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RESUMEN

El deterioro de las fuentes de abastecimiento de agua incide directamente en
el nivel de riesgo sanitario presente y en el tipo de tratamiento requerido para su
reduccion; la evaluacion de la calidad del agua permite tomar acciones de control y
mitigacion del mismo, garantizando el suministro de agua segura. Una herramien-
ta son los indices de calidad de agua -ICA-; los de tipo multiplicativo son mas
sensibles a las variaciones en la calidad del agua que los de tipo aditivo. Aquellos
que consideran las variaciones en el tiempo y en el espacio y ademas permiten una
comparacion con la normativa vigente en la zona de estudio, como en CCME -
WQI y DWQI, son mas adecuados para su aplicacion en fuentes como el rio Cauca
que estd expuesto a constantes variaciones de calidad. Para el uso de estas fuentes
para abastecimiento humano, valores entre 90 y 100 de la generalidad de los ICA
implican tratamientos menores como solo desinfeccion, mientras que entre 50 y 90
requieren tratamiento convencional y en algunos casos tratamientos especiales que
estdn asociados a mayores costos y complejidad.

Palabras clave: calidad del agua, indices de calidad del agua -ICA-, riesgo
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WATER QUALITY INDEX IN SURFACE SOURCES USED
IN WATER PRODUCTION FOR HUMAN CONSUMPTION.
A CRITICAL REVIEW

ABSTRACT

The deterioration of water supply sources directly affect the existing levels of sani-
tary risks and the type of required treatment to reduce them; water quality evaluation
allows taking action in order to control and mitigate these risks, guaranteeing the
availability of safe fresh water. One of the tools which can be used is Water Quality
Index -WQI, the multiplicative types are more sensitive to water quality variations
than the additive types. Those WQI which take into consideration variations in time
and space and that also allow making a comparison with the current regulations and
norms in the area of study, such as CCME - WQI and DWQI, are more suitable to
be used in water sources as the Cauca River which is exposed to constant quality
variations. For the use of these sources of water supply for human consumption,
values falling between 90 and 100 of the general WQI require minor treatments
such as disinfection, while values falling between 50 and 90 require conventional
treatments and in certain cases, special treatments which entitle greater costs and
complexity treatment.

Key words: sanitary risk, water quality, water quality index - WQI, water
treatment
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INTRODUCCION

Las fuentes de agua superficial son eje de
desarrollo de los seres humanos que permiten el
abastecimiento para las diferentes actividades so-
cioecondmicas llevadas a cabo en los asentamientos
poblacionales; no obstante, de forma paradojica
muchas de estas actividades causan alteracion y
deterioro de las mismas. En general, las aguas
superficiales estan sometidas a contaminacion na-
tural (arrastre de material particulado y disuelto y
presencia de materia orgdnica natural -MON-) y
de origen antropico (descargas de aguas residuales
domésticas, escorrentia agricola, efluentes de pro-
cesos industriales, entre otros).

El mayor impacto sobre la salud publica se da
a través de los sistemas de abastecimiento de agua;
la alteracion de las caracteristicas organolépticas,
fisicas, quimicas y microbiolodgicas de la fuente de
abastecimiento incide directamente sobre el nivel
de riesgo sanitario presente en el agua [1], el cual
se define como el riesgo de transportar agentes
contaminantes que puedan causar enfermedades de
origen hidrico al hombre y los animales o alterar el
normal desempeno de las labores dentro del hogar
o la industria [2].

El riesgo es el resultado de comparar la vul-
nerabilidad de la poblacion frente a una amenaza
o factores de riesgo [3], y puede clasificarse como
agudo o cronico; el riesgo agudo esta relacionado
con la posibilidad de enfermarse a muy corto plazo
con dosis infecciosas bajas del contaminante como
la contaminacion microbioldgica, y el riesgo cronico
estd relacionado con la presencia de contaminantes
de naturaleza quimica como compuestos organicos
e inorganicos que afectan la salud del ser humano
después de largos periodos de exposicion [4]. El
riesgo agudo es prioridad para su control, debido
al gran impacto que puede causar sobre la salud de
la poblacién; el riesgo cronico es segunda prioridad
en sistemas de abastecimiento expuestos a conta-
minacién microbiologica severa [5].

En la mayoria de paises en desarrollo, el riesgo
microbiologico es bastante marcado principalmente
asociado a un inadecuado saneamiento, lo que se
ratifica en la Agenda 21 de la Conferencia de Na-
ciones Unidas sobre Medio Ambiente y Desarrollo
que afirma que aproximadamente 80% de todas
las enfermedades y mas de una tercera parte de
las defunciones en estos paises tienen por causa el
consumo de agua contaminada y hasta una déci-
ma parte del tiempo productivo de las personas se
dedica a enfermedades relacionadas con agua [1].

En el pais, el deterioro del recurso hidrico tam-
bién esta asociado principalmente con vertimien-
tos de aguas residuales domésticas, industriales y
de produccion agricola y ganadera y actividades
como transporte terrestre, fluvial y maritimo de
sustancias peligrosas o petroleo, aguas de extraccion
minera y residuos solidos dispuestos en rellenos
sanitarios o directamente en éstas [6]. A pesar de
que en promedio el 78% de la poblacién colom-
biana tiene acceso a agua potable [7] en algunos
departamentos se evidencian problemas de calidad
del agua para consumo humano [8].

El marcado deterioro de los cuerpos de agua
superficial hace prioritaria su evaluacion con el fin
de tomar acciones de control y mitigacion del nivel
de riesgo que sera determinante en la complejidad
y costos del tratamiento del agua para consumo
humano, como lo evidencia la reglamentacién
vigente para aguas superficiales destinadas al con-
sumo humano. En el decreto 1594 son consideradas
dos opciones de tratamiento dependiendo de la
calidad del agua cruda -sélo desinfeccién y trata-
miento convencional- [9]; el Reglamento de Agua
y Saneamiento -RAS- presenta cuatro opciones de
tratamiento, desde desinfeccion hasta tratamiento
convencional (coagulacion, floculacion, sedimen-
tacion, filtracion y desinfeccion) mas la aplicacion
de tratamientos especificos [10].

Estudios como los de [11-13], muestran que el
empleo de carbon activado dentro de los procesos
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de potabilizacion incide de manera directa en la
reduccion del riesgo quimico, gracias a la reduccion
de MON y compuestos fendlicos. Escobar et al. [14]
evaluaron la influencia del cambio en el punto de
aplicacion del cloro en la precloraciéon para reducir
el riesgo quimico por la potencial formacién de tri-
halometanos -THM- sin comprometer la calidad
microbioldgica del agua tratada.

Los indices de calidad del agua -ICA- surgen
como una herramienta simple para la evaluacion
del recurso hidrico fundamental en procesos de-
cisorios de politicas publicas y en el seguimiento
de sus impactos [15]. En [16-19], entre otros, se
definen los ICA como una expresién simple de una
combinacion mas o menos compleja de un numero
de parametros que sirven como expresion de la
calidad del agua; el indice puede ser representado
por un nimero, un rango, una descripcion verbal,
un simbolo o incluso un color.

En este documento se hace una revision y
andlisis de los ICA de mayor uso y aplicabilidad, y
su importancia para la evaluacion de la calidad del
agua para consumo humano, previo tratamiento,
aplicable a fuentes superficiales con diferentes
grados de contaminacion como las colombianas.

1. INDICES DE CALIDAD DE AGUA
—ICA-

La valoracién de la calidad del agua puede ser
entendida como la evaluacion de su naturaleza
quimica, fisica y biologica en relacion con la
calidad natural, los efectos humanos y usos
posibles [20]. Para simplificar la interpretacion
de los datos de su monitoreo, existen indices de
calidad de agua (ICA) e indices de contaminacion
(ICO), los cuales reducen una gran cantidad
de parametros a una expresion simple de facil
interpretacion entre técnicos, administradores
ambientales y el publico en general. La principal
diferencia entre unos y otros esta en la forma de
evaluar los procesos de contaminacion y el numero

de variables tenidas en cuenta en la formulacion
del indice respectivo [17].

En términos simples, un ICA es un numero
Unico que expresa la calidad del recurso hidrico
mediante la integracion de las mediciones de de-
terminados parametros de calidad del agua y su
uso es cada vez mas popular para identificar las
tendencias integradas a los cambios en la calidad
del agua[21, 22]. La tabla 1 presenta las principales

ventajas y limitaciones de los ICA.

Tabla 1. ICA como herramienta de evaluacion
de calidad de agua. Ventajas y limitaciones

Ventajas

Limitaciones

Permiten mostrar la varia-
cion espacial y temporal de
la calidad del agua.

Método simple, conciso
y vdlido para expresar la
importancia de los datos
generados regularmente en
el laboratorio.

Utiles en la evaluacion de
la calidad del agua para
usos generales.

Permiten a los usuarios
una fécil interpretacion de
los datos.

Pueden identificar tenden-
cias de la calidad del agua 'y
dreas problematicas.

Permiten priorizar para
evaluaciones de calidad del
agua mas detalladas.

Mejoran la comunicacion
con el publico y aumentan
su conciencia sobre las
condiciones de calidad
del agua.

Ayudan en la definicién
de prioridades con fines
de gestion.

Propotcionan un resumen
de los datos.

No proporcionan infor-
macion completa sobre la
calidad del agua.

No pueden evaluar todos
los riesgos presentes en
el agua.

Pueden ser subjetivos y ses-
gados en su formulacion.

No son de aplicacién uni-
versal debido a las dife-
rentes condiciones am-
bientales que presentan
las cuencas de una region
a otra.

Se basan en generalizacio-
nes conceptuales que no
son de aplicacion universal.

Algunos cientificos y esta-
disticos tienden a rechazar
y criticar su metodologia,
lo que afecta la credibi-
lidad de los ICA como
una herramienta para la
gestion.

Fuente: Adaptado de [21], [23] y [19]
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2. EVOLUCION DEL DESARROLLO
DE LOS ICA

La evaluacion general de la calidad del agua ha
sido objeto de multiples discusiones en cuanto a su
aplicacién para la regulacion del recurso hidrico
en el mundo ya que ésta considera criterios que
no siempre garantizan el resultado esperado para
regiones con diferentes caracteristicas. Como con-
secuencia, muchos paises han desarrollado estudios
e indicadores tendentes a aplicar criterios de eva-
luacién propios, de tal manera que su aplicabilidad
corresponda con sus requerimientos y necesidades.

Los intentos para lograr construir un indice
que permita calificar la calidad del agua tienen
bastante historia. Existe informacion de que en
Alemania en 1848 ya se realizaban algunos intentos
por relacionar la presencia de organismos biologicos
con la pureza del agua. En los ultimos 130 afos,
varios paises europeos han desarrollado y aplicado
diferentes sistemas para clasificar la calidad de las
aguas; sin embargo, el desarrollo de ICA basados
en el empleo de valores numéricos para asignar una
gradacion de la calidad en un escala practicamente
continua son relativamente recientes [24, 25].

Horton [26] citado por Rodriguez et al. [27]
proponen el uso de ICA para estimar patrones
o condiciones de contaminacién acuatica, y son
pioneros en la generacion de una metodologia uni-
ficada para su célculo; sin embargo, el desarrollo
e implementacion de un ICA de manera formal
y demostrada lo hicieron Brown et al. [28] con el
apoyo de NSF [29], basaindose en la estructura del
indice de Horton y en el método Delphi para defi-
nir los pardmetros, pesos ponderados, subindices
li y clasificacion a ser empleados en el calculo. La
clasificacion considerd las caracteristicas que debe
presentar la fuente de captacion para su destinacion
para consumo humano [29]. A pesar de haber sido
desarrollado en Estados Unidos, es ampliamente
empleado en el mundo y ha sido validado y/o adap-
tado en diferentes estudios.

En Espana, Queralt en el afio 1982 desarrollo
el indice simplificado de calidad del agua (ISQA)
para las cuencas de Catalufa, el cual se baso en 5
parametros fisicoquimicos y plante6 una clasifica-
cion de la calidad del agua para 6 usos especificos
del recurso, entre los cuales se destaca el abasteci-
miento para consumo humano [30]. Dinius [31]
planted un ICA conformado por 12 parametros
fisicoquimicos y microbioldgicos, el cual también
se baso en el método Delphi, pero a diferencia del
ICA-NSF, cuya clasificacion esta orientada a aguas
a ser empleadas como fuente de captacion para
consumo humano, considera 5 usos del recurso:
consumo humano, agricultura, pesca y vida acua-
tica, industrial y recreacion.

Los ICA mas recientes, cuyo objetivo funda-
mental es la evaluacion de la calidad del agua para
consumo humano previo tratamiento, incluyen
dentro de su estructura parametros fisicoquimicos
y microbioldgicos directamente relacionados con
el nivel de riesgo sanitario presente en el agua.
Montoya y Contreras [32] plantearon el ICA
empleado como herramienta de indicacion en el
estudio sobre aguas superficiales del Estado de
Jalisco-México, conformado por 18 parametros
fisicoquimicos y microbioldgicos agrupados en 4
categorias: cantidad de materia organica; materia
bacteriolégica presente; caracteristicas fisicas y ma-
teria organica. Este indice considera 9 usos, dentro
de los cuales se destaca el abastecimiento publico.

En Canada, el Canadian Council of Ministers
of the Environment desarrollé un ICA orientado
inicialmente a la evaluacion de la calidad ecologica
de las aguas basado en la comparacion de los valores
de cada parametro con un punto de referencia, el
cual generalmente es obtenido de una norma o
guia de calidad del agua [33-35]; dada su flexibili-
dad en los pardmetros y el uso de directrices para
proteccion de la vida acuatica que emplea, el indice
permite evaluar la calidad de las aguas destinadas
a consumo humano.
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En Brasil, la Compania de Tecnologia de
Saneamiento Ambiental [15] desarrolld e imple-
ment6 el ICA de agua cruda para abastecimiento
publico - IAP como respuesta al aumento en la
complejidad de los contaminantes vertidos a las
fuentes de agua; su calculo se realiza mediante el
producto de la ponderacién de los resultados del
indice de calidad de agua -IQA- y el indice de
sustancias toxicas -ISTO-, el primero adaptado a
partir del ICA de NSF [29] y el segundo desarro-
llado en el afio 2002.

El ISTO complementa el IQA de tal forma
que se garantice una evaluacion integral del agua
a ser destinada al abastecimiento publico previo
tratamiento; los pardmetros que lo conforman son
clasificados en téxicos y organolépticos, y dado el
amplio uso de cuerpos lénticos con presencia de
cianobacterias, incluye el namero de células de

cianobacterias, ademas de pruebas genéticas como
el Test de Ames.

Liou et al. [36] desarrollaron un ICA para
aguas superficiales de Taiwan basado en 13 para-
metros fisicoquimicos y microbioldgicos orientados
a evaluar la presencia de materia organica, material
particulado, sustancias toxicas y microorganismos.

UNEDP [37] present6 una primera version de
un ICA mundial de agua potable (Drinking Water
Quality Index - DWQI) que se aplica a las fuentes
de abastecimiento a ser usadas para producir agua
potable y que fue desarrollado ante la necesidad
de evaluar la situacion mundial de las fuentes de
captacion. La estructura de calculo es la del ICA
- CCME vy los pardmetros y valores guia para su
calculo se basan en las guias para agua potable

de la Organizacion Mundial de la Salud -OMS-.

En Europa, Boyacioglu [38] desarrollo el Uni-
versal Water Quality Index ~-UWQI- conformado
por 11 parametros fisicoquimicos y uno microbio-
logico, con el objetivo de proporcionar un método
mas sencillo para describir la calidad de las aguas
superficiales utilizadas para el abastecimiento de

agua potable. El cdlculo se basa en las directivas
de la Union Europea para aguas a ser destinadas
al consumo humano previo tratamiento, con el
fin de facilitar su uso en los diferentes paises que
la conforman.

En el ambito nacional y regional, se han desa-
rrollado diferentes estudios orientados a desarro-
llar o adaptar ICA acordes con las caracteristicas
ambientales de algunas fuentes superficiales.
Rojas [39] adapto el ICA-NSF a las condiciones
especificas del rio Cauca, reduciendo el nimero
de parametros que lo conforman con base en el
analisis del comportamiento de éstos en el tiempo y
en el espacio y modificando los pesos porcentuales
asignados a cada parametro de acuerdo con su nivel
de importancia en la evaluacion de la calidad del
agua del rio Cauca.

Ramirez y Vifa [40] desarrollaron los indices
de contaminacion -ICO- a partir del analisis de
componentes principales (ACP) aplicado a in-
formacion fisicoquimica resultante de diferentes
estudios limnoldgicos relacionados con la industria
colombiana del petroleo; estos indices evaluan el
nivel de contaminacion del agua mediante la agru-
pacion de variables fisicoquimicas que denotan la
misma condicion ambiental. Actualmente existen
nueve [CO entre los cuales se destacan el ICO por
materia organica -ICOMO-; el ICO por minerali-
zacion -ICOMI-; y el ICO por solidos -ICOSUS-.

La CVCy la Universidad del Valle [41] adapta-
ron el ICAUCA a las condiciones ambientales del
rio Cauca en el tramo Salvajina - La Virginia, la
cual se baso en el comportamiento de la calidad del
agua del rio en este tramo y en la revision de dife-
rentes [CA desarrollados a nivel mundial a partir de
los cuales se definieron los pardmetros, subindices
y ecuaciones a ser considerados en el mismo.

La importancia de los ICA no sélo se limita a
la evaluacion de la calidad de las fuentes superficia-
les. En el pais, el Decreto 1575 de 2007 considera

los ICA como uno de los instrumentos basicos
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para garantizar la calidad del agua para consumo,
reglamentando el Indice de Riesgo de la Calidad
del Agua para Consumo Humano - IRCA que
mide el grado de riesgo de ocurrencia de enferme-
dades relacionadas con el no cumplimiento de las
caracteristicas fisicas, quimicas y microbioldgicas
del agua para consumo humano una vez ha sido
sometida a diferentes procesos de tratamiento que
garantizan su potabilidad.

3. ESTRUCTURA DE CALCULO
DE LOS ICA

La estructura de célculo de la mayoria de los
ICA se basa en la normalizacion de los parametros
que los conforman de acuerdo con sus concentra-
ciones, para su posterior ponderacion en funcion

de su importancia en la percepcion general de la
calidad agua; se calcula mediante la integracion
de las ponderaciones de los pardmetros a través de
diferentes funciones matematicas [37].

Existen dos enfoques para el cilculo: i) el pro-
ducto ponderado en el cual los pesos dan importan-
cia a los puntajes y todos ellos son ponderados de
acuerdo a la importancia de los pesos y luego son
multiplicados y ii) la suma ponderada, en la cual cada
puntaje es multiplicado por su peso y los productos
son sumados para obtener el indice si los pesos son
iguales para cada puntaje. El valor del indice es Ila-
mado valor aritmético no ponderado, si la suma de
los pesos no es igual, se conoce como valor aritmé-
tico de la calidad del agua [42]. La tabla 2 muestra
las ecuaciones de cilculo de los ICA, asociados por
grupos de acuerdo con el tipo de ecuacion utilizada.

Tabla 2. Ecuaciones de Calculo empleadas para la determinacion de ICA

Indice Ecuacién

Grupo

Observaciones

ICA NSF (EU)

ICA Dinius (EU)

1 | IQA CETESB (Brasil)
ICA Rojas (Colombia)
ICAUCA (Colombia)

ICA, = H 1Y
i=1

Promedio geométrico ponderado:

Wi: peso o porcentaje asignado al i-ésimo
pardmetro

Ii: subindice de i-ésimo parametro

CCME-WQI (Canada)
DWQI (EU)

\/Fz F’ +F?
ICAleO—@

1.732

El indice incorpora tres elementos:

Alcance (F1): porcentaje de parametros que exce-
den la norma.

Frecuencia (F2): porcentaje de pruebas individua-
les de cada parametro que excede la norma.
Amplitud (F3): magnitud en la que excede la nor-
ma cada pardmetro que no cumple

3 UWQI (Europa)

UWRQI = Zn Wili
i=1

Promedio aritmético ponderado:

Wi: peso o porcentaje asignado al i-ésimo
parametro

Ii: subindice de i-ésimo parametro

ISQA (Espafia)
Cond)

ISQA = T (DQO + SS + OD +

T: Temperatura

DQO: Demanda Quimica de Oxigeno

OD: Oxigeno Disuelto

Cond: Conductividad

SS: Solidos suspendidos

A partir de 2003 el ISQA se empezd a calcular
reemplazando la DQO por el carbono organico

total (COT en mg/1)
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Indice Ecuacion

Grupo

Observaciones

[AP = ISTO x IQA CETESB

ISTO = ST x SO

5 IAP (Brasil) ST=Min-1 (q1, g2, ..., qn) x Min-2
ql, q2,...,qn)
SO=Media Aritmética
(qa,gb,...,qn)

Donde:

IQA: Indice de Calidad del Agua adaptado del ICA
NSF para las condiciones de Brasil ISTO: Indice
de Sustancias Toxicas y Organolépticas

ST: Ponderacién de los dos subindices minimos
mas criticos del grupo de sustancias téxicas

SO: Ponderacion obtenida a través de la media
aritmética de los subindices del grupo de sustancias
organolépticas

Fuente: Elaboracion propia

Se observa que los ICA-NSF e ICA-Dinius
desarrollados en Estados Unidos y aquellos
adaptados para rios de Latinoamérica [15, 39,
41] emplean para su célculo el producto ponde-
rado, comtinmente conocido como ecuacion de
tipo multiplicativo. La NSF sugiere el empleo de
ecuaciones de tipo multiplicativo ya que son mas
sensibles que las ecuaciones de tipo aditivo o suma
ponderada a valores extremos en los subindices [i,
asociados generalmente con fuertes variaciones
en la calidad del agua, evitando el fenomeno de
eclipsamiento que se presenta cuando se calcula
un valor satisfactorio aunque el subindice no lo
sea [17].

Algunos de los ICA mais recientes proponen
estructuras de calculo orientadas a una evaluacion
mas amplia de calidad del agua (variacién en el
tiempo y el espacio) como CCME-WQI y DWQI,
en los cuales se evalua para un periodo de tiempo
determinado el nimero de parametros que exce-
den un punto de referencia, el nimero de registros
que superan este punto y la magnitud en que se
supera esta referencia. Estos indices requieren
informacion medida a lo largo de un periodo de
tiempo, lo que puede ser favorable principalmente
en fuentes con amplias variaciones de calidad en
el tiempo.

ElUWQI de Europa emplea para una ecuacion
de tipo aditivo o suma ponderada que es menos sen-

sible a variaciones extremas en la calidad del agua,
condicion que limita su uso en la evaluacion de la
calidad del agua en fuentes superficiales sometidas
a cambios subitos y extremos en sus caracteristicas
fisicas, quimicas y microbioldgicas.

ElISQA emplea el producto de la temperatura
por la sumatoria de los valores obtenidos mediante
ecuaciones que transforman las concentraciones
de DQQO, solidos suspendidos, oxigeno disuelto
y conductividad en un ntiimero adimensional, tal
como lo hacen otros ICA.

ELTAP es el producto resultante de dos indices
(IQA e ISTO), y esta conformado por diferen-
tes funciones de agregacion; el IQA, al ser una
adaptacion del ICA-NSF, emplea una ecuacion
basada en el promedio ponderado y en el caso del
ISTO; la ecuacion empleada es el producto de la
ponderacion de los dos subindices minimos mas
criticos del grupo de sustancias téxicas (ST) por
la ponderacion obtenida a través de la media arit-
mética de los subindices del grupo de sustancias
organolépticas (SO).

Es importante considerar que de los ICA mos-
trados y teniendo en cuenta las caracteristicas del
rio Cauca, el indice que se proponga o adapte debe
en lo posible considerar la tendencia a cambios
en las condiciones extremas de la fuente tal como
lo propone la estructura de calculo de los indices

CCME - WQI 'y DWQIL
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4. PARAMETROS QUE CONFORMAN
LOS ICA

Los pardmetros a ser incluidos en los ICA han
estado marcados, desde sus inicios, por la aprecia-
cion de expertos, agencias o entidades guberna-
mentales, que son los que determinan en el &mbito

legislativo su importancia al establecerlos como
estandares de calidad del agua [17]. Dunnette [43]
recomienda seleccionar los pardmetros de las cinco
categorias mas comunmente reconocidas: nivel de
oxigeno, eutrofizacion, aspectos de salud, caracteris-
ticas fisicas y sustancias disueltas. La tabla 3 muestra
los parametros empleados en los ICA presentados.

Tabla 3. Parametros fisicoquimicos y microbiologicos empleados por diferentes ICA

Pais Estados Unidos UNEP-GEMS Unidn Espaia Brasil Colombia
Europea
DWQI IAP
Indice ICA ICA UWQ | ISOA ICA ICAUCA Frec*
NSF | Dintus | HWQ | AWQ | 15007 | 1957 | IQA | ISTO | Rofas | 550,
1970 1987 | 12007 | 12007 1975 | 2002 1991
Pardmetro

OD X X X X X X 0.70
pH X X X X X X 0.70
DBO X X X X X 0.60
Nitratos X X X 0.50
Coliformes Fecales X X X X X 0.50
Temperatura X X X X 0.40
Turbiedad X X X X 0.40

Solidos Disueltos X X X X
Totales 0.40
Fosforo Total X X 0.30
Cadmio X X 0.30
Mercurio X X 0.30
Conductividad X X 0.20

S¢lidos X X
Suspendidos 0.20
Color X X 0.20
Nitrogeno Total X X 0.20
Cloruros X X 0.20
Plomo X X 0.20
Cromo Total X X 0.20
Arsénico X 0.20
Fluoruro X 0.20
Manganeso X X 0.20
Zinc X X 0.20
Coliformes Totales X 0.20
DQO X 0.10
Alcalinidad X 0.10
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Pais Estados Unidos | UNEP-GEMS Ei?;;:a Espaiia Brasil Colombia
DWQI IAP
Indice ICA ] ICA UWQ | ISQA ICA | cauca| T
NSF | Dintus | HWQ | AWQ | 5007 | 1957 | IQA | ISTO | Roias | 550,
1970 1987 | 12007 | 12007 1975 | 2002 1991
Pardmetro
Dureza X 0.10
Nitritos X 0.10
Amoniaco X 0.10
Fosfatos X 0.10
Sodio X 0.10
Sulfatos X 0.10
Hierro X 0.10
Cobre X 0.10
Boro X 0.10
Niquel X 0.10
Cianuro X 0.10
Selenio X 0.10
PFTHM X 0.10
Aluminio Disuelto X 0.10
Cobre disuelto X 0.10
Hierro Disuelto X 0.10
COT X 0.10
Total Parametros 9 12 18 12 5 20 6 10

Fuente: Elaboracién propia

En la dltima columna de la tabla se presenta
la frecuencia de uso de cada parametro en los diez
ICA presentados; se observa que los mayormente
empleados pertenecen a las categorias recomenda-
das por Dunnette [43], y son el oxigeno disuelto y
el pH los parametros de mayor uso (se usan en siete
de diez ICA), seguidos en orden decreciente por la
DBO, los nitratos y los coliformes fecales, la tempe-
ratura, la turbiedad y los solidos disueltos totales.
Otros parametros como los metales pesados, los
cuales estan relacionados con el riesgo quimico, son
incluidos principalmente en los ICA desarrollados
en los ultimos afios (DWQI, UWQI e IAP) y cuya
evaluacion se centra en la destinacion del recurso
para consumo humano previa potabilizacion.

Este comportamiento se relaciona con las
tendencias actuales en cuanto a la vigilancia de la
calidad del agua para consumo humano en la cual,
de acuerdo con OMS [44] se debe dar prioridad a
aquellas sustancias que se sabe son de importancia
para la salud y que sean conocidas por estar pre-
sentes en grandes concentraciones en las fuentes
de abastecimiento de agua.

Los parametros seleccionados en el UWQI son
los representativos de la presencia de sustancias
quimicas en el agua y causantes de impactos sobre la
salud y el ambiente, razén por la cual se incluyeron
algunos recomendados por las guias de OMS [44]
para monitoreo y evaluacion de la calidad quimica
del agua potable. De forma similar fueron selec-
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cionados los parametros del DWQI, empleandose
como criterio de seleccion las directrices de OMS
[44] para calidad de agua potable en las cuales los
parametros son agrupados en dos categorias: salud
y aceptabilidad, razon por la cual el DWQI se sub-
divide en dos indices, el ICA Salud (HWQI) y el
ICA Aceptacion (AWQI), los cuales consideran pa-

rametros relacionados con la problematica a evaluar.

La complejidad de las sustancias quimicas
que pueden estar presentes en la fuentes de agua
estd estrechamente relacionada con las actividades
socioecondémicas desarrolladas en la cuenca y las
caracteristicas de los suelos que la conforman;
sin embargo, segun Thompson et al. [45], existen
cuatro parametros fundamentales en la evaluaciéon
de la calidad quimica del agua que se deben consi-
derar, independiente de otras sustancias quimicas
seleccionadas de acuerdo con condiciones locales:
fluoruro, arsénico, selenio y nitratos por su demos-
trado efecto perjudicial para la salud.

En los ICA mostrados en la tabla 3, fluoruroy
arsénico solo son considerados en DWQIy UWQI,
ambos desarrollados teniendo en cuenta las tltimas
tendencias para la evaluacion de la calidad del
agua para consumo humano y concebido para ser
aplicados a nivel mundial; en el caso del selenio
este solo es considerado en el UWQI.

Con relacion a la evaluacion del riesgo mi-
crobiologico, cinco de los diez ICA presentados
emplean como pardmetro indicador los coliformes
fecales y es un parametro que prevalece aun en
los ICA mis recientes. Esta tendencia confirma
lo reportado por OMS [46] en el sentido que los
riesgos microbioldgicos siguen siendo la principal
preocupacién en los paises desarrollados y en los
paises en desarrollo.

En el DWQI, que se encuentra actualmente
en revision, en su primera version incluye los coli-
formes fecales, sin embargo, después de analizar su
incidencia en el valor final del indice, son excluidos
ya que representan mas del 75% de dicho valor lo

cual, de acuerdo con la UNESCO amerita una
revision detallada de este parametro y la evaluacion
de la necesidad de plantear un indice de contami-
nacion microbioldgica complementario al DWQI.

En la tabla 3 también se observa que los ICA
adaptados al rio Cauca consideran principalmente
parametros relacionados con la presencia de materia
organica, material particulado y disuelto, nutrientes
y patogenos pero no consideran los asociados con la
presencia de sustancias téxicas los cuales, teniendo
en cuenta los principales usos del suelo en la cuen-
ca alta del rio Cauca (cultivo de caia de aztcar y
ganaderia extensiva, [47] que se caracterizan por el
uso de agroquimicos como fertilizantes y pesticidas),
podrian llegar a ser prioritarios en la evaluacion de
la calidad del agua para consumo humano.

Con relacion al numero de parametros emplea-
dos, éste varia de un indice a otro; sin embargo, en
la tabla 3 se puede observar que los ICA desarrolla-
dos en los ultimos afios y cuyo principal objetivo es
la evaluacion del agua a ser destinada para consumo
humano previo tratamiento, emplean un mayor
numero de parametros principalmente de tipo
fisicoquimico, asociados a la evaluacion del riesgo
quimico en el agua.

5. ASIGNACION DE PESOS
A CADA PARAMETRO

La asignacion de pesos (ponderacion) de cada
pardmetro tiene mucho que ver con la importan-
cia de los usos pretendidos y la incidencia de cada
variable en el indice [48]. De acuerdo con Sacha y
Espinoza [23] en el caso de ICA aplicables a aguas
superficiales pareciera que el mayor peso debiera
ser otorgado a los parametros OD, DBO, nitratos,
solidos suspendidos y coliformes totales. En el caso
de ICA aplicables a fuentes de agua potable debiera
otorgarse peso, ademas, al N-NO3, color, arsénicoy
boro. La tabla 4 presenta los pesos asignados a los
parametros que conforman los ICA, de acuerdo con
el grado de importancia dentro de cada uno de éstos.
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Tabla 4. Pesos relativos asignados a los parametros que conforman los ICA

Pais Estados Unidos Eg:;g:a Colombia
indice ICA NSF ICA Dinius UWQI ICA Rojas ICAUCA

Pardmetro 1970 1987 2007 1991 2004
OD 0.17 0.109 0.114 0.25 0.21
pH 0.11 0.077 0.029 0.17 0.08
DBO 0.11 0.097 0.057 0.15 0.15
Nitratos 0.10 0.09 0.086

Coliformes Fecales 0.16 0.116 0.21 0.16
Temperatura 0.10 0.077

Turbiedad 0.08 0.11 0.07
Solidos Disueltos Totales 0.07 0.11 0.07
Foésforo Total 0.057 0.08
Cadmio 0.086

Mercurio 0.086

Conductividad 0.079

Solidos Suspendidos 0.05
Color 0.063 0.05
Nitrogeno Total 0.08
Cloruros 0.074

Arsénico 0.113

Fluoruro 0.086

Coliformes Totales 0.09 0.114

DQO

Alcalinidad 0.063

Dureza 0.065

Fosfatos 0.10

Cianuro 0.086

Selenio 0.086

Fuente: Elaboracién propia
Los ICA mostrados en la tabla son lo que emplean estructuras de calculo que no requieren

emplean asignacion de pesos (W) a cada uno de dicha asignacién. Con relacion al nivel de impor-
los pardmetros que los conforman; los restantes tancia de cada parametro de acuerdo con el peso
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asignado, el oxigeno disuelto y los coliformes fecales
tienen un alto grado de importancia, presentando
en general los mayores pesos.

6. CLASIFICACION DE LOS ICA

El valor del ICA permite clasificar el recurso
a partir de rangos establecidos que son definidos
considerando el o los usos a evaluar. Las categorias,
esquemas o escalas de clasificacion, son un punto
de igual o mayor interés que el calculo en si del
indice, pues es aqui donde finalmente el valor ob-
tenido es transformado en una caracteristica que
define la calidad final del agua [17]. En la figura 1

y la tabla 5 se presentan los rangos de clasificacion
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Figura 1. Rangos de clasificacion de los ICA

para cada uno de los ICA presentados.

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 5. Clasificacion de los ICA

En la tabla 5 se observa que, con excepcion del
ICA Dinius, la generalidad de los ICA presenta 5

rangos de clasificacion de calidad del agua los cua-

rangos iguales.

ICA
Codigo ICA
ICA NSF ICA Dinius DWQI UwQI ISQA IAP Rojas ICAUCA
Muy Mala Inaceptable su L Muy -
1 Calidad consumo Pobre Pobre No puede usarse | Pésima Mala Pésima
2 Mala Calidad Dudoso para Marginal | Marginal Recr'e acion M Mala Inade- | Inade-
consumo Refrigeracion cuada cuada
Consumo
. 1 humano con
3 Me(?hana T,tf) potabﬂlz.a— Regular | Regular tratamiento Regular Acepta- Aceptable
Calidad cién necesario i ) ble
especial, Riego,
Industrial
Consumo
4 Bue.n ! Dud(')so constr Buena Buena human‘o con Buena Buena Buena
Calidad mo sin Tto tratamientos
convencionales
Excelente Tto menor Excelen- . . .
5 Calidad requerido e Excelente Todos los usos | Optima | Optima | Optima
6 B No requiere Tto _ ~ _ _ _ _
para consumo
Fuente: elaboracion propia

les varian de acuerdo con cada indice; sin embargo,

los indices IAP, ICA [39] e ICAUCA presentan
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En cuanto a la clasificacion de cada rango, ésta
generalmente indica el nivel de calidad de la fuente
o define los usos para los cuales es apto el recurso
con base en la puntuacion obtenida en cada ICA.
En general se observa que los rangos codificados
con los numeros 1y 2 clasifican el agua como de
mala calidad la cual, de acuerdo con los ICA que
definen usos es inaceptable para consumo humano;
a partir del rango 3 hasta el 5, las clasificaciones
describen aguas de mediana a excelente calidad,
que de acuerdo con las recomendaciones dadas por
los ICA que definen usos, requieren de tratamiento
cuya complejidad depende del rango; asi, a menor
calidad mayores requerimientos en el tratamiento
del agua.

7. CONCLUSIONES

Los ICA son una herramienta util para la
evaluacion de la calidad del agua; comparados con
los indices aditivos, los que se basan en ecuaciones
de tipo multiplicativo pueden favorecer la evalua-
cion del riesgo sanitario, ya que son mas sensibles
a variaciones en la calidad del agua y evitan el
fendmeno de eclipsamiento que se presenta cuan-
do se calcula un valor satisfactorio aunque uno o
varios de los parametros que conforman el indice
presenten alteracion.

Los parametros mayormente empleados en
los ICA presentados son el oxigeno disuelto y el
pH, seguido por la DBO, los nitratos, los coli-
formes fecales, la temperatura, la turbiedad y los
solidos disueltos totales. Los ICA desarrollados
recientemente en Europa y Estados Unidos para
la evaluacion del recurso hidrico a ser destinado a
consumo humano previo tratamiento consideran
otros parametros generalmente indicadores de
riesgo quimico en la fuente. Con relacion al riesgo
microbiologico, éste es evaluado en la generalidad
de los ICA, empledndose como parametro indica-
dor los coliformes fecales.

Los indices CCME - WQI y DWQI presentan
estructuras de cdlculo que permiten una evaluacion
mas amplia e integral de la calidad del agua, ya que
consideran la variacion en el tiempo y en el espacio
y permiten la comparacion de los parametros que
los conforman con la normatividad vigente de
acuerdo con el uso evaluado, lo cual puede favorecer
la evaluacion de fuentes con amplias variaciones
de calidad en el tiempo y facilitar su aplicacion a
las condiciones particulares de una region o pais.

Al comparar la clasificacion empleada por los
diferentes ICA se observa que aquellos que definen
usos de acuerdo con el valor final obtenido siempre
consideran el tratamiento del agua cuya comple-
jidad varia de acuerdo con el nivel de calidad, asi
aguas con altos valores de ICA (90 - 100) requieren
tratamientos menores como solo desinfeccion y
aguas con valores entre 50 y 90 deben ser someti-
das a tratamiento convencional y en algunos casos
tratamientos especiales.

Dependiendo del nivel de riesgo sanitario
(quimico y/o microbioldgico) en la fuente, es re-
comendable que el indice de calidad de agua que
se adapte o desarrolle para una fuente especifica,
considere los pardmetros asociados al riesgo.
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