snif
•	 Sistema de Información sobre Uso de Recursos Naturales Renovables – siur

- Registro Único Ambiental – rua
- Registro de Generadores de Residuos o Desechos Peligrosos – Respel

•	 Sistema de Información sobre Biodiversidad en Colombia - SIB
•	 Sistema de Información del Recurso Hídrico – sirh
•	 Sistema de Información Ambiental Marina – siam
•	 Sistema de Información sobre Calidad del Aire – sisaire
•	 Sistema Nacional de Información de Vivienda y Desarrollo Territorial – snivdt

•	 Sistema de Información Ambiental Territorial 
de la Amazonía Colombiana - siat ac

•	 Sistema de Información Ambiental Territorial 
del Pacífico Colombiano – siat pc

Fuente: elaborado por autores de acuerdo con la información presentada en la página Web del SIAC, ideam [40]
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4.3 Sistema de Información del 
Recurso Hídrico (sirh) 

El Sistema de Información del Recurso Hídrico (sirh) 
“es el conjunto que integra y estandariza el acopio, re-
gistro, manejo y consulta de datos, bases de datos, es-
tadísticas, sistemas, modelos, información documental 
y bibliográfica, reglamentos y protocolos que facilita la 
gestión integral del recurso hídrico” [41].

Los proveedores de Información del sirh [42] son:
ideam: tiene la responsabilidad de compilar la in-

formación a nivel nacional, la operación de la red bá-
sica nacional de monitoreo, identificar y desarrollar las 
fuentes de datos, la gestión y el procesamiento de da-
tos y difundir el conocimiento sobre el recurso hídrico.

invemar: debe coordinar y efectuar el monitoreo 
y seguimiento del recurso hídrico marino y costero que 
alimentará el sirh.

Autoridades ambientales regionales y urbanas y 
Sistema de Parques Nacionales deberán realizar el mo-
nitoreo y seguimiento del recurso hídrico en el área de 
su jurisdicción.

Titulares de licencias, permisos y concesiones: es-
tán obligados a recopilar y a suministrar sin costo algu-
no la información sobre su utilización a las autoridades 
ambientales competentes.

El Sistema de Información del Recurso Hídrico 
trabaja en torno a 4 áreas temáticas: oferta, demanda, 
calidad y gestión del recurso.

4.4 Indicadores del recurso hídrico

Se presentan tres fuentes principales de información 
de indicadores del recurso hídrico.

1. Línea Base de Indicadores Ambientales del 2002 
2. Resolución 0643 del 2004
3. Estudio Nacional del Agua (ena) del 2010

Los siguientes son los indicadores relacionados 
con el recurso hídrico disponibles en el país.

4.5 Línea base de indicadores 
ambientales del 2002 [43]

4.5.1 Oferta hídrica

1. Variación de la escorrentía con respecto a la condi-
ción media de referencia

2. Índice de aridez
3. Índice de recursos y reservas de agua subterránea 

4.5.2 Calidad del agua

1. Demanda Bioquímica de Oxígeno (dbo)5
2. Potencial de asimilación de carga orgánica biode-

gradable en corrientes superficiales
3. Déficit de oxígeno disuelto en corrientes superficiales
4. Variación de concentración de sedimentos en 

suspensión
5. Variación de la carga de sedimentos en suspensión
6. Aguas subterráneas - evolución de la conductividad 

eléctrica (ce) en los acuíferos del país

4.5.3 Calidad de las aguas marinas y costeras

1. Calidad de las aguas marinas y costeras para la pre-
servación de flora y fauna icapff

2. Calidad de las aguas marinas y costeras para recrea-
ción, actividades náuticas y playas icarap

3. Calidad de las aguas marinas y costeras para la re-
cepción de vertimientos icarv

4.5.4 Sostenibilidad del recurso

1. Índice de escasez de agua
2. Vulnerabilidad por disponibilidad de agua

4.6 Resolución 0643 de 2004 [44]

4.6.1 Indicadores de desarrollo sostenible

1. Población en alto riesgo por desabastecimiento de agua
2. Índice de escasez
3. Consumo de agua en los sectores productivos (in-

dustrial, comercial, agrícola y pecuario) medido 
como consumo de agua, en metros cúbicos, sobre 
producción o hectáreas

4.6.2 Indicadores ambientales

1. Caudal mínimo anual de la corriente en cada boca-
toma de acueductos en centros poblados, medido 
en litros por segundo (l/seg)

2. Índice de calidad de agua en la corriente, aguas arri-
ba de las bocatomas de cabeceras municipales

3. Consumo de agua per cápita (residencial), medido 
en litros por habitante por día, (l/hab/día)

4. Consumo de agua por unidad de producción (in-
dustrial y comercial)

5. Consumo de agua en el sector agrícola (por hectá-
rea) y pecuario (por cabeza)

6. Accesibilidad a agua potable para consumo humano
7. Disponibilidad efectiva de sistemas de tratamiento 

de aguas residuales domésticas.
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4.7 Estudio Nacional del agua 2010 [45]

1. Índice de Aridez (ia) (El Índice de Aridez propues-
to en la Línea Base de Indicadores Ambientales 
2002 es el mismo propuesto por el ena 2010 (IA = 
(etp − etr) / etp))

2. Índice de retención y regulación hídrica (irh)
3. Índice de uso del agua (iua)
4. Índice de vulnerabilidad hídrica por desabaste-

cimiento (ivh)
5. Índice de calidad de agua (ica)
6. Índice de alteración potencial de la calidad (iacal)

4.8 Sistema de indicadores hídricos regionales

Según el ideam [39], el sistema de indicadores regio-
nales está integrado por los seis índices definidos en 
el ena 2010 mencionados y seis índices que comple-
mentan la evaluación en los temas de agua subterrá-
nea, condiciones de calidad, amenaza y vulnerabilidad 
de los sistemas hídricos y del recurso por variabilidad 
climática y contaminación. En otro estudio, el ideam 
[38] plantea que este conjunto de indicadores hídricos 
dan cuenta del estado y dinámica del agua, las pre-
siones, efectos en la disponibilidad de la variabilidad 

Indicadores de
amenaza y

vulnerabilidad

Indicadores de 
Régimen Natural

Indicadores de agua 
superficial

Indicadores de 
intervención 

antrópica

Indicadores de aguas 
subterráneas

Índice de presión 
demográfica

Índice integral de uso 
del agua

Índice de Retención y regulación hídrica IRH

Indicadores de 
calidad del agua

Índice de Aridez la

Índice de uso 
del agua IUA Índice de afectación 

potencial a la 
calidad del agua 

IACAL

Índice de calidad del 
agua ICA

Índice de 
vulnerabilidad por 
desabastecimiento 

hídrico IVH

Índice de 
macroinvertebrados 

acuáticos

Índice de
vulnerabilidad frente

a eventos
torrenciales

Índice de extracción de agua subterránea

Índice de recarga con respecto a la extracción 
total

Índice de recarga con respecto al número de 
habitantes

Índice de agua subterránea para abastecimiento 
público con respecto al número de habitantes

Índice de vulnerabilidad intrínseca a la 
contaminación de aguas subterráneas

Figura 2. Sistema de indicadores hídricos regionales
Fuente: Marco conceptual y metodológico para las evaluaciones regionales del agua ideam [46]
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hidrológica y deben aplicarse a cada unidad de análisis 
definida por la corporación. 

En la figura 2 se presenta el conjunto de indicado-
res propuesto por el Instituto de Hidrología, Meteoro-
logía y Estudios Ambientales. 

4.8.1 Índice de calidad del agua en corrientes 
superficiales (ica)

Según el ideam [47], el índice de calidad del agua es el 
valor numérico que califica en una de cinco categorías 
la calidad del agua de una corriente superficial, con base 
en las mediciones obtenidas para un conjunto de cinco o 
seis variables, registradas en una estación de monitoreo 
j en el tiempo t. 

En las tablas 5 y 6 se resumen las variables involu-
cradas en el cálculo del indicador.

Tabla 5. Variables y ponderaciones para el caso de 5 variables

Variable Unidad de 
medida

Ponderación

Oxígeno disuelto, od  % Saturación 0,2

Sólidos suspendidos totales, sst mg/l 0,2

Demanda química de oxígeno, dqo mg/l 0,2

Conductividad eléctrica, ce μS/cm 0,2

ph Unidades de ph 0,2

Fuente: [40]

Tabla 6. Variables y ponderaciones para el caso de 6 variables

Variable Unidad de 
medida

Ponderación

Oxígeno disuelto, od  % Saturación 0,17

Sólidos suspendidos totales, sst mg/l 0,17

Demanda química de oxígeno, dqo mg/l 0,17

NitrógenoTotal - NT/Fosforo Total PT - 0,17

Conductividad eléctrica, ce μS/cm 0,17

pH Unidades de pH 0,15

Fuente: [47]

Los valores optativos que el indicador puede llegar 
a tomar han sido clasificados en categorías. De acuerdo 
con cada valor, se califica la calidad del agua de las co-
rrientes superficiales, a las que se ha asignado un color 
como señal de alerta. En la tabla 7 se registra la relación 
entre valores y calificación.

Cuerpos de agua superficiales con tipos de con-
taminación y orígenes muy diferentes, pueden que-
dar registrados en una misma categoría de calidad. El 
número y tipo de variables incluidas en el cálculo y la 
construcción de las ecuaciones o curvas funcionales 
para calcular los subíndices de calidad dependen del 
conocimiento técnico de las instituciones sobre los va-
lores de las variables a las condiciones de línea base o 
sin intervención. Estas a su vez dependen, entre otras 
condiciones, de la hidrogeología de los cauces, de las 
actividades económicas particulares de la zona y de la 
capacidad operativa e instrumental con la que cuentan. 

Tabla 7. Calificación de la calidad del agua según los valores que tome el ica

Categorías de valores que puede tomar el 
indicador

Calificación de la calidad del agua Señal de alerta

0,00 – 0,25 Muy mala Rojo

0,26 – 0,50 Mala Naranja

0,51 – 0,70 Regular Amarillo

0,71 – 0,90 Aceptable Verde

0,91 – 1,00 Buena Azul

Fuente: [47]

5. Conclusiones
Según López y Palací [48], el estudio de la calidad del 
agua y, en especial, de aquellas aguas destinadas al uso 
o consumo humano, resulta imprescindible para ga-
rantizar su buen estado y la seguridad de todas aque-
llas personas que vayan a aprovecharla, así como para 

mantener la biodiversidad de las especies que habitan 
en su entorno. 

Una clara muestra de este interés se refleja en las 
múltiples investigaciones que tienen como objetivo 
principal analizar la calidad del agua, definir y utilizar 
indicadores que permitan llevar a cabo dicho análisis, 
estudiar la vertiente económica que conlleva la calidad 



122 Ingeniería Ambiental Ingeniería Solidaria / Volumen 10, Número 17 / enero - diciembre 2014

de la misma, e incluso ha dado lugar a líneas de inves-
tigación en las que se deja patente la importancia de su 
estudio como una pieza clave que permita el crecimien-
to de los distintos destinos turísticos.

Conforme a estudios de United Nations [49], re-
sulta necesario que la información sobre el agua pro-
venga de todas las partes de la sociedad, desde las 
comunidades globales hasta las organizaciones mul-
tilaterales globales, pasando por los agricultores, los 
urbanistas, las compañías de agua potable y de trata-
miento de aguas residuales, los gestores en caso de de-
sastres, las empresas, la industria y los ecologistas. Por 
norma general, la disponibilidad de datos es especial-
mente pobre cuando se trata de la calidad de las aguas 
subterráneas y del agua en general. Es fundamental es-
tablecer sistemas sostenibles para la recopilación y di-
fusión de datos, así como establecer los foros para el 
intercambio de esta información. Un objetivo clave es 
reducir la incertidumbre sobre los recursos hídricos y 
su uso con el fin de mejorar la gestión de riesgos. Se ha 
desarrollado una amplia gama de indicadores para su-
pervisar el estado, el uso y la gestión de los recursos hí-
dricos. Junto con las tendencias en el uso del agua, el 
uso eficaz del agua de los diferentes sectores, medido 
en términos de producción por unidad de uso de agua, 
puede ser un indicador útil. 

Fernández y Solano [50] afirman que práctica-
mente todos estos índices incluyen por lo menos tres 
de los siguientes parámetros: o2, dbo o dqo, nh4-, po4-
p, no3-n, ph y sólidos totales. 

Fernández, Ramírez y Solano [50], en el 2003; Val-
carcel, Alberro y Frías [22], en el 2009, y Tyagi, Shar-
ma, Singh y Dobhal [51], en el 2013, concuerdan en 
que los ica tienen en común los siguientes tres pasos 
para su calculo:

1. Selección de parámetros: esto se lleva a cabo por el 
juicio de expertos profesionales, agencias, gobier-
nos o instituciones que se determinen en el ámbito 
legislativo (usualmente entre 2 y 73 variables).

2. Determinación de la función de calidad (curva) de 
cada parámetro considerado como el Sub-Index: se 
transforma a valores de la escala no dimensionales 
de las variables de las diferentes unidades (ppm, la 
saturación porcentaje, recuento/volumen). 

3. Agregación con expresión matemática: esto se uti-
liza con frecuencia a través de la aritmética o las 
medias geométricas.

Si bien el desarrollo de los ica ha jugado un papel 
muy importante en el contexto ecológico y medio am-
biental, sus debilidades constituyen un obstáculo im-
portante para su aplicación, ya que al concentrarse en 
un único número la cualidad de un cuerpo de agua, se 
produce una inmensa pérdida de información (en con-
cordancia con [19]) y con ello, se enmascara la condi-
ción real y los cambios que se suceden sobre un curso 
hídrico. 

Lumb, Sharma y Bibeault [52] sostienen al respec-
to: “Todos los índices tienen una u otra limitación y 
la búsqueda de uno perfecto sigue siendo un desafío”.

Este trabajo nos brinda una visión global y parti-
cular de las variables que pueden estar involucradas en 
el cálculo de los ica, lo cual aporta directamente a los 
objetivos propuestos por los investigadores en el pro-
yecto “Variables de mayor impacto sobre los Indica-
dores de Calidad del agua”, puesto que es la base para 
un posterior análisis estadístico de los datos disponi-
bles (car e ideam) donde podremos determinar cuá-
les realmente están teniendo el impacto mayor sobre 
los indicadores que actualmente manejan en este ám-
bito las autoridades ambientales.

Esta será a su vez la base para el desarrollo del soft-
ware que resultará como uno de los productos de este 
proyecto de investigación.
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