
CDU:_ 556.11 

UN INDICE PARA EVALUAR LA CALIDAD 
DF. LAS AGUAS SUPERFICIALES <1981) 

UC, JORGE M. GARCIA,LIC. OTILIO BEATO-LIC. JOAQUIN GUTIERREZ 

RESUMEN 

Se describe la elaboración de un Indice de Calidad de aguas superficiales (ICA-S) 
de carácter deductivo, definido por la expresión: 

i=9 

ICA-S = ¿ W 1q 1 (1) 

i = l 
y para el cual fueron seleccionados 9 parámetros (n) indicadores de calidad de 
agua: oxígeno disuelto, colifonnes totales, demanda de oxigeno, conductividad 
eléctrica, cloruros, amoníaco, ortofosfatos, turbiedad y pH, asignándoles los 
siguientes pesos relativos (W1) respectivamente: 0,17; 0,14; 0,13; 0,10; 0,10; 0,10; 
0,08; 0,05. Por otra parte, se confeccionaron 11 curvas de calidad de agua para 
establecer las calidades de cada parámetro considerado (q1) lo que determina, 
al ser desarrollada la ecuación (1) la obtención de diferentes valores del ICA-S 
de acuerdo con el estado de calidad del cuerpo de agua. En el trabajo se propone 
una clasificación de las aguas superficiales según los valores del ICA-S en Scla
ses de agua: excelente calidad, aceptable calidad, medianamente contaminada, 
contaminada y altamente contaminada, y a su vez se ofrecen tentativamente 
las relaciones de estas clases de agua con el uso designado a los recursos hidráu
licos evaluados. El Indice de Calidad obtenido puede aplicarse satisfactoriamente 
al control operativo de .la calidad de agua, para la clasificación y ordenamiento 
de los recursos hidráulicos y en la elaboración de mapas zonales de calidad de 
agua. 

INTRODUCCION 

Los problemas actuales del manejo y protección de la calidad de los 
· recursos hídricos superficiales, a corto, mediano o largo plaio, requúren 
de la utilización de técnicas y metodologlas más avanzadas que permitan 
responder con mayor exigencia, exactitud y/o rapüle:, a los inconvenisntes 
originados en el control operativo de la calidad de agua, 4 la evaluacidn 
comparativa del estado de la calidad de agua de un rlo, embalse, canal o 
laguna respecto al tiempo, o a cualquier otra situación que demanda 
respuestas adecuadas de acuerdo con la calidad de los recursos hidrduli• 
cos y los usos a que estén destinados. . 
· Ha sido prdctica común para evaluar la calidad de las aguas, seleccionar 
los indicadores fisicos, qufmicos, microbiol6gicos a determinar en los 
laboratorios, los cuales caracterizardn el estado de calidad del cuerpo de 
agua en un instante y de acuerdo con el uso dado. lAs decisiones corres
pondientes a la calidad de una co"iente superficial, lago o embalse son 
tomadas por investigadores de relativa experiencia en la activi4a4, los 
cuales anal~an y comparan los valores de los pardmetros selecciona4os 
como indicadores, obtenidos tanto en el laboratorio como en el campo, 
'J determinan sobre la posibilidad de que tal cuerpo de agua pueda o no 
ser utilizado para los fines propuestos. Tal decisión estard afectada indu, 
dablemente por los criterios subjetivos y no siempre reproducibles th 
los expertos en cuestión. 

Diferentes investigadores en los últimos mios han venido realivmdo 

OBTENCION DEL INDICE 
DE CALIDAD 

· Para la definición del ICA-S se 
realizó un estudio deductivo el cual 
se caracterizó por las siguientes eta· 
~ fundamentales: · 

- Selección de 10s . indicadores o 
parámetros necesarios para · su 
medición en el campo y/o Ja~ 
ratorio. 

-Asignación de los coeficientes de 
peso o pesos relativos a los parai
metros indicadores seleccionados. 

- Elaboración de la escala de val~ 
res de calidad de agua de acuer
do a>n las concentraciones re.· 
pectivas de los indicadores ~ 
gidos. · 

47 



esfuerzos para obtener "un número simple y representativo que resu.lt~ de 
los valores de varios parámetros de calidad del agua y que suministre 
información efectiva y relativa de la calidad de un cuerpo de agua en 
diferentes puntos en el espacio y/o diferentes tiempos" (1). 

Autores como Horton 1965 (2), Brown 1970 (3), Brown y colaboradores 
1973 (4), Rascarán 1975 (5), y Gurary 1980 (6) han desarrollado con éxito 
índices de calidad de agua para la solución de los problemas planteados. 

Se expone un índice de calidad de aguas superficiales (ICA-S) de car~~
ter deducti1 10 el cual, entre sus ventajas, presenta la de poder s.er utili
zado para la 1clasificación y ordenación de los recursos hidráulicos super
ficiales del país, en los próximos años. 

- Formulación de la expresión ma
temática del Indice. 

Para la obtención del ICA-S se con
sideró con elevada atención el hecho 
de que una de las ventajas funda
mentales que el mismo debía pre
sentar fuese su facilidad de aplica
ción, o sea, definir un índice prác
tico, en el cual los parámetros o in
dicadores seleccionados sean los 
más representativos y significati
vos de las características de los 
recursos hidráulicos a ser evalua
dos. De igual forma se consideró 
la conveniencia de seleccionar pará
metros normalmente determinados 
en los análisis de campo y labora
torio y, que además, fueran comu
nes a las evaluaciones de calidad pa
ra los usos más importantes, evitán
dose escoger indicadores que hubie
sen requerido determinaciones es
peciales, de mayor complejidad ins
trumental y analítica. 

Tomando en cuenta los criterios 
y argumentos antes mencionados y 
la experiencia de trabajo de los 
investigadores en el campo de la 
evaluación de la calidad de agua, 
se seleccionaron los 9 indicadores 
que aparecen expuestos en el Cua
dro 1 para el desarrollo del ICA-S. 

Para el caso del indicador núme
ro 3, demanda de oxígeno, el índice 
ofrece la posibilidad de utilizar una 
de las tres demandas descritas, por 

Ouodro 1. Por6melros lndicodores. ICA~S 

No. Par6metro 

lo que su selección estará en depen
dencia de las facilidades y equipa
miento existente en los laboratorios 
encargados de esta problemática. 

En el cuadro 2 pueden observarse 
los pesos relativos asignados a cada 
parámetro indicador seleccionado. 

Para la elaboración de la escala de 
valores de calidad según la condi
ción de cada indicador respectivo, 
se sintetizaron los diferentes juicios 
y criterios de los autores en un con-

Cuodro 2, Pesos relotlvos. ICA-S 

No. Porclim.tro 

Oxigeno disuelto 

2 NMP coliformes/100 mi 

3 Demanda de oxigeno 

4 Conductividad •"ctrica 
s Cloruros 

6 Amoníaco 

7 Ortolosfato, 

8 Turbiedad 

' pH 

100 

90 

80-

Unidades 
et 

TO-· ::, 
(!) 

Oxigeno di$uelto 1001 % seturacl6n et 

4 

Número m,h probable de colonia, coliforme$ 
por 100 mi NMP/100 mi 

Demanda de oxigeno 

al Demanda bioqulmica de oxigeno 
080~ • 20 oc mg/1 

bl Demanda química de oxigeno al dicro-
mato DQO IK2Cr20 7l mg/1 

e) Demunda química de ox!geno 
al permanganato 

Conductividad eléctrica a 25 •e 
mg/1 

Microhmos por centí
metro 

mg/1 

mg/1 

mg/1 

UJ 60, o 

o 
et !10-o 
:; 
15 40-

30-

20-

10> 

¡ 

junto de curvas promedio para cada 
parámetro, las cuales aparecen des
critas en los gráficos del 1 al 9. 

Tal procedimiento de confección 
de las curvas de calidad resultará 
más riguroso y representativo en 
la medida que sea consultado un 
número elevado de expertos en este 
campo, permitiendo comparar r 
ajustar con mayor exactitud y di
versidad de datos y criterios las cur
vas respectivas. De igual forma, 
será posible determinar también al
gunas características estadísticas 
que definan los gráficos obtenidos. 

Sin embargo, en las relativamente 
pocas consultas realizadas a otros 
investigadores, éstos ofrecían con 
facilidad sus opiniones, valores y 
juicios cuando el intercambio se rea
lizaba de forma extraoficial, no 
comprometiéndose en brindarnos 
sus curvas de calidad y pesos rela
tivos, o, en otros casos, limitándose 
a discrepar los expuestos por los 
autores. 

Peso relativo 

0,17 

0,14 

º· 13 
o.u 
0,10 

0,10 

º· 10 
0,01 

0,05 

1,00 

/- O:dgeno disuelto 

Cloruro, ICI - l 

Amoniaco INH+ 4 1 

Ortofost..to$ 1 P03 •· 4 l 

Turbiedad Unidades formazln 

unidades 
L---r·· · -- ·1 - - - - -· , - ------r-~ 

pH 20 40 60 80 100 120 140 

% SATURACION 
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En la formulación de la ecuación 
matemática del ICA-S, se utilizó la 
propuesta por Brown 1970 (3) en la 
cual el Indice de Calidad de agua 
es un modelo aditivo que viene dado 
por la siguiente expresión: 

,nde: 

i=9 

ICA-S = L w,o, 
i=l 

- el ICA-S es un número entre O 
y 100 

rng/ 1 OXIIENO 

Jb Demanda qulmica de oxigeno K,Cr,0, (DQO Cr) (Tipo J; 

-01 es la calidad del parámetro 
"i", un número entre O y 100. 

- W I es .el peso relativo del pará
metro "i", un número entre O y l. 
y 100. 

- n, es el número de parámetros in
dicadores. 

Para nuestro caso particular, 0 1 
vendrá dado por las curvas de cali
dad respectivas de los indicadores 
seleccionados, W I estará determina-

do por los valores expuestos en e1 
Cuadro 2 y el número de paráme
tros es igual a 9. 

De acuerdo con los rangos de va
lores del ICA-S obtenidos, los auto
res proponen una clasificación de 
la calidad de agua superficial con
sistente en S clases y/o tipos de 
agua la cual aparece expuesta en 
el cuadro 3. 

De forma complementaria a la 
clasificación de las aguas superficia
les, según el valor del ICA-S descri
tas anteriormente, se trabajó en la 
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elaboración de una clasificación de 
los cuerpos de agua superficiales 
atendiendo a los niveles de colonias 
coliformes por 100 ml de los mis
mos. Utilizando tal clasificación 
propuesta y que aparece en el Cua
dro 4, se confeccionó la curva de 
calidad para los NMP /100 ml la que 
se puede observar en el gráfico 2. 

•t/1 

8- Turbiedad 

w, : 0.05 

1,00 ~ a,oo 4,00 s,oo epo T,oo a.oo e,oo 10,00 11,00 12,00 

UNIDADES 

ONdro J. Claslflcocl611 de le celklad d• Cl'JN sa..-,flclal • ocNnle ol volor NI ICA-S 

cim. Yolor NI ICA,S Closlflcocl611 ÑI c-.e • 09aa 

t0,00 - 100,00 E1celente calidad 

2 'º·ºº - "·" Aceptable calidad 

3 70,00 - "·" Medianamente contaminada 

4 'º·ºº - "·" Contaminada 

5 Menor de 5'," Altamente contaminada 
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Uno de los aspectos más discuti
dos en la literatura internacional y 
por algunos investigadores nacio
nales en relación con la obtención 
y áplicación de los Indices de Ca
lidad de agua, es el que se refiere 
a la relatividad de las clasificacio
nes de los cuerpos de agua superfi
ciales según los valores del ICA-S 
ya que, a pesar de no poder defi
nirse una "unidad de calidad de 
agua", tal clasificación no conside
ra explícitamente los usos posibles 
de los recursos hidráulicos evalua
dos según esta metodología. De he
cho, este señalamiento crítico es in
discutible desde un punto de vista 
general. Sin embargo, si se toman 
en consideración las condiciones ob
jetivas y subjetivas que implícita
mente influyen directa o indirecta
mente sobre los investigadores, en 
el momento de seleccionar los pará
metros indicadores, asignar los pe
sos relativos correspondientes y con
feccionar las curvas de calidad res
pectivas, tal afirmación se welve 
mucho más moderada. 

Aún teniendo en cuenta lo proble
mático y complejo que resulta rela
cionar las clasificaciones de los cuer
pos de agua superficiales según los 
valores del ICA-S con los usos de
signados de los recursos hídricos 
evaluados, los autores del trabajo 
recomiendan que se utilice, aunque 
de forma tentativa, la clasificación 
ICA-S uso del agua que se describe 
en el cuadro 5, para decidir prelimi
narmente sobre el aprovechamiento 
de las aguas en cuestión. En la mis
ma, se plantean los usos de abasta 
a población y recreación, tanto de 
contacto directo como indirecto. 

Por último, es necesario señalar 
que de realizarse análisis especiales 
complementarios a algún cuerpo de 
agua sometido a medidas de control 
de la calidad de sus aguas, como 
por ejemplo, determinaciones de 
metales tóxicos (Pb, Cd, Hg, u otros) 
o pesticidas y de hallarse que los 
niveles encontrados sobrepasan los 
límites aceptables de concentración, 
el ICA-S es automáticamente cero, 
correspondiéndole una clasificación 
de "altamente contaminada", clase 5. 
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Cuadro 4. Claslflcacl6n de la calidad de agua superflclal de acuerdo coa los nlveles 
de colonlas collformes por 100 mi 

NMP/100 mi colonias collformes 

~ 100 

102 - 105 

105 - roe 
> 106 

Olaslflcacl6n del cuerpo de agua 

No contaminada 

Medianamente contaminada 

Contaminada 

Altamente contaminada 

Cuadro 5. Claslflcacl611 y uso (te11tatlvo) de los CNrpoS de agua superllcloles S11fJ6II los 
Yalores del ICA/5 

Clase Valor del ICA-5 

100,00 • 90,00 

2 ªº·ºº · 89,99 

3 70,00 • 79,99 

4 60,00 - 69,99 

5 Menor de 59.99 

Uso del a11ua 

Abasto 

Utilizable. En ciertos 
casos requiere de des-
lnfeccl6n. 

Utlllzable con desln. 
feccl6n. 
Utilizable 1610 con tra-
tamiento convencional. 
Utillzable con trata-
mientos especiales. 

No utlliiable. 

Recreación contacto 
directo e Indirecto. 

Completamente 
utlllzables. 

Completamente 
utlli1able1. 

Utilizable. 
Aprovechamiento 
dudoso. 
Generalmente no 
utiliiable. 

CONCLUSIONES 

El Indice de Calidad de aguas 
superficiales propuesto en el trabajo 
puede ser utilizado de forma satis
factoria para desarrollar los siguien
tes estudios e investigaciones sobre 
el estado de calidad de los recursos 
hídricos: 

- Comparaciones sistemáticas de la 
dinámica de la calidad de agua en 
los cuerpos de agua. 

- Clasificación y ordenamiento de 
las corrientes superficiales: 

- Mapas de calidad de las aguas 
superficiales por regiones natura
les, zonas o provincias. 

- Control operativo del estado de 
1~ calidad de ¡¡gua en canales, 
nos, arroyos y obras de entrega 
de los embalses. 
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