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RESUMEN

Se presenta un sistema indicador de la calidad del agua, que agrupa los parametros contaminantes mas
representativos dentro de un marco unificado, como un instrumento que permite identificar el deterioro o
mejora de la calidad en un cuerpo de agua. Se adapta y modifica un modelo propuesto en laliteratura
(Dinius, 1987), y se aplica a determinaciones de calidad del agua de la Red Naciona de Monitoreo en el
sistema de la cuenca Lerma-Chapala. Se dan algunas conclusiones y recomendaciones con relacién a uso
del ICA.

INTRODUCCION

El aumento en los niveles de contaminacion de las aguas superficiales y subterraneas ha generado la
necesidad de cuantificar y evaluar la calidad de los cuerpos de agua. Por otra parte, debido alas
diferencias de interpretacion entre los encargados de tomar decisiones, |os expertos en el temay del
publico en general, existe un esfuerzo creciente para desarrollar un sistema indicador que agrupe los
parametros contaminantes mas representativos dentro de un marco de referencia unificado.

El Indice de Calidad del Agua (ICA), como forma de agrupacién simplificada de algunos parametros,
indicadores de un deterioro en calidad del agua, es una manera de comunicar y evaluar la calidad de los
cuerpos de agua. Sin embargo, para que dicho indice sea practico debe de reducir la enorme cantidad de
parametros a una forma mas smple, y durante el proceso de simplificacién algo de informacion se
sacrifica. Por otro lado si el disefio del ICA es adecuado, €l valor arrojado puede ser representativo e
indicativo del nivel de contaminacion y comparable con otros para enmarcar rangos y detectar tendencias.

Se presenta una recopilacion de los métodos para el célculo delos ICA, y se adopta, con ciertas
modificaciones, el propuesto por Dinius (1987) ampliandolo paraincluir unamayor cantidad de
parametros. Finalmente, se presenta como gjemplo el calculo del ICA adeterminaciones de calidad del
agua de la Red Naciona de Monitoreo en el sistema de la cuenca L erma-Chapala.

ANTECEDENTES

El monitoreo de un cuerpo de agua para detectar su grado de contaminacion, conduce a obtener una
inmensa cantidad de datos de varios parametros, incluso dimensionalmente distintos, que hace dificil
detectar patrones de contaminacion. Horton (1965) y Liebman (1969) son los pioneros en €l intento de
generar una metodologia unificada parael cdculo del ICA. Posteriormente con trabajos de mayor
envergadura, la Fundacion Nacional de Saneamiento (NSF por sus siglas en inglés), realizé un estudio
paraevaluar el ICA con base en nueve parametros. Pratti (1971), presenta un trabajo con trece
parametrosy Dinius (1972) realiza otro similar con once parametros.

La descripcidn de los sistemas arriba mencionados se puede encontrar en la recopilacion hecha por
Landwehr (1974). En México, durante el estudio limnolégico del lago de Chapala, realizado por €
Instituto de Ingenieriade la UNAM (1974), se adoptaron los resultados del NSF y se modificaron para
doce parametros medidos en €l lago.



Para la agrupacion de los parametros existen dos técnicas basicas; las denominadas aritméticasy las
multiplicativas, Brown (1970). A su vez pueden o no ponderarse con pesos especificos para cada
parametro. Landwehr y Denninger (1976), demostraron la superioridad del calculo através de técnicas
multiplicativas, que son mucho mas sensibles que los aritméticos ala variacion de los parémetros, por lo
que reflegjan con mayor precision un cambio de calidad.

En cuanto ala ponderacion, Ott (1978) indica que €l asignar pesos especificos a los parametros tiene €l
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 aguay dela
importancia de los parametros en relacion a riesgo que impligue el aumento o disminucion de su
concentracion.

El intento mas reciente para el disefio del ICA es el de Dinius (1987). En dicho trabajo y usando el
método Delphi de encuestas (creado con €l objeto de integrar efectivamente las opiniones de expertos y
eliminar las desventajas colaterales de un proceso de comité), agrupd a un panel de expertos en cuestiones
ambientales y disefio, a partir de la evaluacion e interaccion de ellos, un ICA detipo multiplicativo 'y con
asignacion de pesos especificos por parametro.

ESTIMACION DEL INDICE DE CALIDAD

Se presenta el método que se consideré més adaptable ala situacion de nuestro pais (Dinius, 1987),
modificandose con lainclusién de algunos parametros sugeridos en el estudio realizado por € 1.1. dela
UNAM en 1974.

Laevaluacién numéricadel ICA, con técnicas multiplicativas y ponderadas con la asignacion de pesos
especificos, se debe aBrown et a. (1973), obteniéndose a partir de una media geométrica:

ICA:_(T) [QW] )

donde Wi son los pesos especificos asignados a cada pardmetro (i), y ponderados entre 0y 1, de tal forma
gue se cumpla gque la sumatoria seaigua auno. Qi eslacalidad del parametro (i), en funcion de su
concentracion y cuya calificacion oscilaentre 0y 100, Pl representa la operacion multiplicativa de las
variables Q elevadasalaW.

Finalmente el ICA que arrojalaecuacion (1) es un niimero entre 0 y 100 que calificala calidad, a partir
del cual y en funcidn del uso del agua, permite estimar €l nivel de contaminacion. Enlafigural se
muestran |os rangos de calificacion del ICA en funcion del uso del agua.
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Figura 1. Rangos de calificacion del ICA in funcidn del uso del agua

Latabla 1 muestralas unidades de los parametros y los valores de los pesos especificos Wi considerados
en las expresion (1). Las gréficas de sensibilidad en donde, como funcién de la concentracion del
parametro, se lee la calificacion de la calidad Qi se obtienen de las referencias originales.

Tabla 1. Pesos especificos de |os pardmetros

Parametro (SIMB-Unidad) Vaor de W
Oxigeno Disuelto (OD-% Sat.) 0.103
Demanda Bioquimica Oxigeno  (DBO-mg/l) 0.096
Demanda Quimicade Oxigeno  (DQO-mg/l) 0.053

Grado Acidez/Alcalinidad (pH -) 0.063
Solidos Suspendidos (SST-mgl/l) 0.033
Coliformes Totales (ColiT-#/100 ml) 0.083
Coliformes Fecales (ColiF-#/100 ml) 0.143
Nitratos (NO3-mg/l) 0.053
Amonios (NH3-mg/l) 0.043
Fosfatos (PO4-mg/l) 0.073
Fenoles (Fenol-pg/l) 0.033
Diferencia Temperatura (DT-°C) 0.043
Alcalinidad como CaCO3 (AlcT-mg/l) 0.055
Dureza como CaCO3 (DurT-mg/l) 0.058

Cloruros (Clor-mg/l) 0.068



EVALUACION UTILIZANDO EL ICA

En relacién a valor numérico del ICA, este no representa mas que una posibilidad de comparacién si se es
consistente en su célculo. Con laidea de tener criterios generales, a continuacion se presentan algunos
lineamientos arrojados por el panel de expertos, Dinius (1987). Asociado a valor numérico del ICA se
definen 6 rangos de estado de calidad del agua: (E) Excelente; (A) Aceptable; (LC) Levemente
Contaminada; (C) Contaminada; (FC) Fuertemente Contaminaday (EC) Excesivamente Contaminada.

En funcioén de esta clasificacion se establecieron los criterios (ver figura 2) que a continuacion se
presentan, dependiendo del uso a que se destina el agua indicandose |as medidas o limites aconsejables.
Es importante mencionar que dichos criterios no deben tomarse como dogmay deberan ser analizados
para cada caso en particular.

GENERALES
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ESCALA DE CALIDAD DEL AGUA

EXCELEMTE ACEFTAELE LEVEMEMTE COMTAMIMADA FUERTE EXCESIVA
COMTAMIMADA COMTAMIMADA

Figura 2. Criterios generales seguin €l indice de calidad del agua

Uso como Agua Potable

90-100 E - No requiere purificacion para consumo.
80-90 A - Purificacion menor requerida.

70-80 LC- Dudoso su consumo sin purificacion.
50-70 C - Tratamiento potabilizador necesario.
40-50 FC- Dudosa para consumo.

0-40 EC- Inaceptable para consumo.

Uso en Agricultura

90-100 E - No requiere purificacion para riego.

70-90 A - Purificacion menor para cultivos que requieran de alta calidad de agua.
50-70 LC- Utilizable en mayoria de cultivos.

30-50 C - Tratamiento requerido parala mayoria de los cultivos.

20-30 FC- Uso solo en cultivos muy resistentes.

0-20 EC- Inaceptable parariego.



Uso en Pescay Vida Acuatica

70-100 E - Pescay vida acuética abundante.

60-70 A - Limite para peces muy sensitivos.

50-60 LC- Dudosalapescasin riesgos de salud.

40-50 C - Vida acuética limitada a especies muy resistentes.
30-40 FC- Inaceptable para actividad pesquera.

0-30 EC- Inaceptable para vida acudtica.

Uso Industrial

90-100 E - No serequiere purificacion.

70-90 A - Purificacion menor paraindustrias que requieran alta calidad de agua para operacion.
50-70 LC- No requiere tratamiento para mayoria de industrias de operacion normal.

30-50 C - Tratamiento para mayoria de usos.

20-30 FC- Uso restringido en actividades burdas.

0-20 EC- Inaceptable para cualquier industria.

Uso Recrestivo

70-100 E - Cualquier tipo de deporte acuético.

50-70 A - Restringir los deportes de inmersion, precaucion s se ingiere dada la posibilidad de presencia
de bacterias.

40-50 LC- Dudosa para contacto con el agua.

30-40 C - Evitar contacto, solo con lancheas.

20-30 FC- Contaminacion visible, evitar cercania

0-20 EC- Inaceptable para recreacion.

Adicionalmente a los lineamientos presentados es conveniente analizar en formaindividual cada una de
las calificaciones de los parametros con el objeto de establecer s el deterioro se debe ala ata presenciade
nutrientes, alafalta de oxigeno, a exceso de presencia de bacterias riesgosas parala salud, etc.

Un aspecto que se considera importante, es la posible escasez de datos completos en un monitoreo, por |o
gue en lametodologia de estimacion del ICA se considera que al faltar e valor de alguno de los
parametros, su peso especifico se reparte en forma proporcional entre los restantes, excluyéndolo del
operador multiplicativo en e momento de estimar el ICA.

APLICACION DEL ICA

Con € objeto de sistematizar €l cdlculo del ICA, los conceptos arriba mencionados se vaciaron en un
codigo de cdmputo dando lugar a sistema ICASIS (Ledn, 1991). Como g emplo de aplicacion, se
presenta a continuacion el uso del sistema en un tramo del rio Lerma.

En la cuencadel rio Lerma se cuenta con 23 estaciones de la Red Nacional de Monitoreo, de las cuaes se
eligieron en el tramo del rio Lerma en su confluencia con €l rio Guangjuato:

Estacion Le8 - San Guillermo, ubicada sobre el rio Lerma aguas abajo de la confluencia con €l rio
Guanagjuato.

Estacion Le9 - Pueblo Nuevo, ubicada sobre el rio Lerma aguas arriba de la confluencia con €l rio
Guanagjuato.

Estacién Gul - S/N, ubicada sobre el rio Guanajuato aguas arriba de la confluencia con €l rio Lerma.

En latabla 2 se presentan los valores de los parametros, |as calificaciones para cadaunoy €l valor
calculado del ICA. Previo a cédlculo se extrgjeron los va ores medios anuales para época de estigje (enero
ajunio). Lafigura3 muestralos resultados en forma grafica, y puede observarse € cambio en la calidad
hacia aguas abajo (Le8), a combinarse con un cuerpo de agua menos deteriorado (Gul).



Tabla 2. Ejemplo de aplicacién del ICA en lacuencadel Lerma

I Valores de pardmetrosi{calificacion del pardmetro ) PARCIAL....

op | peo [ pao | pH | ssT ColiT Colif | NO3 e
Ao | mgf | mgd | mgf = mgil [NUWPHOD [NMUWPHOR | mgl
Lek - Ban Guillermo (Aguas Abajo de la Conflusncia con el Rio Guanajusato) e
75 205 187 75| 2018 175 175 o82| | cc 3
(areE)| (173)| reza)| (309 (681) saE)| (100
76 134 77 76| 1852 R BB2 7s78 | o11| | 48.3
(436)| 31.8)| re2q)| (248) (41.3) (338)| 100
78 69 78| 1280 060 8.3
(34.4)| (838)| (48.2) (160)
78 27 4 76 70| 1854 7,160 1774 | 27| | 475
(a4)| (mez)| red| raeq) (42.5) (408)|  (100)
80 615 76| 82| s&2s 6,215 3685 | 019 | | 392
(25.6)| (3e.2)| (e81)| (65.3) (43.3) (36.9)| (100)
1 2770 BE| 1750| 11.000 4,600 e 38.9
(16.1) 56.5)| 33 (40.2) (35.8)
g2 103 | 164 77| 2012 4,050 2080 43| | 40.0
()| 17e)| rere)| (=) (45.8) @ara)| oo
83 1760 78 71| soe7 | 4rto0| 1rgo0| 017 | | gaa
(177 48| rroo| (168) (33.2) @2)| oo 1
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Figura 3. Comparacion del ICA en el estudio de lacuencadel Lerma.



CONCLUSIONES

Es importante sefialar adicionalmente, que por las simplificaciones mencionadas al inicio del trabgjo, esta
evaluacion debe acompafiarse de valores limites permisibles, tanto de los pardmetros involucrados en €
célculo, como de aquellos que no lo estan; por giemplo, es posible tener un valor aceptable del ICA
acompafiado de concentraciones el evadas de arsénico que incluso superen € maximo permisible parala
sustancia. Incluso se pueden tener valores aceptables alin excediendo los valores limite de algunos de los
parametros involucrados.

El indice de calidad del agua que se ha presentado, bajo las premisas de que debe ser (til, en un solo
sistema homogeéneo, debe permitir comparaciones entre varios cuerpos de agua bajo un criterio unificado y
debe ser tan sencillo y representativo que aln personas no entrenadas en cuestiones cientificas o expertos
en el tema puedan familiarizarse con la estimacion de los ICA y utilizar los resultados para evaluar su
propio problema de contaminacion.

Como en cualquier modelo, el presente indice simplificay organizalainmensa cantidad de datos de
calidad en un marco homogéneo que permite comunicar y evaluar el estado del cuerpo de agua en una
forma comprensible y sin una distorsion importante en lainformacién de calidad del agua.
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