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Resumen. El proyecto de investigacion “Variables de mayor impacto sobre los indicadores de calidad del agua” se viene desarrollando
en la Universidad Cooperativa de Colombia, sede Bogotd, desde enero del 2014. Como resultado de su desarrollo, se llevé a cabo una
revision de antecedentes para identificar aspectos relevantes en el disefio y construccion de un prototipo de software basado en conoci-
miento que contribuya a mejorar los procesos de gestion del recurso hidrico. El estudio de los indicadores de calidad del agua durante
el periodo de anilisis (1980-2014), es fundamental para evaluar la incidencia de variables bidticas y abi6ticas sobre un fenémeno/
ambiente/area 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 analisis de la informacién revisada permitié
establecer que una de las metodologias mds importante para determinar la calidad del agua es el uso de indicadores 1ca: herramienta
matematica que permite transformar grandes cantidades de datos en una escala de medicién tnica.
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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 Bogota 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 1cA 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
(1cA), sustainable development, environmental sustainability.

INDICADORES DA QUALIDADE DA AGUA:
EVOLUGAO E TENDENCIAS MUNDIAIS

Resumo. O projeto de pesquisa “Varidveis de maior impacto sobre os
indicadores de qualidade da agua” vem sendo desenvolvido na Univer-
sidade Cooperativa da Colombia, sede Bogotd, desde janeiro de 2014.
Como um primeiro resultado de seu desenvolvimento, realizou-se uma
revisao de antecedentes para identificar aspectos relevantes no desenho e
construgdo de um protétipo de software baseado em conhecimento que
contribua para melhorar os processos de gestao do recurso hidrico. O es-
tudo dos indicadores de qualidade da agua durante o periodo de analise
(1980-2014) é fundamental para avaliar a incidéncia de varidveis bidticas
e abidticas sobre um fendmeno/ambiente/area tio relevante como a qua-
lidade da dgua. Os autores analisam relatorios experimentais fornecidos
por publicagdes especializadas e organizagdes governamentais nacionais
e internacionais. A analise da informagéo revisada permitiu estabelecer
que uma das metodologias mais importantes para determinar a quali-
dade da dgua é o uso de indicadores 1QA: ferramenta matematica que
permite transformar grandes quantidades de dados numa escada de me-
digdo unica.

Palavras-chave: qualidade da 4gua, indicadores ambientais, indices de
qualidade da agua (1Qa), desenvolvimento sustentéavel, sustentabilidade
ambiental.
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1. Introduccion

Una de las actividades mas importantes para la ges-
tion del recurso hidrico es el monitoreo periddico de
los cuerpos de agua. Esta actividad permite la detec-
cién temprana de cambios en la calidad del recurso.
Sin embargo, el “monitoreo no es sélo hacer medi-
ciones: se reconoce cada vez mas que los datos deben
estar disponibles. La comunicaciéon de los resultados
implica una retroalimentacion, y ademas, permite que
la informacion recopilada sea utilizada en las decisio-
nes de gestion” [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 informacién
relevante sobre diversos temas ambientales; los da-
tos obtenidos se deben presentar en un formato que
permita su analisis y que sea favorable para el uso de
estadisticas.

El capitulo 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 caracteristicas de los datos, es cada vez ma-
yor entre los paises desarrollados y los paises en desa-
rrollo. “Esto ha obstaculizado gravemente la capacidad
de los paises de tomar decisiones informadas acerca del
medio ambiente y el desarrollo” [2]. Entre las propues-
tas para compensar la desigualdad en informacion que
se venia presentando, el Programa 21 plantea “la crea-
cién de indicadores para el desarrollo sostenible que
proporcionen bases solidas para la toma de decisiones
a todos los niveles” [2]. La Organizacién de Coopera-
cion de Desarrollo Econémico (OECD, por sus siglas en
inglés) ha trabajado “en la elaboracién y utilizacion de
la informacion ambiental reunida en indicadores am-
bientales y articulada a aspectos econdémicos y socia-
les” [3].

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

1. Reducen el nimero de mediciones y los parametros
que normalmente se requieran para hacer una re-
presentacion exacta de una situacion y

2. Simplifican el proceso de comunicacién de los re-
sultados de la medicion.

Igualmente, la 0cDE [4] define indicador, indice y
parametro de la siguiente manera:

Indicador: pardmetro o valor derivado de pardme-
tros que proporciona informacién sobre la descripcion
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del estado de un fendmeno/ambiente/drea, con un sig-
nificado que se extiende mds alld de un valor directa-
mente relacionado con un parametro.

Indice: un conjunto de pardmetros o indicadores
agregados o ponderados.

Pardmetro: una propiedad que se mide o se observa.

Segun Polanco [3], en los tltimos 30 afios, la OECD
ha trabajado en la elaboracién y utilizacién de la infor-
macion ambiental reunida en indicadores ambientales,
articulada a aspectos econoémicos y sociales.

2. Los indicadores en el marco Presion-
Estado-Respuesta

Hay varios marcos de referencia alrededor de los
cuales se pueden abordar los indicadores. “El marco
Presion-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 econdmicas generales
y politicas sectoriales (la ‘respuesta de la sociedad’).
Estos ultimos [el medio ambiente, la economia y la
politica] forman un bucle de retroalimentacién a las
presiones a través de las actividades humanas. En un
sentido mas amplio, estas medidas forman parte de un
ciclo ambiental (politica), que incluye problemas de
percepcion, formulacién, seguimiento y evaluacion de
politicas” [5].

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

La mayoria de los paises aprobaron los indicadores
de desarrollo sostenible (1ps) de la Comision de Desa-
rrollo Sostenible (cps, organismo creado por la Con-
ferencia de Naciones Unidas sobre Medio Ambiente y
Desarrollo) o los desarrollaron auténomamente. “Utili-
zaron profusamente el marco ordenador Presion-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 Martinez [6], historica-
mente, los indicadores se han clasificado en 3 tipos: in-
dicadores de primera, segunda y tercera generacion, los
cuales se describen a continuacion:
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Figura 1. Marco Presion-Estado-Respuesta (PER)
Fuente: 5]

2.1 Indicadores ambientales de primera
generacion (1980 - presente)

Los indicadores de primera generacion, también lla-
mados indicadores ambientales (1A) o de sostenibilidad
ambiental, dan cuenta del fendémeno complejo desde
un sector productivo (mineria, agricultura, forestal);
bien desde la singularidad o desde un determinado
nimero de fenémenos constitutivos de la complejidad
ambiental (conteniendo variables de contaminacion y
de recursos naturales). Como ejemplo, se tiene indica-
dores ambientales tales como cobertura boscosa del te-
rritorio, calidad del aire de una ciudad, contaminacién
de agua por coliformes, deforestacion, desertificacion
o cambio de uso de suelo.

Con la progresiva incorporacion del discurso del
desarrollo sostenible, la potencia de los 1A ha sido mira-
da como parcial e insuficiente, por lo que muchos pai-
ses han optado por trabajar en el enfoque 1Ds.

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

La segunda generaciéon de indicadores corresponde
al desarrollo realizado desde el enfoque multidimen-
sional del desarrollo sostenible. Se trata aqui de avan-
zar en el disefio e implementacién de sistemas de 1Ds

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

Sin embargo, lo que se halogrado 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 paises que trabajan con este enfoque presentan
indicadores econdmicos, sociales, ambientales e ins-
titucionales en forma simultanea pero no se realizan
indicadores que en si sean transversales o sinérgicos, o
sea, que aborden mas de una de las dimensiones del ps
en forma simultanea.

2.3 Indicadores de sostenibilidad
o de tercera generacion

Aqui no se trata ya de tomar indicadores de distintos
ambitos y ponerlos juntos con la pretension de que
sean “sistema’. Tampoco se trata de agregarlos median-
te indices o buscando una unidad comun de medicion.
De lo que se trata en estos indicadores es de dar cuen-
ta del progreso en la sostenibilidad, o mejor aun, ha-
cia la sostenibilidad del desarrollo en forma efectiva,
utilizando un numero limitado de indicadores verda-
deramente vinculantes, que tengan incorporados, po-
tencidndose sinérgicamente, dimensiones y sectores
desde su origen.
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Cabe decir que, en el mundo, nos encontramos
entre la primera y segunda generacién de indicadores,
pues la mayoria de paises estan trabajando 1as/1Ds de
primera y segunda generacion en forma simultanea, y
al mismo tiempo se reconoce la necesidad de avanzar,
en forma cooperativa y horizontal, en el desarrollo de
la tercera generacion 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 maxima atencién de los Es-
tados por ser indispensable para la preservacion 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 valoracion y evaluacion de la calidad del agua, se han
empleado diversas metodologias entre las que se inclu-
yen: comparacion de las variables con la normatividad
vigente; los indicadores 1ca donde, a partir de un gru-
po de variables medidas, se genera un valor que califi-
cay cualifica la fuente, y metodologias mds elaboradas
como la modelacion.

La calidad del agua se mide de acuerdo con dis-
tintos parametros mediante los cuales se cuantifica el
grado de alteracion de las cualidades naturales y se
la clasifica para un uso determinado. Segin Guillén,
Teck, Kohlmann y Yeomans [8], el Indice de Calidad
del Agua (1ca) indica el grado de contaminacion del
agua a la fecha del muestreo y esta expresado como
porcentaje del agua pura; asi, agua altamente contami-
nada tendrd un cercano o igual a 0%, en tanto que el
agua en excelentes condiciones tendra un valor de este
indice cercano al 100%.

El 1ca se ha convertido en un instrumento fun-
damental para transmitir informacién sobre la calidad
del recurso hidrico a las autoridades competentes y al
publico en general. El 1ca es un indicador compuesto
que integra informacion de varios parametros de cali-
dad del agua y presenta diferentes metodologias segtin
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 mediciéon unica. Segin Sharma y
Chhipa [9], la calidad del agua se puede clasificar en
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excelente, buena, pobre, muy pobre y no apta en fun-
cion del valor 1cA.

Oana [10] menciona que el tipo de calidad del
agua se define en funcién de los valores de los parame-
tros fisicos, quimicos y bioldgicos. 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, natacién) o
agua que se utiliza en la industria.

Citando a Kumar, Kumar, Prakash y Kumar [11],
podemos apuntar que “el 1CcA es un numero adimensio-
nal que combina multiples factores de calidad del agua
en un solo numero por valores de la normalizacion a la
subjetiva curvas de gasto”. Segiin Walsh y Wheeler [12],
este indicador ha tenido un uso generalizado desde su
creacion y es empleado por varios Estados y paises.

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. Mas adelante, Ott 'y
Steinhart revisaron més de veinte indices de calidad del
agua que fueron utilizados hasta finales de los setenta.

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

A continuacion se presenta una descripcion de los
1CcA mas empleados a lo largo del tiempo.

3.1 1CA segin Horton

De acuerdo con Rodriguez [16], Horton propone el
uso de ICA para estimar patrones o condiciones de
contaminacion acudtica, y es pionero en la generacion
de una metodologia unificada para su calculo. Ott [17]
menciona que el indice general de calidad del agua de
Horton utiliza diez variables, incluyendo las comun-
mente monitoreadas, tales como oxigeno disuelto (Do),
recuento de coliformes, pH, conductancia especifica,
alcalinidad, contenido de cloruro y la temperatura.



El indice se utiliza, en primer lugar, con el pro-
posito de revelar los cambios fisicos y quimicos ocu-
rridos a nivel de la calidad de las corrientes de agua.
Oana [10] apunta que, después de las actividades de
vigilancia y gestion de la calidad, se intent6 indicar a
través de métodos matematicos el estado global de la
calidad de las aguas superficiales con la ayuda de un
indice cualitativo.

3.2 E1 INSF

Siguiendo el trabajo de Horton, la Fundacién Nacio-
nal de Saneamiento (NSF, por las siglas en inglés) cre6
una variable del 1ca varios afos maés tarde [12], [18].
Segun Behar, Zufiga 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 indice basado en la
estructura del indice de Horton, conocido como Indice
de Calidad de Agua de la NsF (Nswk1). La NSF cita: “La
clasificacion considerd las caracteristicas que debe pre-
sentar la fuente de captacion para su destinacion para
consumo humano” [20].

En 1970, Brown reunié a un grupo de 142 re-
conocidos expertos en gestion 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 pidio a los panelistas que con-
sideraran 35 analitos para su posible inclusién en un
ICA y afladieran cualquier otro analito que a su juicio
debia ser incluido. También se les pidi6 que calificaran
los analitos en una escala de 1 (la mas alta significan-
cia) a 5 (la significancia mas baja). El propdsito 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 inclusion en
el 1ca. En el tercer cuestionario, se pidio 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 grafico, 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 linea para cada anali-
to. El andlisis estadistico de las puntuaciones habilit6 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 parame-
tros y sus pesos correspondientes.
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Tabla 1. 1ca NsF Analitos y pesos

Analito Peso 1ca
Oxigeno disuelto 0,17
Coliformes fecales 0,15
pH 0,12
DBO, 0,10
Nitratos 0,10
Fosfatos totales 0,10
At °C de equilibrio 0,10
Turbiedad 0,08
Sélidos totales 0,08

Fuente: [21]

Tabla 2. Palabras descriptoras y rangos de valor del 1ca

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 Patifio [23] llaman la atencién 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] sefala que la metodologia basica uti-
lizada en la determinacién de las clases de valores del
indice de la calidad del agua fue descrita por primera
vez por la Agencia de Proteccién Ambiental, Regién
10, EE.UU. (periodos 1978/1979; 1979/1980), que utili-
z6 varios intervalos de valores con el fin de exponer la
importancia de cada pardmetro en el célculo del indi-
cey, posteriormente, se estipuld la creacion de un valor
unico —la del indice—.

3.3 1cA de Oregon (owQI)

La ciencia de la calidad del agua ha mejorado notable-
mente desde la introduccidn 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-
o de los indices de calidad del agua. Es ampliamente
utilizado y mantenido por el Departamento de Calidad
Ambiental de Oregon (pec). El owar 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 politicas de recursos hidricos.

Cude [25] observa que el owqQr analiza un grupo
de variables de calidad del agua definido y produce un
valor general describiendo la calidad del agua para los
rios y corrientes de Oregon. Las variables de calidad
del agua incluidas en el owQr son temperatura, oxige-
no disuelto (porcentaje de saturaciéon y concentracion),
demanda bioquimica de oxigeno (pBO), pH, s6lidos to-
tales, amonio y nitratos, fosforo total y coliformes fe-
cales. Fue disefiado para permitir la comparacién de
la calidad del agua entre diferentes tramos del mismo
rio o entre diferentes cuencas. Identifica y compara las
condiciones de calidad del agua y tendencias en el es-
pacio y el tiempo. El owqr puede ser usado para eva-
luar la eficacia de las actividades de gestion de calidad
del agua. Mds importante, el owQl mejora la compren-
sién y comunicacion de cuestiones generales de calidad
del agua e ilustra la necesidad y la eficacia de practicas
de proteccion.

3.4 1CA segun Dinius

Segtin Bharti [26], Dinius [27] hizo un intento por di-
seflar un sistema de contabilidad social rudimentaria
que midiera los costos y el impacto de los esfuerzos
de control de la contaminacion y se aplica ese indice a
titulo ilustrativo a los datos de varios arroyos en Ala-
bama, EE.UU.

Gonzales, Caicedo y Aguirre [28] citan que se
“plante6 un 1ca conformado por nueve variables fisi-
coquimicas y dos microbioldgicas; por su parte el 1ca-
INsF (Indice del National Science Foundation) estd
constituido por ocho variables fisicoquimicas y un ele-
mento biético: las coliformes fecales”.

Otro indice multiplicativo de calidad del agua, di-
seflado especificamente para la toma de decisiones fue
desarrollado por Dinius [29] utilizando el método de
indice presentado por Delphi. Torres, Cruz y Patifio
[23] mencionan que este indicador, “a diferencia del
ICA-NSF, cuya clasificacién estd orientada a aguas des-
tinadas a ser empleadas como fuente de captacion para
consumo humano, considera 5 usos del recurso: consu-
mo humano, agricultura, pesca y vida acuatica, indus-
trial y recreacion”

Los subindices del indice Dinius fueron desarro-
llados a partir de una revision de la literatura cientifica
publicada. Dinius examind la calidad del agua descrita
por diversas autoridades y diferentes niveles de variables
contaminantes, y a partir de esta informacién genera
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11 ecuaciones subindice (tabla 3). El indice se calcula
como la suma ponderada de los subindices, como el in-
dice de Horton, y la version de aditivo de la NSE.

Tabla 3. Funciones Subindice de Indice Dinius

S.No Parameter Subindex

1 Dissolved Oxygen (%) I=x

2 Mala I,=107x°0:642

3 Media I,=100(x)03

4 Buena 1,=100(5x)"0:3

5 Excelente I = 535x°0,3565

6 Muy mala 1,=125,8x0:207

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

8 Media I,=108x-0:178

9 Buena 1,=1002335+044 x < 6,7
1,=100,67 <x<7,58
111 — 104,22-0,293x’ x>7,58

10 Excelente I,=-4(x, -x)+112,
x, = actual temp, x_ = std.
Temp

11 Excelente I,=108x0.288

Fuente: [30]

Samboni, Carvajal y Escobar [18] muestran que,
desde 1978 hasta 1994, revisiones de literatura de los
1CcA realizadas desde su introduccién 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 region: en 1995, con la Estrategia de Evalua-
ci6on Ambiental de Florida (The Strategic Assessment
of Florida’s Environment - SAFE), que formul6 un in-
dice especial para la Florida; en 1996, el Indice de Bri-
tish Columbia (Bcwqr) de Canadd y el desarrollo del
Programa de Mejoramiento de la Cuenca Baja de Mia-
mi (WEP).

3.5 Indice universal de la
calidad del agua (uwQi)

Segun Miravet, Ramirez, Montalvo, Delgado y Pe-
rigd [31], Mingo Magro, en 1981, propuso un indice
de calidad que pondera 23 variables fisico-quimicas
y microbioldgicas que pueden ser a su vez “basicas” o
“complementarias’, de acuerdo con el uso del agua. En
Espaiia, el indice mas empleado es el Indice de Calidad
General (1cG), desarrollado por el antiguo Ministerio
de Obras Publicas (MoPU), en 1983. Este indice es un
valor adimensional obtenido a partir de 23 pardmetros



de calidad de las aguas, procesados mediante ecuacio-
nes lineales.

Beamonte, Casino, Veres y Bermudez [32] encon-
traron que las directivas de la Unién Europea (UE) de-
finen un conjunto de caracteristicas fisico-quimicas
para determinar la calidad del agua, junto a sendas es-
calas que permiten categorizar en niveles dicha calidad,
y que son de aplicacion obligada en todos los paises
miembros.

Boyacioglu [33] menciona un nuevo indice deno-
minado “indice universal de la calidad del agua” (uwaqi,
Universal Water Quality Index) que tiene ventajas so-
bre los indices preexistentes al reflejar la idoneidad del
agua para uso especifico. Indices anteriores se han de-
sarrollado principalmente con el fin de evaluar la cali-
dad del agua corriente para usos recreativos de caracter
general. Ademas, no se basaban en las normas nacio-
nales de un pais en particular y esta limitada su aplica-
cion en el interior del pais de origen. El uwaqI tiene en
cuenta en total 12 parametros: coliformes totales, cad-
mio, cianuro, mercurio, selenio, arsénico, fluoruros, ni-
tratos, oxigeno disuelto, pH, DBO, y fosforo total.

Ferndndez, Ramirez 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 indices de calidad de agua
son de uso comun alrededor del mundo, y consideran
un nimero de variables entre 3 y 72, con la inclusién
frecuente de por lo menos 3 de los siguientes parame-
tros: 0,, DBO 0 DQO, NH -N, PO -P, NO-N, pH y sdlidos
totales; igualmente, en Croacia, Stambuk-Giljanovc, en
1999, observd que a través de los afos varios indices de
calidad de agua han sido formulados con objetivos pro-
pios. Otros estudios como los de Cooper HW DO y Ri-
chardson, en Sudafrica y Australia se han ocupado de
hacer revisiones con el fin de generar sus respectivos in-
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 medicion de
parametros fisico-quimicos es una actividad rutinaria.
Sin embargo, Samboni, Carvajal y Escobar [18] estu-
diaron que el calculo de indices de calidad de agua no
es una actividad tan rutinaria como se cree, aunque,
se aplican regularmente en la industria del petrdleo
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y algunas corporaciones auténomas regionales en las
ciudades de Bogotd, Barranquilla, Bucaramanga, Cali
y Manizales, estimando los 1CA e 1CO en sus programas
de monitoreo.

4.1 Indicador de contaminacion del agua

Segtin Samboni, Carvajal y Reyes [35], este indicador
fue desarrollado a partir de estudios fisicoquimicos,
microbioldgicos y limnoldgicos realizados en la indus-
tria petrolera para condiciones de rios de Colombia.
Utiliza las variables de pBO,, coliformes totales y por-
centaje de saturacion de oxigeno: las dos primeras re-
flejan fuentes diversas de contaminacion orgéanica y la
tercera expresa la respuesta ambiental del cuerpo a este
tipo de polucién.

Ramirez, Restrepo y Vifa desarrollan cuatro in-
dicadores de contaminacion para la caracterizacion de
aguas continentales, argumentando que algunas de las
variables incluidas en los 1ca no deberian 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 1cA” [36].

En esta metodologia utilizada para el desarrollo de
sus ICO, se realizé una seleccion de estudios limnologi-
cos elaborados por la industria petrolera del pais. Sobre
estos estudios se llevd a cabo un Analisis de Compo-
nentes Principales (Acp).

Ramirez, Restrepo y Vina [36] establecen que el
procedimiento seguido en la formulacién delos 1co fue
similar al empleado en el desarrollo de los 1ca:

o Seleccion de variables fisicas y quimicas.

» Asignacion de valores de calidad (0 a 1) a diferentes
concentraciones de las variables, o establecimiento
de una relacion (ecuacion) entre indice-variable,
con base en legislaciones o pardmetros definidos
por diversos autores para diferentes usos del agua.

Como resultado de estos anlisis, se obtuvo el In-
dice de Contaminacién por Mineralizacion (1comr), el
Indice de Contaminacién por Materia Orgénica (1co-
Mo), el Indice de Contaminacién por Sélidos Suspen-
didos (1cosus) y el Indice de Contaminacién Tréfico
(1coTRO).
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4.1.1 Icauca

Segun el IDEAM [37], el rio Cauca es la segunda fuen-
te de mayor importancia del pais, ya que un 25% de
la poblacion se ubica en su drea de influencia, locali-
zandose en su cuenca 183 municipios de los departa-
mentos de Cauca, Valle del Cauca, Quindio, Risaralda,
Caldas, Antioquia, Cdérdoba, Sucre y Bolivar. Torres,
Cruz, Patifio, Escobar y Pérez [38] reportan que en este
rio se han aplicado o adaptado 1ca de amplio uso in-
ternacional; Rojas adaptd el 1ca-NsF a las condiciones
especificas del rio, enfatizando en el uso de sus aguas
para consumo humano previo tratamiento.

Samboni, Carvajal y Escobar [18] mencionan que
en el proyecto de caracterizacién y modelacion ma-
tematica del rio Cauca (pmc) desarrollaron el indice
de calidad para el rio Cauca denominado Icauca, en el
que se consideran diez variables que son: pH, oD, color,
turbiedad, DBO,, nitrégeno total, fosforo total, sdlidos
totales (sT), sdlidos suspendidos totales (ssT) y colifor-
mes fecales.

Segun Torres, Cruz y Patifio [23], la Corporacién
Auténoma Regional del Valle del Cauca (cvc) yla Uni-
versidad del Valle adaptaron el Icauca a las condicio-
nes ambientales del rio Cauca en el tramo Salvajina-La
Virginia. El indice se bas6 en el comportamiento de la
calidad del agua del rio en este tramo y en la revision
de diferentes 1cA desarrollados a nivel mundial a partir
de los cuales se definieron los parametros, subindices y
ecuaciones para ser considerados en este.

Tabla 4. Subsistemas de informacion del s1ac
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4.2 Sistema Nacional de
Indicadores Ambientales

En el Ministerio del Medio Ambiente [39] se puede
encontrar el Decreto Ley 2811 de 1974, Cédigo de Re-
cursos Naturales Renovables (CRNR), que, en su libro 1,
parte III, titulo IV, articulos 20 a 24, consagra el siste-
ma de informacion ambiental. El articulo 20 lista una
serie de temas minimos sobre los cuales se debe reunir
informacion en el sistema (hidrolédgico, clima, suelos,
geologia, fauna, bosques, etc.).

“Los indicadores ambientales de Colombia elabo-
rados por el IDEAM se ajustan al modelo PER (Presion-
Estado-Respuesta), implementado por el Programa de
las Naciones Unidas (PNUMA) y la Comision de Desa-
rrollo Sostenible de las Naciones Unidas para la cons-
truccion de indicadores ambientales y de sostenibilidad”
[39]. “El Sistema de Informaciéon Ambiental de Colom-
bia (s1ac) del IDEAM cubre la coleccién de datos, los es-
tudios e investigaciones relacionados con los recursos
naturales renovables y la presion antrdpica sobre los re-
cursos de agua, aire y atmosfera, biodiversidad y suelo,
en los ambitos continental y marino. Como sistema, se
orienta a generar informacion 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 pais y de las
sociedades expuestas a los fendmenos naturales y la sos-
tenibilidad ambiental” [40].

El s1acC se encuentra conformado por subsistemas
de informacion enumerados en la tabla 4.

A nivel nacional

A nivel regional

o Sistema de Informacion Forestal Nacional — sSNIF
- Registro Unico Ambiental - Rua

« Sistema de Informacion sobre Biodiversidad en Colombia - SIB
o Sistema de Informacion del Recurso Hidrico - SiRH

o Sistema de Informacion Ambiental Marina — stAM

« Sistema de Informacion sobre Calidad del Aire — SISAIRE

« Sistema de Informacion sobre Uso de Recursos Naturales Renovables — SIUR

- Registro de Generadores de Residuos o Desechos Peligrosos — Respel

« Sistema Nacional de Informacién de Vivienda y Desarrollo Territorial — sSNIVvDT

o Sistema de Informacion Ambiental Territorial
de la Amazonia Colombiana - SIAT AC

o Sistema de Informacion Ambiental Territorial
del Pacifico Colombiano - SIAT PC

Fuente: elaborado por autores de acuerdo con la informacion presentada en la pagina Web del SIAC, 1pEaM [40]



4.3 Sistema de Informacion del
Recurso Hidrico (SIRH)

El Sistema de Informacion del Recurso Hidrico (SIRH)
“es el conjunto que integra y estandariza el acopio, re-
gistro, manejo y consulta de datos, bases de datos, es-
tadisticas, sistemas, modelos, informacién documental
y bibliografica, reglamentos y protocolos que facilita la
gestion integral del recurso hidrico” [41].

Los proveedores de Informacion del sirH [42] son:

IDEAM: tiene la responsabilidad de compilar la in-
formacion a nivel nacional, la operacion de la red ba-
sica nacional de monitoreo, identificar y desarrollar las
fuentes de datos, la gestion y el procesamiento de da-
tos y difundir el conocimiento sobre el recurso hidrico.

INVEMAR: debe coordinar y efectuar el monitoreo
y seguimiento del recurso hidrico marino y costero que
alimentara el SIRH.

Autoridades ambientales regionales y urbanas y
Sistema de Parques Nacionales deberan realizar el mo-
nitoreo y seguimiento del recurso hidrico en el area de
su jurisdiccion.

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

El Sistema de Informacioén del Recurso Hidrico
trabaja en torno a 4 dreas tematicas: oferta, demanda,
calidad y gestion del recurso.

4.4 Indicadores del recurso hidrico

Se presentan tres fuentes principales de informacion
de indicadores del recurso hidrico.

1. Linea Base de Indicadores Ambientales del 2002
2. Resolucion 0643 del 2004
3. Estudio Nacional del Agua (Ena) del 2010

Los siguientes son los indicadores relacionados
con el recurso hidrico disponibles en el pais.

4.5 Linea base de indicadores
ambientales del 2002 [43]

4.5.1 Oferta hidrica

1. Variacion de la escorrentia con respecto a la condi-
cién media de referencia

2. Indice de aridez

3. Indice de recursos y reservas de agua subterrénea
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4.5.2 Calidad del agua

1. Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO),

2. Potencial de asimilacion de carga organica biode-
gradable en corrientes superficiales

3. Déficitdeoxigenodisueltoencorrientessuperficiales

4. Variaciéon de concentracion de sedimentos en
suspension

5. Variacion de la carga de sedimentos en suspension

6. Aguas subterraneas - evolucion de la conductividad
eléctrica (CE) en los acuiferos del pais

4.5.3 Calidad de las aguas marinas y costeras

1. Calidad de las aguas marinas y costeras para la pre-
servacion de flora y fauna 1ICAPFF

2. Calidad de las aguas marinas y costeras para recrea-
Cidn, actividades nauticas y playas ICARAP

3. Calidad de las aguas marinas y costeras para la re-
cepcion de vertimientos ICARV

4.5.4 Sostenibilidad del recurso

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

4.6 Resolucion 0643 de 2004 [44]
4.6.1 Indicadores de desarrollo sostenible

1. Poblacién en alto riesgo por desabastecimiento de agua

2. Indice de escasez

3. Consumo de agua en los sectores productivos (in-
dustrial, comercial, agricola y pecuario) medido
como consumo de agua, en metros cubicos, sobre
produccién o hectéreas

4.6.2 Indicadores ambientales

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

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

3. Consumo de agua per capita (residencial), medido
en litros por habitante por dia, (1/hab/dia)

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

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

6. Accesibilidad a agua potable para consumo humano

7. Disponibilidad efectiva de sistemas de tratamiento
de aguas residuales domeésticas.
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4.7 Estudio Nacional del Agua 2010 [45]

1. Indice de Aridez (1a) (El Indice de Aridez propues-
to en la Linea Base de Indicadores Ambientales
2002 es el mismo propuesto por el ENa 2010 (IA =
(ETP — ETR) / ETP))

2. Indice de retencién y regulacién hidrica (1rH)

Indice de uso del agua (1uA)

4. Indice de vulnerabilidad hidrica por desabaste-
cimiento (1IVH)

5. Indice de calidad de agua (1ca)

6. Indice de alteracion potencial de la calidad (1acAL)

@
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4.8 Sistema de indicadores hidricos regionales

Segun el IDEAM [39], el sistema de indicadores regio-
nales esta integrado por los seis indices definidos en
el ENA 2010 mencionados y seis indices que comple-
mentan la evaluacion en los temas de agua subterra-
nea, condiciones de calidad, amenaza y vulnerabilidad
de los sistemas hidricos y del recurso por variabilidad
climatica y contaminacion. En otro estudio, el IDEAM
[38] plantea que este conjunto de indicadores hidricos
dan cuenta del estado y dindmica del agua, las pre-
siones, efectos en la disponibilidad de la variabilidad

Indice de Retencién y regulacién hidrica IRH |

Indicadores de
Régimen Natural

Indicadores de

intervenciéon
antrdpica

Indicadores de aguas
> .
subterrdneas

Indice de presién
demografica
BN [\ dice integral de uso
del agua

Figura 2. Sistema de indicadores hidricos regionales
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> Indice de agua subterrdnea para abastecimiento
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Indice de
—>| macroinvertebrados
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Fuente: Marco conceptual y metodoldgico para las evaluaciones regionales del agua IDEAM [46]



hidrolégica y deben aplicarse a cada unidad de analisis
definida por la corporacion.

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

4.8.1 Indice de calidad del agua en corrientes
superficiales (1cA)

Segun el IDEAM [47], el indice de calidad del agua es el
valor numérico que califica en una de cinco categorias
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 estacion de monitoreo
j en el tiempo ¢.

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

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

Variable Unidad de | Ponderacién
medida
Oxigeno disuelto, op % Saturacion 0,2
Solidos suspendidos totales, ssT mg/l 0,2
Demanda quimica de oxigeno, pQo | mg/l 0,2
Conductividad eléctrica, CE uS/cm 0,2
pH Unidades de pu 0,2

Fuente: [40]
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Tabla 6. Variables y ponderaciones para el caso de 6 variables

Variable Unidad de Ponderaciéon
medida
Oxigeno disuelto, op % Saturacion 0,17
Solidos suspendidos totales, ssT mg/1 0,17
Demanda quimica de oxigeno, pQo | mg/l 0,17
NitrégenoTotal - NT/Fosforo Total pT | - 0,17
Conductividad eléctrica, cE uS/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 categorias. 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 sefial de alerta. En la tabla 7 se registra la relacion
entre valores y calificacion.

Cuerpos de agua superficiales con tipos de con-
taminacién y origenes muy diferentes, pueden que-
dar registrados en una misma categoria de calidad. El
nuimero y tipo de variables incluidas en el calculo y la
construccion de las ecuaciones o curvas funcionales
para calcular los subindices de calidad dependen del
conocimiento técnico de las instituciones sobre los va-
lores de las variables a las condiciones de linea base o
sin intervencion. Estas a su vez dependen, entre otras
condiciones, de la hidrogeologia de los cauces, de las
actividades econdmicas particulares de la zona y de la
capacidad operativa e instrumental con la que cuentan.

Tabla 7. Calificacion de la calidad del agua seguin los valores que tome el 1ca

Categorias de valores que puede tomar el Calificacion de la calidad del agua Seiial de alerta
indicador
0,26 - 0,50 Naranja
0,51 - 0,70 Regular Amarillo
0,71 - 0,90 Aceptable Verde
0,91 - 1,00 Buena Azul

Fuente: [47]

5. Conclusiones

Segtin Lopez y Palaci [48], el estudio de la calidad del
agua v, 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, asi como para

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

Una clara muestra de este interés se refleja en las
multiples investigaciones que tienen como objetivo
principal analizar la calidad del agua, definir y utilizar
indicadores que permitan llevar a cabo dicho analisis,
estudiar la vertiente econdmica que conlleva la calidad
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de la misma, e incluso ha dado lugar a lineas de inves-
tigacion en las que se deja patente la importancia de su
estudio como una pieza clave que permita el crecimien-
to de los distintos destinos turisticos.

Conforme a estudios de United Nations [49], re-
sulta necesario que la informacién 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 compaiiias 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
subterraneas y del agua en general. Es fundamental es-
tablecer sistemas sostenibles para la recopilacion y di-
fusion de datos, asi como establecer los foros para el
intercambio de esta informacion. Un objetivo clave es
reducir la incertidumbre sobre los recursos hidricos y
su uso con el fin de mejorar la gestion de riesgos. Se ha
desarrollado una amplia gama de indicadores para su-
pervisar el estado, el uso y la gestion de los recursos hi-
dricos. Junto con las tendencias en el uso del agua, el
uso eficaz del agua de los diferentes sectores, medido
en términos de producciéon por unidad de uso de agua,
puede ser un indicador util.

Fernandez y Solano [50] afirman que practica-
mente todos estos indices incluyen por lo menos tres
de los siguientes pardmetros: 0,, DBO 0 DQO, NH,-, PO, -
P, NO-N, pH y solidos totales.

Fernandez, Ramirez y Solano [50], en el 2003; Val-
carcel, Alberro y Frias [22], en el 2009, y Tyagi, Shar-
ma, Singh y Dobhal [51], en el 2013, concuerdan en
que los 1cA tienen en comun los siguientes tres pasos
para su calculo:

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

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

3. Agregacién con expresién matemdtica: esto se uti-
liza con frecuencia a través de la aritmética o las
medias geométricas.
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Si bien el desarrollo de los 1ca ha jugado un papel
muy importante en el contexto ecologico y medio am-
biental, sus debilidades constituyen un obstaculo im-
portante para su aplicacion, ya que al concentrarse en
un tnico numero la cualidad de un cuerpo de agua, se
produce una inmensa pérdida de informacién (en con-
cordancia con [19]) y con ello, se enmascara la condi-
cion real y los cambios que se suceden sobre un curso
hidrico.

Lumb, Sharma y Bibeault [52] sostienen al respec-
to: “Todos los indices tienen una u otra limitacién y
la busqueda de uno perfecto sigue siendo un desafio”

Este trabajo nos brinda una vision global y parti-
cular de las variables que pueden estar involucradas en
el célculo de los 1ca, 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 analisis estadistico de los datos disponi-
bles (cAR e IDEAM) donde podremos determinar cua-
les realmente estan teniendo el impacto mayor sobre
los indicadores que actualmente manejan en este am-
bito las autoridades ambientales.

Esta serd a su vez la base para el desarrollo del soft-
ware que resultara como uno de los productos de este
proyecto de investigacion.
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