REVISION Y EVALUACION DE iNDICES DE CALIDAD DEL AGUA Y DE
CONTAMINACION PARA EL DISENO CONCEPTUAL DEL MODULO WQI DE
AMBIENSQ SUITE

CINTHIA ALEXANDRA GUTIERREZ RUIZ

UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER
FACULTAD DE CIENCIAS
ESCUELA DE QUIMICA
ESPECIALIZACION EN QUIMICA AMBIENTAL
BUCARAMANGA
2015



“REVISION Y EVALUACION DE iNDICES DE CALIDAD DEL AGUA Y DE
CONTAMINACION PARA EL DISENO CONCEPTUAL DEL MODULO WQI DE
AMBIENSQ SUITE”

CINTHIA ALEXANDRA GUTIERREZ RUIZ

Trabajo de grado para optar por el titulo de especialista en Quimica Ambiental

Director
M.Sc LUZ YOLANDA VARGAS FIALLO

Directora del laboratorio de consultas industriales UIS

UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER
FACULTAD DE CIENCIAS
ESCUELA DE QUIMICA
ESPECIALIZACION EN QUIMICA AMBIENTAL
BUCARAMANGA
2015



TABLA DE CONTENIDO

Pag.

INTRODUCCION ......oooviuiietieeeeeeetee ettt neneeea, 12
1. OBJIETIVOS ..o, 14
2. JUSTIFICACION ...oooiiiieieeieeeee ettt 15
3. MARCO TEORICO .....ocoiiiieeeeieeeee et 16
A, METODOLOGIA......cocveeeeeeieeee e et eae et n s 62
5. RESULTADOS .....cootieeteeeceeeeeeetee et teee st en et en s tene et s aaenns 67
B.  CONCLUSIONES......ccooiiieteeeeeeeee ettt n s 73
7.  RECOMENDACIONES........coiotieeeieeeeeteeeeee et ensensens e en e 75
BIBLIOGRAFIA ..o, 76



LISTA DE FIGURAS

Pag.

Figura 1 Diagrama de proceso general...........ccouuuuuiiiiiieeiieieiiiiie e e 64

Figura 2 Diagrama de flujo para el calculo de indices de calidad y contaminacion.

............................................................................................................................... 65
Figura 3 Diagrama de flujo para el célculo del indice de Canada.......................... 65
Figura 4 Inicio del APlICALIVO ..........ccooiiiiiiiiiiiiiiiiee e 67
Figura 5 Seleccion de variables para el célculo de indices............ccccviiiiieiieernnnnnn. 68
Figura 6 Resultados CAICUIO ICA IDEAM .........ooiiiiiiiiiiiiiiieeee e 69
Figura 7 Resumen de puntos donde no fue posible realizar el calculo del ICA .....70
Figura 8 Generacion de reporteS ICAS € ICOS .......coviiieeiiiieiiiiiie e 70
Figura 9 Reporte grafico ICA IDEAM .......ccoo oot 71
Figura 10 Comparacion de resultados ICA IDEAM en diferentes periodos de

TEMIPO. 72
Figura 11 Distribucion porcentual ICA IDEAM ........coooiiiiiiiiiiiiieeeeeiiiieeee e 72



LISTA DE TABLAS

Pag.
Tabla 1. Factores de ponderacion de las variables del NSF -WQI ...........cccc........ 19
Tabla 2. Rangos de calidad para el indice NSF-WQI ..........ooooviiiiiiiiiiiiieeeiiin, 23
Tabla 3. Wi para cada parametro incluido en el indice de Dinius. ...........cccc.ovvueen. 24
Tabla 4. Ecuaciones de calculo de los subindices de cada parametro.................. 25
Tabla 5. Rangos de calidad para indice de DINIUS................ccccee i, 26
Tabla 6. Subindices y Wi necesarios para el calculo del segundo indice de
I3 ] 1211 26

Tabla 7. Rangos de evaluacion del indice para consumo humano, agricultura y

0TS o> H PP 28
Tabla 8 Rangos de evaluacion del indice para industria y recreacion. .................. 29
Tabla 9. Rangos y calificaciéon establecida por el CCME WQI...............eeeeeeee. 33
Tabla 10. Pardmetros del ISQA ..., 35
Tabla 11. Escala de calificacion de calidad del agua del ISQA..........cccccevviinnnnee. 36
Tabla 12. Factores de ponderacion para los parametros del UWQI ...................... 39
Tabla 13. Funciones para el calculo de Subindices del IWQI..............ccoeerrivnnnnnnnn. 40
Tabla 14. Rangos de calificacion del UWQI............oooviiiiiiiiiiiiiiee e, 42
Tabla 15. Significancia de los indices de contaminacion ICOS...............cccevvvunnnn. 46



Tabla 16. Rango de evaluacion de indices de contaminacion para la industria

[S1S 0] (=] = VPPN 48
Tabla 17.Parametros incluidos en el ICAUCA ... 49
Tabla 18. Funciones para el calculo de los Subindices del ICAUCA...................... 50
Tabla 19. Factores de ponderacion de los parametros del ICAUCA..................... 52
Tabla 20. Escala de evaluacion de la calidad del agua del ICAUCA ..................... 53
Tabla 21 parametros incluidos en el indice del IDEAM.............ccccceeiiiiiiieee e, 54
Tabla 22. Factores de ponderacién del indice del IDEAM ..............cccceeeeeieieeeeee. 55
Tabla 23. Rangos de calificacion del indice del IDEAM..............ccccceeiiiiiii. 61



LISTA DE GRAFICAS

Pag.
Grafica 1. Curvas de funcion para sélidos totales y pH. .........ccooovviviiiiiiiiieeeeeenns 20
Grafica 2 Curvas de funcion para DBO y Coliformes fecales. .........ccccccevveieevennnnn, 20
Grafica 3 Curvas de funcion para Turbiedad y variacion en la temperatura. ......... 21
Gréfica 4 Curvas de funcidn para nitratos y fosfatos. .........ccccvveeeviiiiiiiiiiiiiiiieeen. 21
Gréfica 5 Curvas de funcion para % de saturacion de oxigeno disuelto................ 21
Gréfica 6 Curva para el célculo del subindice de temperatura .............ccccvvveeeeennn. 36
Grafica 7 Curva para el calculo del subindice de DQO...........cccoevvvviiiiiiiiieeeeeeeenn, 37
Grafica 8 Curva para el calculo del subindice de solidos suspendidos.................. 37
Grafica 9 Curva para el calculo del subindice de Oxigeno Disuelto ...................... 38
Grafica 10 Curva para el calculo del subindice de Conductividad. ........................ 38



RESUMEN

TITULO: “REV[SION Y EVALUAC~ION DE INDICES DE CALIDAD DEL AGUA Y DE
CONTAl\l/IINACION PARA EL DISENO CONCEPTUAL DEL MODULO WQI DE AMBIENSQ
SUITE™".

AUTORES: CINTHIA ALEXNDRA GUTIERREZ RUIZ**

PALABRAS CLAVE: indices de calidad, calidad hidrica, indices de contaminacién, herramienta
informética, Colombia

Debido a las pocas herramientas con que cuentan los entes de control para realizar seguimiento
eficaz a las fuentes hidricas superficiales, nace la necesidad de encontrar alguna metodologia que
permita acoplar y ponderar las concentraciones medidas de cada una de las variables de interés,
de modo que sea posible realizar analisis rapidos y acertados, estas metodologias son conocidas
como indices de calidad (ICAs) e indices de contaminacién (ICOs) muy usados desde los afios 70
en paises como Estados Unidos.

Los ICAs e ICOs son desarrollados para la dindmica puntual de un pais o cuenca especifica objeto
de estudio, por ende una vez un ente de control ha definido utilizar uno de estos como herramienta
de toma de decisiones, es de vital importancia realizar revisiones bibliograficas de los indices
disponibles a nivel internacional, de modo que se realicen los ajustes necesarios a la variables y
estos sean coherentes con la dindmica del sitio donde van a ser utilizados.

La principal dificultad de los indices de calidad y de contaminacién radica en la centralizacion y
organizacién de la informacién, asi como en el calculo mismo, ya que generalmente las formulas
son complejas, es por esto que las plataformas informaticas especializadas en el tema, se
convierten en el principal aliado, debido a que reduce dificultades técnicas.

! Proyecto de Grado
**Facultad de Ciencias. Escuela de Quimica. Director: M.Sc Luz Yolanda Vargas Fiallo
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ABSTRACT

TITLE:”* "REVIEW AND EVALUATION OF WATER QUALITY INDICES AND POLLUTION FOR
CONCEPTUAL DESIGN OF MODULE WQI AMBIENSQ SUITE".

Authors: CINTHIA ALEXNDRA GUTIERREZ RUIZ**
Keywords: Water quality, quality index, pollution index, software, Colombia

Due to the few tools available to control agencies for effective monitoring of surface water sources,
comes the need to find a methodology to engage the concentrations of each of the variables of
interest, so it possible to perform quick and accurate analysis, these methodologies are known as
quality index (ICAs) and contamination index (ICOs) widely used since the 70s in countries like the
United States.

The ICAs and ICOs are developed to the point dynamics of a country or specific basin under study,
therefore once an control entity has defined to use one of these as a tool for making-decision is
critical carry out literature reviews the available internationally index, so it would include to realizes
necessary adjustments and those one would be consistent with the dynamics of the site where they
will be used.

The main difficulty of quality and pollution index lies in the centralization and organization of
information, as well as the calculation itself, being that generally the formulas are complex, that is
why specialized computing platforms in the topic, become the main ally, because it reduces
technical difficulties.

? Barchelor Thesis
** »Facultad de Ciencias. Escuela de Quimica. Director: M.Sc Luz Yolanda Vargas Fiallo
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INTRODUCCION

La dinamica industrial del pais ha generado un deterioro vertiginoso de la calidad
hidrica de las fuentes de agua superficial, hecho que genera que las diferentes
corporaciones auténomas del pais, deban enfocar sus esfuerzos a realizar

seguimiento y control a estas mismas.

La autoridad ambiental cuenta con un U(nico insumo para realizar dicho
seguimiento y control, las mediciones de los diferentes pardmetros de calidad que
se realizan en la época de lluvias y época seca, de donde se obtienen datos
puntuales de un parametro u otro, los cuales al ser analizados de forma individual
no permiten generar un concepto global acerca de si determinado punto sobre una
fuente hidrica o un afluente se encuentra dentro de una categoria de calidad,
buena, regular o mala, lo que genera que los esfuerzos econémicos y humanos de
las diferentes Corporaciones Auténomas Regionales del pais e incluso de las
grandes industrias se enfoquen segun un concepto técnico subjetivo, de modo que
todos los planes de mitigacién y esfuerzos que se realicen no generen el impacto

positivo que se espera.

El uso de indices de calidad y de contaminacion facilita el analisis de calidad de
las fuentes superficiales, estos toman como base las mediciones realizadas a
algunos parametros de interés y les asignan un peso de importancia y una
ecuacion para el calculo de un subindice asociado, el cual finalmente hara parte
de una férmula de agregacion que dara como resultado un valor numérico
asociado a un rango de clasificacion de calidad. Los ICAs e ICOs son utilizados
desde los afios 70 en paises desarrollados, sin embargo en Colombia hasta hace
poco tiempo se empezaron a realizar ajustes a la dinamica nacional, para

implementar el célculo de estos como herramienta para la toma de decisiones, sin
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embargo la gran dificultad que se presenta para la implementacién de los mismos
es el grado de complejidad que presentan algunos en el célculo.

La idea de generar una herramienta informatica que permita el calculo de
diferentes indices de calidad y de contaminacion, es en primera instancia
gestionar la informacion de calidad hidrica de forma Optima, de modo que los
datos historicos puedan cruzarse y realizar andlisis que generen conceptos
técnicos solidos, asi mismo un instrumento de este tipo permite ahorrar tiempo y
trabajo a los funcionarios encargados ya que la plataforma se encarga de realizar
los célculos independiente del grado de complejidad que posea, por tanto el
tiempo que anteriormente se destinaba para este fin ahora podra utilizarse en la
realizacion y generacion de reportes que permitan tomar decisiones en tiempos

cortos y orientar los recursos humanos y econémicos de forma acertada.
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1.1.

1. OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

Realizar la revision conceptual de indices de calidad y de contaminacion del agua

a nivel nacional e internacional para el desarrollo del disefio conceptual que

servirh como base para el de un médulo de gestion de informacion del recurso
hidrico dentro de la herramienta informatica AMBIENSQ SUITE

1.2.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

Realizar la revision de los indices de calidad del agua y de contaminacion

disponibles a nivel internacional.

Realizar la revisién bibliografica de los indices de calidad de contaminacién
usados actualmente por las diferentes corporaciones autonomas regionales

para el seguimiento al recurso hidrico.

Seleccionar los indices de calidad y de contaminacion que seran incluidos
dentro del modulo de gestion de la informacion de aguas superficiales de la
herramienta informéatica AMBIENSQ SUITE.

Elaborar el disefio conceptual del moédulo de gestion de la informacién de
aguas superficiales WQI de la herramienta informatica AMBIENSQ SUITE.

Evaluar la calidad de los resultados de los indices de calidad y de
contaminacion entregados por la plataforma informatica.

14



2. JUSTIFICACION

Debido a las pocas herramientas con que se cuenta para realizar seguimiento y
control eficaz a las fuentes hidricas, nace la necesidad de encontrar alguna
metodologia que permita acoplar y ponderar cada una de las variables de interés,
de modo que sea posible realizar analisis rapidos y acertados, estas metodologias
son conocidas actualmente como indices de calidad (ICAs) y de contaminacion

(ICOs) muy usados desde los afios 70 en paises desarrollados.

Estos ICAs e ICOs son desarrollados para la dinamica puntual del pais o cuenca
especifica objeto de estudio, a partir de una revision inicial de las variables de
interés que juegan un papel importante en el deterioro de la calidad hidrica, una
posterior asignacién del factor de importancia, asi como la elaboracion de la
férmula matematica que permite el calculo del respectivo subindice y finalmente la
determinacién de la férmula de agregacion mediante la cual se obtendra el valor

final del indice, el cual seré relacionado con los rangos de clasificacion.

Es de vital importancia realizar una revision bibliografica a fondo de los indices
disponibles a nivel internacional de modo que se depuren estos y se seleccionen
los que se encuentren acordes con los parametros que se miden, asi como las
variables que son representativas de un tipo de contaminacion u otra, es decir que
sean coherentes con la dinamica nacional, de modo que se genere una
herramienta Gtil, que a través del calculo de estos permita conocer el estado actual

e historico de calidad de una fuente superficial.
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3. MARCO TEORICO

El deterioro de las aguas naturales en Colombia est4 asociado con el vertimiento
de aguas residuales domésticas, industriales, de produccién agricola y ganadera,
y con acciones relacionadas con el transporte terrestre, fluvial y maritimo de
sustancias peligrosas. Una de las formas de evaluar el deterioro de las fuentes
superficiales es mediante el empleo de indices de calidad del agua (ICAs) e
indices de contaminacion (ICOs), su ventaja principal radica en que la informacion
puede ser facilmente interpretada, por tanto se convierten en una herramienta que
permite la comunicacion facil a las personas interesadas, ya sean académicos,
industriales o la comunidad en general, es decir un indice de calidad o de
contaminacion hidrica toma informacion compleja y la sintetiza facilitando su

asimilacion y comprension.

Los diferentes indices de calidad y de contaminacion que se tienen documentados
a nivel internacional han sido disefiados para la dinAmica puntual de la fuente que

se desea analizar, todos siguen 3 pasos basicos para su disefio:

e Seleccién de las variables: En primera instancia para la selecciéon de los
parametros pueden incluirse desde 2 hasta el nimero que considere pertinente
el autor, estos son seleccionados tomando como base las variables que
generan un impacto negativo en la fuente para la cual se esta disefiando el

indice, la disponibilidad de la informacion y el criterio técnico del autor.

e Determinacién del subindice de cada parametro: la construccién de subindices
asociados a cada una de las variables seleccionadas tiene como fin convertir
los valores de las mediciones que tienen un caracter dimensional en un
namero adimensional. Estos subindices pueden determinarse a través de
diferentes métodos como por ejemplo tablas de calibracion, curvas basadas en

16



ecuaciones matematicas o normatividad, funciones matematicas, etc. Este es

el paso més importante en el disefio y construccion de un indice de calidad

e Determinacién del indice por agregacion de los subindices:_una vez el autor ha
logrado homogenizar la informacién obtenida de la medicién de las variables
que se incluiran en el indice, es necesario determinar la formula mediante la
cual se van a integrar cada uno de los subindices, adicionalmente en este paso
el autor define los pesos de importancia de las variables, ya que no todas
afectan de igual forma a una determinada fuente hidrica. Las férmulas de
agregacion a utilizar son normalmente funciones de promedio, ya sea un

promedio aritmético, geométrico o ponderado.

Todos los indices de calidad y de contaminacién cuentan con unos rangos de
clasificacion que oscilan entre 0 y 100 o 0 y 1, siempre relacionado con una

descripcion cualitativa del grado de contaminacion del agua.

Historicamente las diferentes organizaciones gubernamentales y no
gubernamentales involucradas en el seguimiento al recurso hidrico a nivel
internacional han utilizado indices fisicoquimicos, en los afios 70 estos empezaron
a tomar fuerza a partir del desarrollo del NSF WQI realizado por Brown et al en
Estados Unidos. Este indice sirvi6 como base para el desarrollo de muchos mas

indices, aun en la actualidad es usado en diferentes lugares del mundo.

En Colombia de acuerdo con el estudio nacional del agua (IDEAM, 2000), la
medicion de parametros fisicoquimicos es una actividad rutinaria, mas no
sistematica, se cuenta con una gran falencia asociada a la discontinuidad en las
mediciones y a la densidad de puntos en los cuales se recolecta informacion de
este tipo, ya que no se tiene estandarizada esta actividad, hecho que dificulta la
implementacion del calculo de indices de calidad y de contaminacion.
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A pesar de las recomendaciones explicitas en las diferentes leyes del Ministerio y
de los desarrollos de formulaciones propias como las realizadas por Ramirez et al,
en Colombia no son ampliamente aplicado los indices de calidad de agua ICAs e
indices de contaminacion ICOs como herramienta de toma de decisiones que
permita orientar a los diferentes entes de control en temas como el uso del agua,
tan solo en la industria del petrdleo son aplicados desde hace alguno afios,
algunas Corporaciones Autbnomas Regionales estan incursionando en el tema,

mediante la aplicacién de formulaciones de origen norteamericano.

Es importante resaltar el trabajo realizado por parte de la Universidad del Valle y la
Corporacion Regional del Valle del Cauca (CVC), quienes desarrollaron un indice
de calidad del agua propio para el Rio Cauca llamado ICAUCA, este incluye diez
variables dentro de su formulacion. En la actualidad es el Unico indice que se ha
desarrollado en Colombia para uso exclusivo de una fuente en particular, es decir

es el unico indice desarrollado para un caso puntual que se necesitaba atender.

A nivel internacional se encuentran documentados infinidad de indices que
incluyen gran variedad de parametros fisico-quimicos y biolégicos, a continuacién
se listan algunos de estos, asi como los indices con que se cuentan a nivel

nacional actualmente:

1.3. indices internacionales

v" Indice de la Fundacion Nacional de Saneamiento NSF -WQI:

El indice de calidad de agua “Water Quality Index” WQI, fue desarrollado en

1970 por la National Sanitation Foundation (NSF) de Estados Unidos (Brown et
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al.), por medio del uso de la técnica de investigacion Delphi de la “Rand
Corporations” (Ball y Church 1980), este indice es ampliamente utilizado y

respetado en este mismo pais.

El indice se construy6 a partir de la reunion de un grupo de 142 expertos a
quienes se les asigno la tarea de determinar que pardmetros, dentro de un
grupo de 35, eran los que a su juicio generaban un mayor impacto en la calidad
del agua, se determind que las variables que conformarian el indice serian:
DBO, Oxigeno disuelto, variacion de temperatura, Coliformes Fecales, pH,

Nitratos, Turbidez, fosfatos y sélidos disueltos totales.

Para el calculo del indice es necesario en primera instancia determinar el valor
del subindice de cada parametro que lo compone, este subindice se calcula
por medio de curvas, en la Gréfica 1, Gréfica 2, Gréfica 3, Gréfica 4 y Gréfica
5% se presentan las curvas de funcién a partir de las cuales se obtienen los

subindices de los parametros que contempla el NSF — WQI.

En la Tabla 1 se listan los factores de ponderacion a tener en cuenta para el
calculo del indice NSF-WQI

Tabla 1. Factores de ponderacién de las variables del NSF -WQI

Parametro Unidades Factor de ponderacion
Oxigeno disuelto % saturacion 0.17
Coliformes fecales NMP/100 ml 0.16
pH Unidades 0.11
DBO mg/I 0.11
* Universidad de Pamplona. Capitulo I, indices de calidad (ICAs) y de contaminacién

(ICOs) del agua de importancia mundial.
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Parametro Unidades Factor de ponderacion
Cambio de T° °C 0.10
Fosfatos totales mg PO4-P 0.10
Nitratos mg NOs 0.10
Turbidez NTU 0.08
Solidos totales mg/l 0.07

Grafica 1. Curvas de funcion para sélidos totales y pH.
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Gréfica 2 Curvas de funcion para DBO y Coliformes fecales.
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Gréfica 3 Curvas de funcion para Turbiedad y variacion en la temperatura.
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Para determinar el indice NSF existen dos técnicas basicas, las denominadas
aditivas y las multiplicativas, donde la Unica diferencia radica en la formula de

agregacion mediante la cual se obtendra el valor final de éste

ICA Aditivo: El indice estd compuesto por la sumatoria del producto de un
subindice de parametro por el factor de ponderacion asignado a cada uno de

estos, como se muestra en la siguiente ecuacion:
n
i=1

Donde:
WQI: indice de calidad de agua
Sli: Subindice del parametro i

Wi: Factor de ponderacion para el subindice i

ICA Multiplicativo: se calcula multiplicando los subindices de cada parametro

de calidad, afectados previamente por un exponente (el peso asignado a cada

parametro) segun la expresion que se muestra acontinuacion:

n

ICA, = 1_[ 1%

i=1

ICAy, = (1" U2 (1573) ... (I,"™)

De acuerdo con lo que expresan los diferentes autores y las pruebas

realizadas con datos de mediciones reales de calidad hidrica, se encontré que
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el ICA multiplicativo es la forma mas apropiada para el célculo, ya que
independiente de si los valores son cercanos a los limites establecidos en cada
una de las curvas, el resultado es una aproximacion certera de la calidad en la
gue se encuentra una fuente superficial, caso contrario a lo que sucede con el
indice aditivo, el cual al ser calculado con valores cercanos a los extremos,

presenta grades variaciones.

Posterior al calculo de los subindices se procede a aplicar la formula
anteriormente mostrada, el resultado sera un nimero de 0 a 100 a partir del
cual se determinara la calidad de la fuente analizada con ayuda de los rangos

de evaluacion que establece el indice para este fin.

En la Tabla 2 se presentan los rangos de calidad de la fuente superficial

evaluada que estipula el indice.

Tabla 2. Rangos de calidad para el indice NSF- WQI

Rango Calidad
0-25

26 — 50
51-70
71-90
91 - 100

El indice NSF esta enfocado principalmente para la evaluacion de fuentes
superficiales destinadas a consumo humano, es el indice mas usado a nivel
mundial para el andlisis de una determinada fuente para el uso mencionado

anteriormente.
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v Indice de calidad del agua de Dinius (1972)

El indice de calidad de Dinius estd compuesto por 9 parametros fisicoquimicos
y 2 microbiolégicos. Al igual que el indice de NSF asigna a cada parametro un
factor de ponderacién W; en una escala de 0.5 a 5, tal como se muestra en la
Tabla 3

Tabla 3. Wi para cada parametro incluido en el indice de Dinius.

Variable Valor de W;
Oxigeno disuelto % 5.0
Coliformes totales 3.0
Coliformes fecales 4.0
Ph 1.0
DBO 2.0
Temperatura 2.0
Conductividad Eléctrica 1.0
Color 1.0
Dureza 1.0
Cloruros 0.5
Alcalinidad total 0.5

Asi mismos establece un subindice para cada uno de los once parametros que

interfieren en el célculo de este, las ecuaciones se presentan en la Tabla 4.
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Tabla 4. Ecuaciones de calculo de los subindices de cada parametro.

Parametros Subindices
Oxigeno disuelto (%) L =x
DBOs (mg/l) I, = 107x706%2
Coliformes totales (NMP/100 ml) I; =100 (x)%3
Coliformes fecales (NMP/100 ml) I, = 100 (5x)7°3
Conductividad (umho/cm) Is = 535x~0-3565
Cloruros (mg/l) Iy = 125.8x70207
Dureza (CaCOs, ppm) [, = 101:974-0.00132x
Alcalinidad (CaCQs, ppm) Ig = 108x70178
19 — 100.2335+O.4—4pH,x < 6.7
pH Lo = 100,6.7 < x > 7.58
I, = 10%2270293x y > 7538
Ly = —4(x, — x,) + 112
Temperatura (°C) Xq: Temp actual
Xq: Temp std
Color (Unidades de color) I3 = 128x 70288

Al igual que el NSF WQ)I, el indice de Dinius utiliza como formula de agregacion

una ecuacion aditiva:

11
1
I = ﬁz Wi *Ii
i=1

Dinius establecié unos rangos de calidad que van de 0 — 100, siendo cero “calidad
muy mala” y cien “calidad excelente”, el resultado obtenido de aplicar la anterior
fébrmula debe compararse contra dichos rangos, los cuales se encuentran
consignados en la Tabla 5.
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Tabla 5. Rangos de calidad para indice de DINIUS

Calidad Rango
Excelente 91-100
Buena 81-90
Regular 51-80
Mala 41-50
Muy Mala 0-40

Este indice esta orientada al uso del agua para consumo humano, agricultura,

pesca, industria y recreacion

v" Segundo indice de DINIUS

Este indice fue desarrollado por Dinius en 1987, contempla un parametro
adicional a los once mencionados en el item anterior (Nitratos), establece los
factores de ponderacién W; en una escala de cero a uno, asi mismo el calculo
de los subindices se realiza mediante nuevas ecuaciones y los resultados se

encuentran en un rango de cero a cien, en la Tabla 6 se presentan los W,y las

funciones para los célculos de los subindices que intervienen.

Tabla 6. Subindices y Wi necesarios para el calculo del segundo indice de

DINIUS.
Parametro Unidades Wi Funcidn
Oxigeno disuelto | % de saturacion | 0.109 Iop =0.82+0D + 10.56
DBOs mg/l a 20°C 0.097 Ipgo, = 108 * (DBO5)~034%%
Coliformes totales | NMP/100 ml 0.090 Icoi = 136 (Coli)—01311
Coliformes fecales NMP/100 ml 0.116 Ig_coii = 106 (E — Coli)~0-1286
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Parametro Unidades W, Funcién
Alcalinidad Ppm CaCO; 0.063 Lyx = 110 (ALK)™91342
Dureza Ppm CaCOs 0.065 Ipyreza = 552 (Dureza)~ 04488
Cloruros mg/l, agua 0.074 | Igioruros = 391(Cloruros)=0-3480
fresca
Conductividad (umho/cm) a 25
°C 0.079 ICond = 506(C0nd)_0'3315
pH < 6.9, L,y
— 1(0-6803+0.1856+(pH)
pH | 0.077
pH (6.9 —7.1), L,y = 1
pH > 7.1, IpH — 103.65—0.2216*(pH)
Nitratos mg NOgs /I 0.090 Iy = 125 (N)~°2718
Temperatura °C 0.077 I; = 102004-0.0382 (ta=ts)
Unidades de Pt
Color d 0.063 Icotor = 127 (C)7023%
s

La ecuacion para el calculo del indice es una funcién multiplicativa de
agregacion, la cual se usa para combinar los doce subindices calculados, la

cual de forma general es:

n
IwQ = ﬂ]iwl'
i=1

Este indice establece 6 rangos de clasificacién de la calidad de agua, teniendo

en cuenta las caracteristicas que debe presentar el recurso hidrico de acuerdo

con el uso a que se destine, los cuales son: excelente (E), aceptable (A),
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levemente contaminada (LC), contaminada (C), fuertemente contaminada (FC)

y extremadamente contaminada (EC), en la Tabla 7 y la Tabla 8 se presenta

dichos rangos para cada uso que contempla el indice de Dinius.

Tabla 7. Rangos de evaluacion del indice para consumo humano, agricultura y

pesca.
o Consumo Humano Agricultura Pescay acuética
Identificacion : : :
Calidad Rango Calidad Rango Calidad Rango
Inaceptable Inaceptable Inaceptable
EC su consumo | 0-40 | parariego 0-20 para vida| 0-30
humano acuatica
Dudoso Uso solo en Inaceptable
para cultivos muy para
FC 41-50 . 21-30 o 31-40
consumo resistentes actividad
humano pesquera
Tratamiento Tratamiento Vida
de requerido acuatica
potabilizacid para la limitada a
C _ 51-70- ] 31-50 _ 41-50
n necesario mayoria de especies
cultivos muy
resistentes
Dudoso No requiere Dudosa Ia
consumo tratamiento pesca sin
LC sin 71-80 | para la| 51-70 |riesgos a la| 51-60
tratamiento mayoria de salud
cultivos
Tratamiento Purificacion Limite para
A 81-90 71-90 61-70
menor menor para peces muy
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o Consumo Humano Agricultura Pescay acuética
ldentificacion : : :
Calidad Rango Calidad Rango Calidad Rango
requerido cultivos que sensitivos
requieran
alta calidad
de agua
No requiere No requiere Pesca y vida
tratamiento purificacion acuatica
E 91-100 _ 91-100 71-100
para para riego abundante
consumo
Tabla 8 Rangos de evaluacion del indice para industria y recreacion.
Identificacion Industria Recreacion
Calidad Rango Calidad Rango
Inaceptable para Inaceptable para
EC o _ 0-20 . 0-20
cualquier industria. recreacion.
o Contaminacion
Uso restringido en o _
FC o 21-30 visible, evitar 21-30
actividades burdas ]
cercania
Tratamiento para Evitar contacto,
C ) 31-50 31-40
mayoria de usos solo con lanchas
No requiere
_ Dudosa para
tratamiento para
LC ) _ _ 51-70 | contacto con el 41-50
mayoria de industria
y agua
de operacion
Purificacion menor Restringir los
A para industrias que 71-90 deportes de 51-70
requieran alta calidad inmersion,
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Identificacién

Industria

Recreacion

Calidad

Rango

Calidad

Rango

de agua

precaucion si se
ingiere dada la
posibilidad de
presencia de

bacterias.

No requiere

purificacion

91-100

Cualquier tipo de

deporte acuético

71-100

La diferencia fundamental entre el primer y segundo indice de Dinius, radica en

que el ultimo no contempla un Gnico rango de clasificacion para todos los usos,

este genera una tabla individual para cada uno donde los valores de cada

rango varian de acuerdo al andlisis realizado a los posibles resultados teniendo

en cuenta los diferentes valores que pueden tomar las variables de interés en

un escenario u otro.

v Indice de calidad del agua del Consejo Canadiense de Ministros del Medio
Ambiente (CCME WQI)*

El indice de Canad4 se basa en el logro de objetivos, es decir en el

cumplimiento de legislacion o limites seguros establecidos por la autoridad

* Canadian Council of Minissters of the environment. 2001. Canadian water quality
guidelines for the protection of aquactic life: CCME Water Quality Index 1.0, technical
report. In: Canadian environmental quality guidelines, 1999, Canadian council of ministers
of the environment, Winnipeg.
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ambiental competente. Lo conforman 3 factores: amplitud, alcance y frecuencia

(cada uno con escala de cero a cien).

Factor 1, Alcance:

Este representa el nimero de objetivos que no se alcanzaron, es decir el
namero de parametros que no cumplieron el maximo permisible establecido
por la legislacion, evalGa la conformidad con los objetivos en un periodo de

tiempo indicando el porcentaje de parametros que no alcanzaron el objetivo.

_ Numero de varibles que fallaron

1= *

Numero total de variables

Factor 2, Frecuencia:

Representa el nimero de pruebas individuales que no alcanzaron los objetivos,
evalia la frecuencia con la cual los objetivos no se alcanzaron e indica el

porcentaje de pruebas individuales que no alcanzaron su objetivo.

F Numero de pruebas deficientes
2 = *

100
Numero total de pruebas

Factor 3, Amplitud:

Representa la cantidad por la cual las pruebas no alcanzaron los objetivos y se

calcula en tres pasos:
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o El numero de veces que una concentracion de un pardmetro excede

un objetivo se denomina “excursion”.

Cuando un pardmetro no debe exceder una concentracion:

» Valor Inaceptable
Excursion = ( — ) -1
Objetivo

Cuando un parametro no debe ser menor a una determinada

concentracion

£ L ( Objetivo )
xeurston = Valor Inaceptable

o Caélculo de la cantidad colectiva de pruebas individuales que se
encuentran fuera de conformidad, este aspecto se denomina “suma

normalizada de excursiones” o NSE

., Excursiones
NSE =

Numero de pruebas
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o F3 se escala para generar un valor entre cero y cien:

= ( NSE )
37 10.01 « NSE + 0.01

A continuacion se presenta la ecuacion general para el calculo del indice,

teniendo en cuenta los 3 subindices presentados anteriormente.

\/Flz + F,% + F3?
1.732

WQI =100 —

Donde F1, F2 y F3 son los factores de alcance, frecuencia y cantidad de

veces por la cual los objetivos no se alcanzaron.

Posterior a la realizacién del céalculo del indice se procede a comparar el
ndamero obtenido en el resultado como la Tabla 9, donde se presentan los
rangos Yy las respectivas calificaciones y de este modo entregar un concepto
técnico acerca de la calidad de la fuente superficial evaluada, basado en el

cumplimiento de la legislacion nacional vigente.

Tabla 9. Rangos y calificacion establecida por el CCME WQI

Rango Calificacion Descripcion
95-100 Excelente Ausencia virtual de
deterioro , condiciones

muy cercanas a las

pristinas
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Rango Calificacion Descripcion

Buena 80-94 Grado menor de
deterioro, las condiciones
rara vez se alejan de los

niveles deseables

Aceptable 65-79 Deterioro ocasional,
algunas veces las
condiciones se alejan de
los niveles deseables

Marginal 45-64 Deterioro frecuente, las
condiciones se alejan con

frecuencia de los niveles

deseables.
Pobre 0-44 La calidad del agua casi
siempre presenta

deterioro, las condiciones
se alejan generalmente

de los niveles deseables.

Como ventajas el CCME WQI se tiene que es facilmente adaptable a diferentes
requisitos legales y a diferentes usos del agua, ya que el usuario final decide
cuales son las variables de interés y los puntos o periodos de tiempo a tener en

cuenta, segun si desea realizarse un analisis espacial o temporal.
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v Indice simplificado de calidad del agua (ISQA)
Fue desarrollado en el afio 1982 para las cuencas de Catalufia en Espafia, por
Querald. Toma en cuenta la clasificacion del agua para diferentes usos. En la

Tabla 10 se listan los parametros que incluye el indice ISQA

Tabla 10. Parametros del ISQA

Parametro Unidades
Temperatura (T) °C
DQO mg/I
Material suspendido o soélidos suspendidos (SS) mg/I
Oxigeno disuelto (OD) mg/l
Conductividad eléctrica (Cond): medida a 18°C puS/cm

Queralt propuso la siguiente ecuacion para el célculo del valor del indice:

ISQA = T(DQO + SS + OD + Cond)

Al igual que en el indice NSF los cinco subindices son calculados a través de
graficas, en donde en el eje de las abscisas se ubican varios niveles de la
variable en particular y en el eje de las ordenadas los niveles de calidad del
agua o valor del subindice. En la Gréfica 6, Grafica 7Gréfica 6, Gréfica 8,

Grafica 9 y Grafica 10 se presentan las curvas de cada parametro.

Para realizar la clasificacion de la calidad del agua de acuerdo al namero
obtenido del ISQA, el autor propuso 5 rangos de calidad teniendo en cuenta las
caracteristicas que debe tener el recurso hidrico de acuerdo al uso para el que

sea destinado, dichos rangos se presentan en la Tabla 11.
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Tabla 11.

Escala de calificacion de calidad del agua del ISQA

indice de calidad

Clasificacion de calidad

85-100 Todos los usos

60-85 Abastecimiento para consumo humano, recreacion
por contacto directo, piscicultura

45-60 Riego, Industria, Abastecimiento para consumo
humano con tratamiento especial.

30-45 Recreacion por contacto indirecto (Navegacion) y
refrigeracion industrial.

0-30 No puede Usarse

Grafica 6 Curva para el calculo del subindice de temperatura
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Gréfica 7 Curva para el calculo del subindice de DQO
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Grafica 8 Curva para el calculo del subindice de solidos suspendidos.
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Gréfica 9 Curva para el calculo del subindice de Oxigeno Disuelto
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Grafica 10 Curva para el calculo del subindice de Conductividad.
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v UWQI

El indice de la unidon europea UWQI contempla parametros tales como
Oxigeno disuelto, pH, DBO, nitratos, fésforo total, cadmio, mercurio, arsénico,
fluoruro, Coliformes totales, cianuro y selenio. Los factores de ponderacion
para cada uno de las variables anteriormente mencionadas se presentan en la
Tabla 12.

Tabla 12. Factores de ponderacién para los pardmetros del UWQI

Parametro Factor de ponderacion
Oxigeno Disuelto 0.114
pH 0.029
DBO 0.057
Nitratos 0.086
Fosforo total 0.057
Cadmio 0.086
Mercurio 0.086
Arsénico 0.113
Fluoruro 0.086
Coliformes totales 0.114
Cianuro 0.086
Selenio 0.086

En la Tabla 13 se encuentran las funciones para el célculo de los 12 subindices

del UWQI, asi como las respectivas restricciones para el uso de las mismas.
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Tabla 13. Funciones para el calculo de Subindices del IWQI

Variable Rango Subindice
X<3 Y =100
3<x<5 Y =-25x+175
DBO
B<x<7 Y = —-225x+162.5
x=7 Y=0
x<5 Y =100
. 5<x<10 Y = —10x + 150
Nitratos
10<x=20 Y = —4.5x + 95
x>20 Y=0
x<0.02 Y =100
. 0.02<x<0.05 Y = —-1666.7x + 133.33
Arsénico
0.05<x=<0.1 Y = —-900x + 95
x>0.1 Y=0
x=>8 Y =100
_ 8<x<6 Y = 25x — 100
Oxigeno disuelto
6<x<3 Y = 15x — 40
x>3 Y=0
x<1 Y =100
Fluoruros 1<x<2 Y = —95x + 194.17
X>2 Y=0
x<0.02 Y =100
0.02<x<0.16 Y = —-375.14x + 107.14
Fosforo total
0.16<x<0.65 Y = -91.837x + 64.694
x>0.65 Y=0
x<0.0001 Y =100

Mercurio

0.0001<x=<0.0005

Y =—-125000x + 112.5

0.0005<x=0.002

Y = —-30000x + 65
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Variable Rango Subindice
X>0.002 Y=0
X<0.01 Y =100
Selenio 0.01<X=0.02 Y = 4500x + 95
X>0.02 Y=0
X<0.01 Y =100
0.01<X=0.05 Y = —1250x + 112.5
Cianuro
0.05<X=0.1 Y = —-900x + 95
xX>0.1 Y=0
X<0.003 Y =100
_ 0.003<X=<0.005 Y = —25000x + 175
Cadmio
0.005<X=<0.010 Y = —9000x + 95
x>0.010 Y=0
x<50 Y =100
Y = -10.857 Lnx
50<x<5000
+ 142.47
Coliformes totales
Y = —-21.715 Lnx
5000<x<50000
+ 284.95
X<50000 Y=0
6.5<x<8.5 Y =100
5.5<x<6.4
Y =50
pH 8.6<x<9
x<5.5
Y=0
x>9

La ecuacion por medio de la cual se calcula el indice corresponde a un promedio

aritmético ponderado, asi:
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n
i=1

Los rangos de calificacion establecidos por el indice UWQI se presentan en la
Tabla 14.

Tabla 14. Rangos de calificacion del UWQI

Rango Clasificacion
0-24 Pobre
25-49 Marginal
50-74 Regular
75-94 Buena
95-100 Excelente

1.4. INDICES NACIONALES

v indices de contaminacion 1COs":

e Indice de contaminacién por minerales, ICOMI:

Se expresa en términos de conductividad, dureza y alcalinidad, ya que estas
son el reflejo de ausencia o presencia segun sea el caso de solidos disueltos,
cationes de calcio y magnesio y aniones carbonatos y bicarbonatos

respectivamente.

> Ramirez, A. Restrepo, R. Vifla, G. Cuatro indices de contaminacién para

caracterizacion de aguas continentales [online]. Ecopetrol, Instituto Colombiano del
Petréleo. Vol 1 Num. 3 (Diciembre 1997). P 135 — 153.
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1
ICOMI = 3 (I conductividad + I dureza + I alcalinidad)

S
Logol conductividad = —3.26 + 1.34 Log,o * Conductividad f—m
Conductividades mayores a 270 ﬁ tiene un indice de conductividad = 1

m
Log,ol dureza = —9.09 + 4.40 Log,( * Dureza Tg

Durezas mayores a 110 g tiene | Dureza= 1

Durezas menores de 30 g tiene | Dureza= 0

m
I Alcalinidad = —0.25 + 0.005 = Alcalinidad Tg

Alcalinidades mayores a 250 % tiene | Alca=1

Alcalinidades menores a 50 % tiene | Alca=0

e Indice de contaminacion por materia organica, ICOMO:

Se expresa en términos de DBO, coliformes y porcentaje de saturacion de
oxigeno, ya que en conjunto recogen efectos distintos de la contaminacion

organica de una fuente.

1
ICOMO = 3 (I DBO + I coliformes totales + 1 % Oxigeno)
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myg
IDBO = —0.05 +0.70 Logyo * DBO —-

DBO mayores a 30 = tiene | DBO = 1

DBO menores a 2 # tiene IDBO =0

[ Col. TOT = —1.44+0.56L ColTOT ———
° + 0910 * %O 100 cm3

NMP
100 cm3

i ; tienen | Col. TOT=0
100 cm

Coliformes totales mayores a 20000 tienen | Col. TOT=1

Coliformes totales menores a 500

[%0xigeno = 1 — 0.01 * % de Oxigeno

% de oxigeno mayores a 100% tienen | % oxigeno =0

indice de contaminacion por pH, ICOpH

La ecuacion representa una campana invertida en la cual a valores
superiores o inferiores de la neutralidad se incrementa el nivel de
contaminacién, mientras que valores comprendidos entre pH 6 y 8

representan una condicion perfectamente natural de las aguas.

o —31.08+3.45+pH

ICO pH = 1 + @-3108+345:pH
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Si pH es menor a 7 entonces pH’'=14- pH y se reemplaza pH’ en la formula

anterior

indice de contaminacion por solidos suspendidos, ICOSUS

Se representa Unicamente en funcién de sdélidos suspendidos, ya que estos

son claro indice de contaminacion por compuestos inorganicos.

m
ICOSUS = —0.02 + 0.003 * IS6lidos suspendidos Tg

Solidos suspendidos mayores a 340 % tienen ICOSUS =1
Solidos suspendidos menores a 10 % tienen ICOSUS =0
indice de contaminacion tréfico, ICOTRO

Se calcula sobre la base de la concentraciéon de fosforo total:

. s mg
Oligotréfico < 0.01 (T)
m
Mesotréfico 0.01 — 0.02 (Tg)
s mg
Eutrofico 0.02 -1 (T)

, ‘s mg
Hipereutréfico > 1 (T)
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e Indice de contaminacion por Temperatura, ICOTEMP
Esta enfocado en la valoracion de vertimientos y no de aguas naturales
como los ICOs anteriores, este ICO se formulé sobre la base de la
diferencia entre el vertimiento y el cuerpo receptor.
ICOTEMP = —0.49 + 1.27 * log(Temp vert — Temp cuerpo receptor)
Si la diferencia de temperatura es menor a 2.5°C (275.5K), ICOTEMP =0

Si la diferencia de temperatura en mayor a 15°C (288.5K), ICOTEMP =1

En la Tabla 15 se presenta los rangos contra los cuales deben comparase
los resultados arrojados por cada indice ICO con el fin de conocer el grado

de contaminacién de la fuente superficial analizada:

Tabla 15. Significancia de los indices de contaminacion ICOs

ICO Contaminacion Escala de color
0-0.2 Ninguna _I
>0.2-04 Baja Verde
>0.4-0.6 Media Amarillo
>0.6 -0.8 Alta Naranja
>0.8 -1 Muy alta _
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v Indices de contaminacion ICOs para el sector petrolero®
Los autores de los ICOs anteriormente presentados desarrollaron 5 indices

mas, especificamente para la industria petrolera, con el fin de evaluar la

contaminacion producida por esta actividad industrial

e Indice de contaminacion por hidrocarburos aromaticos en peces y
sedimentos — ICOARO

ICOARO = —0.07 + 0.13 * Aromaticos

Si arométicos > 8 ug/g, ICOARO =1

e indice de contaminacion por Hidrocarburos alifaticos en peces y sedimentos
— ICOALRE

ICOALRE = 0.06 (Alifaticos resueltos )°©°
Alifaticos resueltos > 100 pg/g, ICOALRE =1

e Indice de contaminacion por Hidrocarburos alifaticos no resueltos en peces,
ICOALNORE-P

ICOALNORE — P = 0.80 (Alifaticos no resueltos )°62

® Ramirez, A. Restrepo, R. Cardefiosa, M. indices de contaminacién para caracterizacién de
aguas continentales y vertimientos [online]. Ecopetrol, Instituto Colombiano del Petréleo.
Vol 1 Num. 5 (Diciembre 1999). P 89 — 99.
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Sl alifaticos no resueltos en peces > 60 pg/g, ICOALNORE =1

e Indice de contaminacion por hidrocarburos alifaticos no resueltos en
sedimentos, ICOALNORE - S

ICOALNORE — S = 0.07 (Alifaticos no resueltos )°®!

Si alifaticos no resueltos en sedimentos >80 ug/g, ICOALNORE-S =1

e Indice de contaminacion por Hidrocarburos alifaticos totales en peces y
sedimentos ICOLALTO

ICOALTO = 0.05 (Aliféticos totales )-8

Si alifaticos totales > 175 pg/g, ICOALTO =1

Los rangos para la evaluacion de los 5 indices presentados anteriormente

se presentan en la Tabla 16.

Tabla 16. Rango de evaluacion de indices de contaminacién para la industria

petrolera.
ICO Contaminacion Caracterizacion Escala de
color
Aguas puras, quizas con aporte
0-0.2 Ninguna o
Biogénicos
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ICO Contaminacion Caracterizacion Escala de

color

>0.2-0.4 Baja Con leve incidencia antropica !
>0.4 -0.6 Media Notable actividad antropica

Incidencia importante de la
>0.6 - 0.8 Alta _ . ]

industria del petréleo

Areas muy contaminadas por
>0.8-1 Muy alta

hidrocarburos petrogénicos

v indice de calidad del agua adaptado al rio Cauca (Rojas 1991)’

En 1991 Rojas et al. propuso una modificacion del indice NSF en su forma
multiplicativa, de modo que pudiese aplicarse al rio Cauca, se excluyeron
parametros como nitratos, fosfatos (debido a sus valores despreciables, ya que
se encuentran en muy bajas concentraciones en el rio) y variacion de
temperatura, teniendo en cuenta que al rio cauca no se realiza ningun
vertimiento que pudiesen afectar significativamente la temperatura del agua.
En la Tabla 17 se presentan los parametros que el autor definié eran
pertinentes de acuerdo a la dinAmica del Rio cauca incluir en el calculo del

indice

Tabla 17.Parametros incluidos en el ICAUCA

Parametro

Oxigeno Disuelto

Coliformes fecales

7 patifio, P. Holguin, J. Et al. Metodologia para la adaptacién de un indice de calidad del
agua a las condiciones medio ambientales del Rio Cauca en el tramo Salvajina — La
Virginia. [online]. Seminario internacional: vision integral en el mejoramiento de la calidad
del agua
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Parametro

pH

DBOs

Turbiedad

Solidos totales

Solidos suspendidos

Color

Foésforo total

Nitrégeno total

Los subindices del ICAUCA son calculados de la siguiente manera:

v' Los parametros de Oxigeno disuelto, DBOs Turbiedad, Coliformes fecales,

Solidos totales y pH, se usan las curvas establecidas por el indice NSF

v Para el parametro de color se utiliza la funcién establecida para el indice de

DINIUS

v Para el Subindice de s6lidos suspendidos se utiliza la funcion del ICOSUS.

v Para nitr6geno y fésforo total se utilizan las funciones del ICA de CETESB

En la tabla que se presenta a continuacion se resumen las ecuaciones necesarias

para el célculo de los subindices, incluidos los de NSF.

Tabla 18. Funciones para el calculo de los Subindices del ICAUCA

Parametro

Unidad

Funcion del Subindice (I)

DBOs

mg/l

Ipgos

— e(4.5824—0.1078DBOS+2.4581*10_43D305)

Si DBOs > 30mg/l, lbBos5=2
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Pardmetro Unidad Funcion del Subindice (I)
I = (1:3663+0.063%sat—0.000303%sat?)
oD % %Sat
y % Sat
Saturacion
Ipury = (4.561-0.0196Turb+2.4167+10~>Turb?)
, Unidades u
Turbiedad
(UNT)
Si turbiedad > 100 UNT, ltyp=5
IST
- 1
Solidos totales =
mg/I 0.0123 — 1.3545 * 1073ST + 9.265 * 1078ST?2
(ST)
Si ST>500 mg/l, Ist=20
IpH _ e(—7.6434pH+18.5352piH+14.625 [Ln (pH))?
pH Unidades
Si pH < 2 6 pH>12 unidades, I,4=0
Ieotir = @%45685-0.1305Ln(coliF)—0.0129[Ln (ColiF))?
Coliformes o
_ NMP
Fecales (ColiF)
Si coliformes fecales >10° / 100 ml, Icoir=2
Iyr = (4.4706—0.043NT+2.8813+107>NT?
Nitrégeno total
mg/I
(NT)
Si Nitr6geno total > 100 mg/I, Int=1
[ = 1
Fésforo total FT'™0.0084 + 0.0143FT + 0.00074FT?2
mg/I
(FT)
Si fosforo total > 10 mg/l, lgr=2
Color UPC Icolor = 127 (€)™0-23%4
Sélidos ICOSUS = —0.02 + 0.003
mg/I

suspendidos

. . myg
* [Solidos suspendidos T
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Pardmetro Unidad Funcion del Subindice (I)

Solidos suspendidos mayores a 340 % tienen
ICOSUS =1
Solidos suspendidos menos a 10 # tienen

ICOSUS =0

Posterior a la definicion de cada subindice del ICAUCA, los autores determinaron
la ponderacién que darian a cada uno de los parametros incluidos dentro del
indice, Dichos W; se encuentran en la Tabla 19.

Tabla 19. Factores de ponderacién de los parametros del ICAUCA

Parametro Ponderaciéon w;
Oxigeno disuelto 21
Coliformes fecales 16
DBOs 15
Turbiedad

Solidos totales

7

7

Fosforo total 8
pH 8
8

5

5

nitrégeno total

Solidos suspendidos

Color

El ICAUCA se calcula por medio de una funcién multiplicativa, tal como se muestra

a continuacion:
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n

ICAm = 1_[Iiwi

i=1

ICA,, = (L")IY)U3™3) ... (I,"™)

Para el indice del rio cauca se establecié una clasificacion de la calidad del agua,

considerando como base el uso para abastecimiento humano (Ver Tabla 20).

Tabla 20. Escala de evaluacién de la calidad del agua del ICAUCA

indice de calidad Clasificacion
80-100 Optima calidad
50-80 Buena calidad
35-50 Aceptable calidad
20-35 Inadecuada calidad
0-20 Muy mala calidad

v ICA (IDEAM)®

El indice de calidad del agua del IDEAM se calcula tomando como base 5
variables o 6 variables representativas de los diferentes tipos de contaminacion,
la eleccion entre el uso de uno u otro estara sujeta a la disponibilidad de las
mediciones en cada punto. En caso de contar con los pardmetros completos
para realizar el calculo de los dos indices del IDEAM la plataforma debera

solicitar al usuario que indique si se calcula uno de los dos 0 ambos.

® Guiza, Gladys Yadira, Et al. Hoja metodoldgica indice de calidad del agua. Instituto de
Hidrologia, meteorologia y estudios ambientales IDEAM. 2011
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En la Tabla 21 se presentan los parametros incluido en el

respectivas unidades para el caso de 5 o 6 variables.

Tabla 21 parametros incluidos en el indice del IDEAM

indice con sus

Variable Expresada ICA de 5 ICA de 6
como Variables Variables
Oxigeno disuelto, OD % saturacion X X
Solidos en suspension mg/I X X
Demanda Quimica de Oxigeno mg/L X X
DQO
Conductividad Eléctrica, C.E. puS/cm X X
pH total Unidades de pH X X
Nitrégeno total/Fosforo total -- - X

Para el célculo del indice del IDEAM se utiliza como formula de agregacion la

presentada en la ecuacion 1.

Ecuacion 1

Dénde:

ICAFQ: indice de calidad del agua Fisico — Quimico

ICAFQ =X W1,

Wi: Factor de ponderacion del subindice i

li; Subindice del parametro i

De acuerdo a la ecuacion 1, el indice del IDEAM se ha disefiado a partir de dos

componentes, el primero es un factor de ponderacion, el cual indica el peso que
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tiene determinada variable dentro de la ecuacién, es un niUmero constante para

cada pardmetro incluido, estos se presentan en la Tabla 22.

Tabla 22. Factores de ponderacién del indice del IDEAM

Variable (Unidades) Peso de importancia | Peso de importancia
ICA 5 Variables ICA 6 Variables

Oxigeno disuelto, OD (%de 0.20 0.17
saturacion)
Solidos en  suspension 0.20 0.17
(mg/l)
Demanda  Quimica de 0.20 0.17
Oxigeno DQO (mg/l)
Conductividad Eléctrica, 0.20 0.17
C.E. (uS/cm)
pH total (Unidades) 0.20 0.15
NT/PT 0.17
E-Coli

El segundo componente son los subindices, los cuales utilizan como insumo
para su calculo, los valores ingresados por los usuarios, a continuacion se

describe como se calculan cada uno de estos:

e Subindice de Soélidos totales:

Si el valor arrojado por el analisis de soélidos totales del laboratorio se encuentra
en el rango entre 4.6 mg/l y 319 mg/l el calculo del subindice se realiza

mediante el reemplazo en la siguiente ecuacion:
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Iss7 =1 —(—0.02 + 0.003 * SSng/l)

Dénde:

Isor s subindice de sélidos suspendidos totales

m
SSng/l: valor de sélidos suspendidos totales enTg

En el caso en que el valor se encuentre por fuera del rango mencionado
anteriormente, el subindice toma el valor de cero o uno, de acuerdo a las

condiciones que se presentan a continuacion:
Si SST < 4.5,entonces Iggr = 1
Si SST = 320, entonces Issy =0
Donde:

Isor : subindice de sélidos suspendidos totales

m
SSng/l: valor de sélidos suspendidos totales enTg

e Subindice de conductividad

Para el calculo del subindice de conductividad los autores establecieron que en
el caso en el cual la medicién de laboratorio realizada a la muestra de agua
tomada de la fuente superficial objeto de estudio, dé como resultado un valor

negativo, el subindice sera cero, en el caso contrario, es decir que el resultado
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sea un valor positivo, sin importar el rango en el que se encuentre se aplicara la

siguiente ecuacion:

Icona =1 — 10(-3:26+1.34 logso Conductividad)

Icona < 0 (Negativo),entonces I;ppg = 0

Dénde:

Icona: Subindice de conductividad

Conductividad: valorde conductividad entregado por el laboratorio

e Subindice de pH

El subindice de pH se calcula teniendo en cuenta 5 rangos, para cada uno de
ellos esta establecida una ecuacion o un valor constante, tal como se presenta

a continuacion:

Cuando el dato del pH de la fuente objeto de estudio sea inferior a 4, el
subindice toma el valor de 0.10.

SipH < 4 entonces L,y = 0.10
Cuando el pH se encuentra entre 4 y 7 Unidades, el subindice se calcula
mediante la ecuacidon que se presenta a continuacion:

Si pH estd entre 4y 7, entonces: Iy = 0.02628419 x ¢(PH+0-520025)

Si el pH se esta entre el rango de 7.1 y 8.0 unidades, el subindice de este

parametro es 1.
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SipH estaentre 7.1y 8.0, entonces I,y = 1

En el caso en el que el pH se encuentre entre 8.1 y 11 unidades el calculo del
subindice se realiza reemplazando dicho valor en la ecuacion que se presenta a

continuacion:

Si pH esta entre 8.1y 11,entonces: L,y =1 * e ((PH-8)-05187742)

Finalmente si el pH es un valor superior a 11 unidades, el subindice toma el

valor de 0.10, al igual que si es menor que 4,

SipH es > 11.1,entonces I,y = 0.10

Dénde:

I,y = Subindice de pH

pH:valor de pH entregado por el laboratorio

e Subindice de DQO

El subindice de DQO planteado por los autores cuenta con 5 rangos y para
cada uno de ellos se determin6 una ecuacion de calculo o un nimero constante

tal como se muestra a continuacion:
Si DQO < 20, Entonces: Ipgo = 0.91
S$i20 < DQO < 25,Entonces: Ipgo = 0.71

Si25 < DQO < 40, Entonces: Ipgo = 0.51
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Si40 < DQO < 80, Entonces: Ipgo = 0.26

SiDQO > 80, Entonces: Ipge = 0.125

Dénde:

Ipgo: Subindice de Demanda Quimica de Oxigeno

DQO:dato de Demanda Quimica de Oxigeno entregado por el laboratorio

e Subindice de Oxigeno disuelto

En el subindice de oxigeno disuelto se tienen en cuenta dos condiciones para
saber cual de las dos ecuaciones establecidas es la indicada para realizar el
calculo, en el caso en el que el porcentaje de saturacion sea cien o inferior debe
usarse la primera de la ecuaciones enunciadas a continuacion, en el caso
contrario en el que el porcentaje sea superior al 100% es decir que se

encuentre en un estado de sobresaturacion, debe utilizarse la segunda

ecuacion.
Si el % de saturacion de 0D < 100%, entonces: ly,sqt0p
=(1-(1-0.01*%SatOD
Si el % de saturacion de OD > 100%, Entonces: ly,sqtop
=1-(0.01 * % satOD — 1)
Donde:
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loysatop: Subindice de porcentaje de oxigeno disuelto
% de saturaciéon de OD: dato de porcentaje de oxigeno disuelto

entregado por el laboratorio
e Subindice de Nitroégeno total/fésforo total:

Esta relacion indica el balance de nutrientes para la productividad acuicola de
las zonas inundables en los rios ubicados desde el norte de Argentina hasta el
centro de México. A continuacion se presentan las ecuaciones para la

determinacion del subindice.

NT
15 < T < 20, Entonces INT/PT =0.8

NT
10 < T < 15, Entonces INT/PT = 0.6

NT
< —< =
5 < pT = 10, Entonces INT/PT 0.35

NT<5'NT 20,F I = 0.15
ﬁ_ Oﬁ> , Lntonces NT/PT— .

Una vez calculados los subindices de cada pardmetro se aplica la ecuacion 1y
se obtiene el valor numérico final del indice del IDEAM, este debera compararse
con los rangos de calificacion establecidos por los autores (Ver Tabla 23), en
los cuales se asocia el resultado numérico a una descripciébn y un color

caracteristico.
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Tabla 23. Rangos de calificacion del indice del IDEAM.

Descripciones Rango Color
Muy malo 0-0.25 _
Malo 0.26-0.50 Naranja
Regular 0.51-0.70 Amarillo
Aceptable 0.71-0.90 Verde
Bueno 0.91-1.00 _
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4. METODOLOGIA

El desarrollo de este proyecto parte de la necesidad de una Corporacion

Autonoma Regional de generar una herramienta informatica que permita el calculo

de diferentes indices de calidad y de contaminacion, asi como gestionar la

informacion referente al tema, es por esto que una vez se realizé la revision

bibliografica de los indices nacionales e internacionales mas usados, se

implemento la siguiente metodologia con el fin de dar cumplimiento a cada uno de

los objetivos establecidos.

Andlisis de la disponibilidad de la informacién necesaria para calcular los

indices y de la aplicabilidad de los mismos en la dinamica nacional:

En este paso se revisO en detalle la informacion de mediciones histéricas
de calidad hidrica suministrada por la autoridad ambiental correspondiente
a los ultimos 6 afos, donde se determind el nimero de variables medidas
para cada una de las cuencas de interés, por otra parte se encontré que
varios de los indices de calidad que hacen parte de la revision documental
no eran posibles calcularlos por falta de informacién. Como resultado de
esta etapa se obtuvo un primer acercamiento a los indices que serian

incluidos dentro de la herramienta informatica.

Seleccién de los indices de calidad y de contaminacion acordes con la

dindmica nacional:

A partir de la depuracion realizada en el paso anterior y de la informacion
recolectada en la revision bibliografica, se propuso incluir dentro del
aplicativo los indices del IDEAM de 5 y 6 variables, el indice de Canada

(CCME WQI), el segundo indice de Dinius y los indices de contaminacion.
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La autoridad ambiental para la cual se desarroll6 la herramienta informética
determino que se incluirian los indices de contaminacion, el indice de

Canada y los indices del IDEAM planteados inicialmente.

Adicionalmente se acord6 incluir el célculo de un indice adicional el cual fue
desarrollado por funcionarios de la Corporacion, tomando como base el ICA
Fisicoquimico del IDEAM de 6 variables, al cual se le adiciono un parametro
mas considerado como critico dentro de la dinamica de las fuentes

superficiales de su jurisdiccion.

Elaboracion del disefio conceptual del médulo WQI.

Una vez seleccionados los indices de calidad y de contaminacion se
elaboré el documento soporte del disefio conceptual de la herramienta
informética, donde se establecié cada uno de los insumos necesarios para
el célculo de los mismos y los resultados en forma de reportes que debian
generarse. Este documento sirvi6 como base para el equipo de ingenieros

de sistemas encargados del desarrollo del médulo.

En la Figura 2 se presenta el diagrama de flujo general del aplicativo, en
donde se especifican las funcionalidades basicas que este incluyen, estas
son: cargue Yy almacenamiento de informacién histérica, calculo de
diferentes indices de calidad y de contaminacién y generacion de reportes
gréaficos asociados con los diferentes ICAs e ICOs.

63



Figura 1 Diagrama de proceso general

En la Figura 2 y Figura 3 se presentan los diagramas elaborados para el calculo
de los diferentes indices de calidad y de contaminacién y para el caso especial del
indice de Canada respectivamente, este Ultimo como se menciond en el presente
documento, el CCME WQI tiene una forma especial de célculo, ya que busca
evaluar el cumplimiento de las variables que el usuario final decida respecto a una

determinada legislacién vigente, ya sea local o nacional.
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Figura 2 Diagrama de flujo para el calculo de indices de calidad y contaminacion.

Figura 3 Diagrama de flujo para el calculo del indice de Canada
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e Corroborar la confiabilidad de los resultados de los indices de calidad y de
contaminacion arrojados por el médulo WQI.

Adicional al disefio del aplicativo, se desarrollaron actividades de soporte al equipo
de ingenieros de sistemas encargados del desarrollo del modulo, con el fin de
garantizar que el resultado seria el esperando, una vez se termin0 la etapa de
desarrollo, fue necesario realizar pruebas exhaustivas del calculo de los diferentes
indices incluidos, estas se llevaron a cabo a través de hojas de Excel, con
alrededor de 10 combinaciones diferentes de datos reales seleccionados al azar
para cada uno, por otra parte se disefiaron escenarios atipicos, se utilizaron datos
donde el resultado del indice podria predecirse por la dinAmica de la fuente, todo
esto con el fin de corroborar la veracidad de los resultados arrojados por el
aplicativo. Finalmente se encontré6 que el aplicativo entrega resultados con un

100% de confiabilidad en los calculos.
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5. RESULTADOS

Como resultado de este trabajo se obtuvo el documento que recopild la revision
bibliogréafica expuesta en el marco teorico, el disefio de la herramienta informatica,
el cual contenia la informacion necesaria para el célculo de indices de calidad y de
contaminacion Utiles para el seguimiento a calidad hidrica, asi como una

herramienta informatica que permite realizar el calculo de estos mismos.

A continuacion se describe la funcionalidad en cuanto a célculo de indices de
calidad y de contaminacién del aplicativo desarrollado, asi como los reportes

referentes al tema generados.

En la Figura 4 se presenta el inicio del aplicativo desarrollado, alli se cuentan con
diferentes opciones que permite a los usuarios finales crear usuarios, carga la
informacion historica (la cual es el insumo principal para el célculo de los indices),
calcular indices y generar reportes asociados a los indices. Es posible acceder a
cada una de las funcionalidades anteriormente mencionadas a traves de las
pestafias del menu superior o haciendo click sobre el diagrama de flujo que se

presenta en el inicio.

Figura 4 Inicio del Aplicativo

INICIO MODULO DE CALIDAD DEL AGUA

Diagrama de procesos del médulo

1. 2, 3
5 i 4 5
cminist Estaciones Histdrico indices. Reports A

minstrar Automiticas Anisis Caligad eportes
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Una vez el usuario final tiene informacion de historicos de analisis de las variables
necesarias para el calculo de los indices en la base de datos del aplicativo, el
usuario puede ingresar a la pestafa llamada “indices de calidad”, en donde
encontrara los indices que tiene el aplicativo disponibles, de acuerdo a la
seleccion de este, se mostrard las listas donde este debera indicar al modulo con
que datos desea realizar el calculo, las variables que el usuario define son: la
cuenca hidrografica para la cual se va a realizar el célculo, el tipo de indice (es
decir cual de todos los que se tienen disponibles desea ejecutar), los puntos de
monitoreo y las campafas de seguimiento a los cuales desea realizar el proceso
de calculo, cabe resaltar que dependiendo del indice que se elija deberan definirse
mas 0 menos variables, como es el caso del CCME WQI donde adicionalmente
deben indicarse tambien los parametros que se tendran en cuenta y el limite legal

que se utilizara para la comparacion.

En la Figura 5 se presenta la pantalla de inicio para la seleccion anteriormente

mencionada.

Figura 5 Seleccion de variables para el célculo de indices

indices de Calidad

INDICE CALIDAD

Cuenca hidrografica (*) | Rio Macheta w

Tipo (*) ICA 5 Variables v

1) Seleccione Punto de Monitoreo (7)

registros t ostrar registros. uscar:
. N - s
Puntos de Monitorco $ Campafia(s) *

350701 Aguas Arriba Quebrada El Molino 201302

350702 Quebrada El Molino 2013-01
201202

350704 Aguas Abajo Quebrada Colorada 2011-01

Oo0o0oaoaod

|
O
| 350702 Aguas Abajo Quebrada El Molina
O
|

350705 Quebrada Tocola 2010-02

Mostrando desde 1 hasta § de 10 registros Anterior Siguiente Mostrando desde 1 hasta 5 de 10 registros Anterior Siguiente B
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El aplicativo realiza el célculo del indice de acuerdo a la seleccion realizada, como
resultado se obtiene una tabla como la representada en la Figura 6, en donde se
indican los puntos de monitoreo donde fue posible llevar a cabo el calculo, el
resultado numérico y el color asociado al rango de clasificacion (en los casos en
que el indice establece una escala de color asociada), por otra parte el aplicativo
muestra la tabla con todos los rangos de clasificacion del indice seleccionado.

Figura 6 Resultados célculo ICA IDEAM

Rio Gachetd Rio Amoladero 2013-02 0.88
Rio Gachetd Quebrada Arrastradero 2013-02 0.95
Rio Gacheta Aguas Abajo Quebrada Arrastradero 201302 0.88
Rio Gacheta Rio Lagunero 2013-02 0.87
Rio Gacheta Quebrada Pan de Azicar 2013-02 0.87
Mostrando desde 1 hasta 5 de 6 resistros Anterior Siguiente B
Rangos de calificacidn del indice del IDEAM
TN TR ST
Muy malo 0-0.25 _
Malo 0.26-0.50
Regular 0.51-0.70
Aceptable 0.71-0.90
Bueno 0.91-1.00

Para los casos en que por falta de datos no es posible obtener un valor numérico
de un ICA, aplicativo genera una tabla donde se indica exactamente cual o cuales
son los datos faltantes de cada uno de los puntos de acuerdo a lo que se
establecié en el disefio como datos obligatorios para poder llevar a cabo el calculo
(Ver Figura 7).
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Figura 7 Resumen de puntos donde no fue posible realizar el célculo del ICA

Camparia Oxigeno A Temp. A Altitud A Conduct. A DQo A Sdlidos Susp. A
) v v v vy v vy
Disuelto
6.2 X X 6.8 17 15.5 5

2013-02 212001

2013-02 212002 6.6 X X 6.8 52.4 2 12.3
2013-02 212003 5.9 X X 6.8 65.2 24.8 15
2013-02 212004 6.2 X X 6.8 21.5 15.5 5
2013-02 212005 6.6 X X 6.8 85.7 2 12.3

La herramienta permite generar diferentes tipos de reportes graficos asociados al
calculo de los indices de calidad y de contaminacion incluidos, esto a traves de la
pestafia llamada “Reportes”, donde al ingresar a esta en el menu superior el
aplicativo solicita al usuario que seleccione el tipo de reporte que desea generar (
Ver Figura 8).

Figura 8 Generacion de reportes ICAs e ICOs

2
-
Cinthia
Alexandra
Inicio Salir ~ Gutierrez

+

ESTADISTICAS DE INDICES DE CALIDAD Y DE CONTAMINACION

Reporte ICA e ICOs Porcentajes ICA e ICOs

o
Cuenca hidrografica {*) | Seleccionar una opcion ™
Tipo de indice {7) | Seleccionar una opcion v
Etiqueta Eje X Grafica | Identificacion + Nombre del Punto v
Obtener Reporte
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El primer tipo de reporte que es posible realizar, son gréficas con el resultado del
calculo del indice para cada uno de los puntos seleccionados, tal como se muestra
en la Figura 9, donde en el fondo de la gréafica se cuenta con la bandera de colores
establecida en la tabla de los rangos de clasificacion del indice seleccionado,
cuando este asi lo contempla, de modo que se hace mas facil al usuario identificar

e interpretar cada uno de los nimeros consignados alli.

Figura 9 Reporte gréfico ICA IDEAM

1 1
° ° ° [ ] ®
ceptable
0.75 e B s
Regular
;‘, 0.5 0.5
Malo
0:25 0.25
0 0
350701 350702 350703 350704 350705 350706 350707 350708 350709 350710

Un segundo tipo de reporte, consiste en la comparacion del resultado del indice en
diferentes periodos de tiempo (Ver Figura 10), de esta forma se permite al usuario
realizar analisis historicos de la evolucion de un determinado ICA, esta gréfica
siempre estd acompafiada de una tabla de datos, donde se especifica el valor

individual de cada una de las mediciones representadas.
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Figura 10 Comparacion de resultados ICA IDEAM en diferentes periodos de

tiempo.

Bueno

o

0

N

5
5

Aceptable
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5
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o
o

o
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Finalmente el aplicativo permite generar un ultimo tipo de reporte grafico, donde
basicamente se busca visualizar la distribucion porcentual de los puntos de
monitoreo de aguas superficiales donde se realiz6 el célculo de algun indice en

una determinada cuenca, dicho reporte se presenta en la Figura 11.

Figura 11 Distribucion porcentual ICA IDEAM

Regular: 0.0 %

Malo: OV

Muy malo: 0.0 %

Bueno: 10.0 %

Aceptable: 90.0 %

[ Bueno Aceptable Regular Malo [ Muy malo
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6. CONCLUSIONES

Los resultados de las campafas de seguimiento a las concentraciones de las
variables de interés que desarrollan las diferentes Corporaciones Autbnomas
Regionales por si solos, no constituyen una herramienta para determinar si hay

afectacion de la calidad de una determinada fuente de agua superficial.

Las principales dificultades que se presentan y por las cuales los indices de
calidad y de contaminacion aun no son ampliamente utilizados en el pais como
herramienta para la toma de decisiones en cuanto a calidad hidrica, es el grado
de complejidad de los calculos que implican algunos ICAs e ICOs y la

disponibilidad de la informacion de concentracion de las variables de interés.

Se cuentan con informacién de infinidad de indices de calidad a nivel
internacional, sin embargo no siempre es posible la implementacién de los
mismos en el ambito nacional, debido a que estos fueron disefiados teniendo
en cuenta las condiciones geograficas y la dinamica de las fuentes hidricas
locales, lo que implica que son desarrollos especificos que entregan resultados
representativos solo cuando las condiciones del lugar donde se aplica son

similares.

A nivel nacional hasta hace cerca de 20 afios se inici6 el proceso de
adaptacion y desarrollo de indices de calidad teniendo en cuenta las

condiciones climaticas y la dinamica industrial local.
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e Es de vital importancia la implementacién de herramientas tecnolégicas dentro
de las autoridades ambientales competentes a nivel nacional, que faciliten el

calculo de indices de calidad y de contaminacion.
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7. RECOMENDACIONES

Ampliar este tipo de revisiones bibliograficas y de herramientas informaticas

a los indices de calidad para aguas subterraneas e industrias puntuales
como la mineria.

Promover el uso de indices de calidad del agua como herramienta técnica

para la toma de decisiones en cuanto al recurso hidrico.
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