Anexo 1. Hoja metodoldgica para el calculo del Indice de Calidad de Agua(ICA)

Hoja Metodolégica

' Nombre del indicador ~ [AGICEERCEIEENEEERTEY(OLY)

Muestra la calidad del agua presente en los
cuerpos de agua superficial del pais, de acuerdo
con los parametros y valores guias propuestos por
el MARN.

Formula de calculo

Definicion

El “ICA” adopta para condiciones 0ptimas un valor maximo determinado de 100, que va
disminuyendo con el aumento de la contaminacion el curso de agua en estudio.

Para determinar el valor del “ICA” en un punto deseado es necesario que se tengan las
mediciones de los 9 parametros implicados en el calculo del indice los cuales son:
Coliformes Fecales, pH, (DBO5), Nitratos, Fosfatos, Cambio de la Temperatura, Turbidez,
Sélidos disueltos Totales, Oxigeno disuelto.

La evaluacion numérica del “ICA”, con técnicas multiplicativas y ponderadas con la
asignacion de pesos especificos se debe a Brown. Para calcular el indice de Brown se
puede utilizar una suma lineal ponderada de los subindices que se expresan
matematicamente como sigue:

9
ICA, =) (Sub,*w,)
i=1
Para determinar el valor del “ICA” es necesario sustituir los datos en la ecuacion anterior
obteniendo los Sub; de distintas graficas como se explicara a continuacion, dicho valor se
multiplica por sus respectivos W; de la siguiente tabla y se realiza la sumatoria de los 9
resultados obteniendo de esta manera el “ICA”.

i | Subi Wi

1| Coliformes Fecales 0.15
2| pH 0.12
3| DBO5 0.10
4 | Nitratos 0.10
5 | Fosfatos 0.10
6 | Cambio de Temperatura 0.10
7 | Turbidez 0.08
8 | Solidos Disueltos Totales 0.08
9 | Saturacién de Oxigeno disuelto 0.17

Tabla 1. Ponderacion de subindicadores

Los pasos a seguir para calcular los (Subi) del indice de Calidad General son: Si los
Coliformes fecales son mayores de 100,000 NMP/100 mL el (Subi) es igual a 3. Si el valor
de Coliformes fecales es menor de 100,000 NMP/100 mL, buscar el valor en el eje de (X)
en la Figura 1 se procede a interpolar al valor en el eje de las ().




El valor encontrado es el (Subi) de Coliformes fecales, se procede a multiplicarlo por el
peso Wi
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Figura 1. Valoracion de la calidad de agua en funcion de Coliformes Fecales

Si el valor de pH es menor o igual a 2 unidades el (Suby) es igual a 2, si el valor de pH es
mayor o igual a 10 unidades el (Sub>) es igual a 3. Si el valor de pH esta entre 2 y 10 buscar
el valor en el eje de (X) en la Figura 2 se procede a interpolar al valor en el eje de las ().
El valor encontrado es el (Sub2) de pH y se procede a multiplicarlo por el peso Wo.
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Figura 2. Valoracion de la calidad de agua en funcion de pH.

Si la DBO5 es mayor de 30 mg/L el (Subs) es igual a 2. Si la DBO5 es menor de 30 mg/L
buscar el valor en el eje de (X) en la Figura 3 se procede a interpolar al valor en el eje de
las (Y). El valor encontrado es el (Subs) de DBO5 y se procede a multiplicarlo por el peso
W3,
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Figura 3. Valoracion de la calidad de agua en funcion de la DBOs




Si Nitratos es mayor de 100 mg/L el (Subs) es igual a 2. Si Nitratos es menor de 100 mg/L
buscar el valor en el eje de (X) en la Figura 4 se procede a interpolar al valor en el eje de
las (Y). El valor encontrado es el (Subs) de Nitratos y se procede a multiplicarlo por el peso
Wa.
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Figura 4. Valoracion de la calidad de agua en funcion de nitrégeno.

Si el Fosfatos es mayor de 10 mg/L el (Subs) es igual a 5. Si el Fosfatos es menor de 10
mg/L buscar el valor en el eje de (X) en la Figura 5 se procede a interpolar al valor en el
eje de las (Y). El valor encontrado es el (Subs) y se procede multiplicarlo por el peso Ws,
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Figura 5. Valoracion de la calidad de agua en funcion del Fosforo

Para el parametro de Temperatura (Subs) primero hay que calcular la diferencia de la
temperatura entre dos puntos de monitoreo continuos, si s un unico punto de muestreo el
delta es cero, con el valor obtenido proceder. Si el valor de esa diferencia es mayor de 15°C
el (Subs) es igual a 9. Si el valor obtenido es menor de 15°C, buscar el valor en el eje de
(X) en la Figura 6 se procede a interpolar al valor en el eje de las (). El valor encontrado
es el (Subes) de Temperatura y se procede a multiplicarlo por el peso We.
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Figura 6. Valoracion de la calidad de agua en funcion de la temperatura

Si la Turbidez es mayor de 100 NTU el (Sub7) es igual a 5. Si la Turbidez es menor de 100
NTU, buscar el valor en el eje de (X) en la se procede a interpolar al valor en el eje de las
(Y). El valor encontrado es el (Sub7) de Turbidez y se multiplicarlo por Wy
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Figura 7. Valoracion de la calidad de agua en funcion de la turbidez

Si los Sélidos disueltos Totales son mayores de 500 mg/L el (Subg) es igual a 3, si es menor
de 500 mg/L, buscar el valor en el eje de (X) en la Figura 8 se procede a interpolar al valor
en el eje de las (Y). El valor encontrado es el (Subs) de Residuo Total y se procede
multiplicarlo por el peso Ws.
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Figura 8. VValoracion de la calidad de agua en funcion del residuo total




Para el parametro de Oxigeno Disuelto (OD) primero hay que calcular el porcentaje de
saturacion del OD en el agua. Para esto hay que identificar el valor de saturacion de OD
segun la temperatura del agua (Tabla 1)

Luego si el % de Saturacion de OD es mayor de 140% el (Suby) es igual a 47. Si el valor
obtenido es menor del 140% de Saturacion de OD buscar el valor en el eje de (X) en la
Figura 9 se procede a interpolar al valor en el eje de las (). El valor encontrado es el
(Subg) de Oxigeno Disuelto y se procede a multiplicarlo por el peso Ws. Nota: Los calculos
de saturacion se realizan a 740 mm de Hg
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Figura 9. Valoracion de la calidad de agua en funcion del % de saturacion
del oxigeno disuelto

Posteriormente al calculo el indice de calidad de agua de tipo “General” se clasifica la
calidad del agua con base a la siguiente clasificacion:

ICA Clasificacion Color
0-25 Pésima
26-50 Mala
51-70 Regular
71-90 Buena
91-100 Excelente

Tabla 2. Valoracion de Oxigeno Disuelto segun la temperatura




Capacidad de oxigeno disuelto al 100% (mg/L)

T 770 mm [ 760 mm [ 750 mm | 740 mm | 730 mm | 720 mm |710 mm|700 mm |690 mm |680 mm |670 mm [660 mm
0°C 14.76 1457 14.38 14.19 13.99 138 1361 | 1342 | 13.23 | 13.04 | 12.84 | 12.65
1°C 14.38 14.19 14 13.82 13.63 13.44 13.26 | 13.07 | 12.88 127 1251 | 1232
2°C 14.01 13.82 13.64 13.46 13.28 13.1 1292 | 1273 | 1255 | 1237 | 1219 | 12.01
3°C 13.65 13.47 13.29 13.12 12.94 12.76 1259 | 1241 | 1223 | 12.05 | 11.88 117
4°C 1331 1313 12.96 12.79 12.61 12.44 12.27 121 1192 | 11.75 | 1158 11.4
5°C 12.97 12.81 12.64 12.47 123 1213 11.96 11.8 1163 | 1146 | 11.29 | 1112
6°C 12.66 12.49 12.33 12.16 12 11.83 1167 | 1151 | 11.34 | 1118 | 11.01 | 10.85
7°C 12.35 12.19 12.03 11.87 11.71 1155 1139 | 11.23 | 11.07 | 1091 | 10.75 | 10.59
8°C 12.05 11.9 11.74 11.58 11.43 11.27 1111 | 10.96 10.8 1065 | 1049 | 10.33
9°C 11.77 11.62 11.46 11.31 11.16 11.01 10.85 10.7 1055 | 10.39 | 10.24 | 10.09

10°C 115 11.35 11.2 11.05 10.9 10.75 10.6 10.45 10.3 10.15 10 9.86
11°C 11.24 11.09 10.94 10.8 10.65 1051 10.36 | 10.21 | 10.07 9.92 9.78 9.63
12°C 10.98 10.84 10.7 10.56 10.41 10.27 10.13 9.99 9.84 9.7 9.56 9.41
13°C 10.74 10.6 10.46 10.32 10.18 10.04 9.9 9.77 9.63 9.49 9.35 9.21

14°C 10.51 10.37 10.24 10.1 9.96 9.83 9.69 9.55 9.42 9.28 9.14 9.01
15°C 10.29 10.15 10.02 9.88 9.75 9.62 9.48 9.35 9.22 9.08 8.95 8.82
16°C 10.07 9.94 9.81 9.68 9.55 9.42 9.29 9.15 9.02 8.89 8.76 8.63
17°C 9.86 9.74 9.61 9.48 9.35 9.22 9.1 8.97 8.84 8.71 8.58 8.45
18°C 9.67 9.54 9.41 9.29 9.16 9.04 8.91 8.79 8.66 8.54 8.41 8.28
19°C 9.47 9.35 9.23 9.11 8.98 8.86 8.74 8.61 8.49 8.37 8.24 8.12
20°C 9.29 9.17 9.05 8.93 8.81 8.69 8.57 8.45 8.33 8.2 8.08 7.96
21°C 9.11 9 8.88 8.76 8.64 8.52 8.4 8.28 8.17 8.05 7.93 7.81
22°C 8.94 8.83 8.71 8.59 8.48 8.36 8.25 8.13 8.01 7.9 7.78 7.67
23°C 8.78 8.66 8.55 8.44 8.32 8.21 8.09 7.98 7.87 7.75 7.64 7.52
24°C 8.62 8.51 8.4 8.28 8.17 8.06 7.95 7.84 7.72 7.61 75 7.39
25°C 8.47 8.36 8.25 8.14 8.03 7.92 7.81 7.7 7.59 7.48 7.37 7.26
26°C 8.32 8.21 8.1 7.99 7.89 7.78 7.67 7.56 7.45 7.35 7.24 7.13
27°C 8.17 8.07 7.96 7.86 7.75 7.64 7.54 743 7.33 7.22 7.11 7.01
28°C 8.04 7.93 7.83 7.72 7.62 751 741 7.3 7.2 7.1 6.99 6.89
29°C 7.9 7.8 7.69 7.59 749 7.39 7.28 7.18 7.08 6.98 6.87 6.77
30°C 7.77 7.67 757 747 7.36 7.26 7.16 7.06 6.96 6.86 6.76 6.66
31°C 7.64 7.54 7.44 7.34 7.24 7.14 7.04 6.94 6.85 6.75 6.65 6.55

Definicion de las variables relacionadas

* Coliformes fecales (NMP/100mL)

* pH (unidades de pH)

* Demanda bioquimica de oxigeno en 5 dias (DBOS5 en mg/L)
* Nitratos (NO3 en mg/L)

* Fosfatos (PO4 en mg/L)

* Cambio de la temperatura (°C)

* Turbidez (FAU)

* Solidos disueltos (mg/L)

* Oxigeno disuelto (% de saturacion)

Metodologia de célculo |

Para desarrollar el “ICA”, La NSF seleccionaron 142 personas quienes representaron un
amplio rango a nivel local, estatal y nacional en los Estados Unidos. El proceso para el
desarrollo del Indice de Calidad del agua se llevo acabo en las siguientes etapas:




I. La identificacion de factores claves (pardmetros biologicos, quimicos o fisicos) que
pueden utilizarse como indicadores de la calidad del agua, basados en el criterio

profesional colectivo de personas con conocimientos relativos al medio acuético o al foco
de contaminacién. Mediante una serie de cuestionarios, a cada panelista se le pregunto que
considerara 35 parametros de calidad de agua para una posible inclusion en dicho indice.
Este nimero se redujo finalmente a 9 parametros, los cuales fueron mencionados
anteriormente.

Il. Asignacion de los Pesos Relativos o Peso de importancia del Parametro (Wj)
correspondientes a los factores de contaminacion en aguas. En esta fase se corre el riesgo
de introducir cierto grado de subjetividad en la evaluacion, pero por otro lado sugiere que
es importante una asignacion racional y unificada de dichos pesos de acuerdo al uso del
agua y de la importancia de los parametros en relacion al riesgo que implique el aumento
o0 disminucién de su concentracion. En el caso de asignaciones de Pesos Relativos se
identifican cuatro fases:

* El panel de expertos procede a la generacion de las ideas que determinan los Pesos
relativos, escribiéndolas en un papel

» Recoleccion de las ideas generadas por los participantes en un grafico, mediante una
discusion en serie.

* Discusion de cada idea recogida por el grupo con el fin de proceder a su clarificacion y
evaluacion.

* Votacion independiente sobre la prioridad de las ideas, es decir los Pesos Relativos, la
decision del grupo se determina mediante orientacién matematica. Para esto se pueden
establecer varias metodologias de indices como lo son las curvas funcionales. Estos datos
se promediaron dando origen a curvas que relejan el criterio profesional de respuestas en
una escala (Subj) de 0-100.

La agregacion de la informacion, mediante férmulas que incluyen adiciones simples o
multiplicativas. Verificacién en campo de su aplicabilidad. Esto implica la recoleccion de
datos y su comprobacién.

Limitaciones técnicas

* Coliformes fecales (NMP/100mL)

* pH (unidades de pH)

* Demanda bioquimica de oxigeno en 5 dias (DBOS5
en mg/L)

Unidad de medida de las « Nitratos (NO3 en mg/L)

variables * Fosfatos (PO4 en mg/L)

» Cambio de la temperatura ("C)

* Turbidez (NTU)

* Sélidos disueltos (mg/L)

» Oxigeno disuelto (% de saturacion)




Interpretacion del indicador

Fuentes de datos
Periodicidad del indicador y/o
las variables

Disponibilidad de los datos

Geogréafico
General
Otros
ambitos
Informacidn georreferenciada

Nivel de
desagregacion

Modelo ordenador PER

Relacion con instrumentos de

planificacion nacional e
internacional

Las aguas con “ICA” de clasificacion Buenas o
Excelentes son capaces de poseer una alta
diversidad de la vida acudtica. Ademas, el agua
también seria conveniente para todas las formas de
contacto directo con ella.

Las aguas con un “ICA” de categoria “Regular”
tienen generalmente menos diversidad de
organismos acuaticos y han aumentado con
frecuencia el crecimiento de las algas.

Las aguas con un “ICA” de categoria “Mala”
pueden solamente apoyar una diversidad baja de la
vida acuatica y estdn  experimentando
probablemente problemas con la contaminacion.

Las aguas con un “ICA” que caen en categoria
“Pésima” pueden solamente poder apoyar un
numero limitado de las formas acuéticas de la vida.

MARN

Coordenadas geograficas de las estaciones de

monitoreo.

Indicador de Estado.

Ley de Medio Ambiente, Capitulo I. Aguas y
ecosistemas acuaticos.

Ley de Medio Ambiente, Decreto 40. Reglamento
Especial de Normas Técnicas de Calidad Ambiental
y el Indice de Calidad del Agua (ICA)
Objetivos de Desarrollo Sostenible. Objetivo 6:
Garantizar la disponibilidad de agua y su gestion
sostenible y el saneamiento para todos

Estrategia Nacional de Recursos Hidricos: Eje 1
Agua para la vida y Eje 3 Agua y territorio.




Ministerio de Medio Ambiente y Recursos
Naturales. Procedimiento de calculo del indice de
calidad del agua (CCME WQI). Proceso: Gestion y

. i e generacion de informacion para la gestion de la
Referencias bibliograficas calidad del agua.

Ministerio de Medio Ambiente y Recursos
Naturales. Anexo 2. Metodologia de Trabajo.
Medicion de Cantidad y Calidad de Agua.
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