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Resumen: Este artículo considera una revisión de la literatura de los principales
métodos de índices de calidad del agua aplicados en cuerpos de aguas superficiales,
propuestos para la evaluación de la significancia de parámetros de calidad del agua en
la evaluación de las corrientes hídricas superficiales y que usualmente son utilizados en
la toma decisiones para la intervención de medidas de prevención y estratégicas por
los responsables de la conservación y preservación de las cuencas hidrográficas a donde
pertenecen estos cuerpos de agua. Se aplicó una metodología exploratoria para concretar
la conceptualización de cada índice. Como resultado, se observa que existen varios
métodos relevantes para su determinación, aplicados en los cuerpos de agua superficial.
Palabras clave: agua superficial, gestión integral, índices de calidad del agua,
planificación.
Abstract: is paper considers a review of the literature major and significant
methods of quality indices of water applied in surface water bodies, used and
proposed for assessing the significance of parameters of water quality in the
assessment of surface water currents and they are usually used in making decisions
for intervention and strategic prevention measures for those responsible for the
conservation and preservation of watersheds where these water bodies belong. An
exploratory methodology was applied to realize the conceptualization of each water
quality index. As a result, it is observed that there are several important methods for
determining the water quality index applied in surface water bodies.
Keywords: integrated management, planning, quality indices, surface water.

Introducción

La planificación en el orden de la dimensión ambiental plantea un
conocimiento cualitativo y cuantitativo de la composición misma del
ecosistema y una racionalidad como el uso eficiente de los recursos, en
términos de las potencialidades, limitaciones y características del medio
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como base del funcionamiento del sistema natural (Wernes, 1995), con lo
cual se pueden tomar decisiones en forma colectiva de actores vinculantes
sobre el ambiente, para que no ocurran daños inaceptables y exista un
desarrollo sustentable global del territorio, en un marco referencial que
establece lineamientos y medidas concretas de intervención (Leitmann J.,
1999; Millar D., 2005; Sheila S., 2004; Rivas, 2002). Para el ordenamiento
de un territorio, la inclusión de la variable ambiental representa garantizar
en el tiempo la cantidad y calidad de los recursos naturales renovables
y no renovables, así como de los servicios ambientales disponibles. Por
lo tanto, tener una política ambiental se establece como un vector de
sostenibilidad ambiental del territorio; dentro de esta, la planificación
ambiental coadyuva a las estrategias mismas del ordenamiento de un
sistema deseado, lógico y flexible, es decir, un instrumento para orientar
acciones y criterios en materia del manejo o del uso sostenible del
territorio (Vega, 2002; Wernes, 1995) y de construcción de espacios,
sujetos y territorios de manera simultánea.

De otro lado, el ordenamiento ambiental sectorial indica la
racionalidad de la inversión sectorial según el criterio de sostenibilidad
ambiental, sobre todo en sectores de alta incidencia ambiental en el
desarrollo de sus actividades (Vega, 2001). También es importante
mencionar que existen otros instrumentos, como el Plan Estratégico
de Gestión Ambiental (políticas y estrategias ambientales para ser
desarrolladas en cada jurisdicción territorial, el cual tiene tres elementos
básicos: diagnóstico ambiental territorial, soluciones estratégicas y
mecanismos de seguimiento y evaluación) y el Plan de Acción
Ambiental (instrumento operativo de compromiso y ejecución ambiental
de las soluciones estratégicas, el cual tiene tres elementos básicos:
diagnóstico ambiental territorial, soluciones estratégicas y mecanismos de
seguimiento y evaluación) . De acuerdo con lo anterior, debe presentarse
un proceso de articulación y armonización entre el ordenamiento
ambiental territorial, planes de desarrollo nacional, departamental,
municipal (de forma directa, no tangencial), planes de gestión ambiental
regionales, planes de acción trienal y la planificación ambiental, de orden
estratégico en el ámbito territorial, sectorial y ambiental, conociendo
la caracterización sociocultural, económica y biofísica. Es especial esta
última para determinar potencialidades a partir de la línea base de
los recursos naturales, la presión (por uso y deterioro) de los actores
y el balance de la oferta-demanda de los recursos (criterios técnicos,
estándares, regulación vigente) (Vega, 2001; Ortega, 1994).

Actualmente, los cuerpos de agua superficiales, en su gran mayoría,
presentan una alteración en su calidad misma (i M, 2011; Pedraza,
2016) por todas las descargas que reciben de las actividades domésticas
e industriales, que influyen de una manera en la salud humana y en
aspectos socioeconómicos de las poblaciones adyacentes (Flores J, 2013).
Sin embargo, una de las dificultades en la planificación de los cuerpos
de agua en las cuencas ha sido la poca aplicabilidad de los índices de
calidad del agua en los procesos de toma de decisiones (Damo R, 2013).
El problema socioambiental que genera la escasez del agua es muy crítico,
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a tal punto que muchas de las poblaciones pueden desaparecer; por eso
se hace necesario que las autoridades ambientales desarrollen políticas
para mejorar la calidad del agua según el uso que se le vaya a dar y para
garantizar el abastecimiento del líquido a fin de evitar riesgos sanitarios
y ambientales (Mostafaei A, 2014). En consecuencia, el objetivo de este
artículo es revisar las metodologías relevantes de los índices de calidad del
agua para la toma de decisiones y por ende la implementación de políticas
públicas para la preservación y conservación de los recursos hídricos.

Materiales y métodos

La investigación aplicada fue de tipo exploratorio, debido a que se
indagó sobre los índices de calidad del agua, por lo que se pudo
precisar, identificar y delimitar aspectos de comprensión, sinergias y
delimitación del tema analizado (Hurtado, 2000). Además, según el
tiempo de ocurrencia de los hechos y el registro de la información
relacionada con el tema de estudio, el tipo de investigación aplicado
también fue considerado como retrospectivo, porque permitió alcanzar
conocimientos fundamentales del tema (Vergel, 2010; Martínez, Vergel
y Zafra, 2015). La información recolectada (estudio de literatura
especializada) fue categorizada y clasificada según la estructura y la
correlación existente entre los índices de calidad del agua y los modelos
aplicados en cuerpos de agua superficial.

Desarrollo

La gestión integrada de los recursos hídricos (GIRH) inició con la
conferencia de las Naciones Unidas (ONU) sobre el ambiente humano
en Estocolmo en 1972; en 1992 en la cumbre de la ONU en Río, reforzó
el concepto mediante la agenda 21 (Meire, 2008; Porto, 2008; Coelho,
2010; Xie, 2010; Dukhovny, 2005). Un enfoque de la gestión integrada
de los recursos hídricos (finitos) es administrarlos y desarrollarlos en
forma sostenible y equilibrada, teniendo en cuenta los intereses sociales,
económicos y ambientales que reconocen los diferentes grupos de interés
que compiten entre sí, los sectores que usan y abusan del agua y las
necesidades del ambiente (GWP, 2009), que, además, incluye posible
efectos futuros y adaptación al cambio climático (García M., 2012).
Esta gestión tiene una función importante en el ámbito ecológico, en
la salud pública, en los impactos socioeconómicos y de contaminación
y en los mecanismos de comando y control. En esencia, la GIRH no
es un producto, sino un proceso por medio del cual factores sociales,
económicos y ecológicos se enlazan para permitir la toma de decisiones
a todos los niveles dentro de la planificación global. En algunos casos
se excluye el análisis de factores endógenos y exógenos y tampoco se
proporciona un modelo específico para un problema de gestión del agua.
Es un proceso que sirve para la evaluación del programa mismo y además
es un conjunto de principios y lineamientos que pueden adaptarse al
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contexto de la región y de la cuenca que se va a intervenir (Safavi, 2015;
Schreider, 2011).

Además de lo anterior, sirve para la planificación y el manejo integral
de cuencas hidrográficas, dentro del marco estructural y funcional,
el cual delimita los procesos de flujo, transformaciones y aspectos
espaciotemporales (desarrollados potencialmente en el ecosistema),
dentro de la unidad funcional denominada cuenca hidrográfica (área
de aguas superficiales o subterráneas que vierten a una red hidrográfica
natural uno o varios cauces naturales, de caudal continuo o intermitente,
que confluyen en un curso mayor, que a su vez puede desembocar
en un río principal). Siendo esta una unidad estructural delimitada
por la ecológica regional, permite evolucionar en un sistema integrador
regional, en aspectos biofísicos y socioculturales, es decir, en una unidad
explicativa mejor del ordenamiento territorial, aprovechando al máximo
la información disponible y el potencial biofísico, económico, tecnológico
y sociocultural (Vega, 2001; Ortega, 1994).

En ese sentido, la planificación del recurso hídrico es un proceso
dinámico interactivo y complejo para la prevención de conflictos entre
usuarios, entre jurisdicciones, entre intereses de las sucesivas generaciones,
para la prevención de situaciones de emergencia relacionadas con excesos
o faltantes de agua, para proteger y promover el buen estado de las aguas
superficiales y subterráneas, en la búsqueda del equilibrio en el medio y
el aprovechamiento de los recursos hídricos necesarios para el desarrollo
sostenible y, además, para la prevención de procesos de contaminación y
degradación ambiental que pueden ser irreversibles (Schreider, 2011).

Así, una herramienta para la toma de decisiones en la planificación
ambiental de los cuerpos de aguas superficiales son los Índices de Calidad
de Agua (ICA), que fueron propuestos inicialmente por Horton en
1965 (García Q., 2012). A partir de los años setenta, estos índices
adquieren importancia en la evaluación del recurso hídrico, con uso
cada vez más frecuente para identificar las tendencias integradas a
cambios de la calidad del agua (Torres P., 2010). Muchos países a nivel
mundial han desarrollado diferentes ICA que permiten evaluar la calidad
del mencionado líquido mediante un modelo sistemático que puede
incorporar los componentes principales de un sistema sustentable. El uso
sustentable del agua se define como "el uso de agua que permite sostener
a una sociedad para que perdure y se desarrolle en un futuro indefinido
sin alterar la integridad del ciclo hidrológico y de los ecosistemas que
dependan de él". El seguimiento de la sostenibilidad del uso del agua es
fundamental para orientar la gestión pública y privada de tal recurso, para
garantizar su suministro y sostenibilidad (Cervera L., 2007).

El propósito de utilizar el ICA como un indicador se da porque la
calidad del agua entendida como la condición del agua de establecer
presencia o ausencia de su externalidad o contaminación involucra las
acciones de valoración y monitoreo para determinar su calidad. La oferta
hídrica neta hace referencia al agua que emplea el hombre en agricultura,
industria, consumo doméstico, recreación o bienes y servicios (Samboní,
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2011; Vergel, Martinez, Zafra, 2016). Esta oferta se ve cada día más
afectada por las actividades humanas, disminuyendo su suministro.

La determinación de la calidad de un cuerpo de agua usualmente
se lleva a cabo por medio del análisis de una cantidad numerosa de
indicadores, expresados en diferentes rangos, distintas unidades y distinto
comportamiento en términos de su relación concentración-impacto
(Samboní, 2011). Usualmente se hace por medio del análisis de una
buena cantidad de indicadores que normalmente se expresan en rangos y
unidades, y tienen diferente comportamiento en términos de su relación
concentración-impacto (Damo, 2013).

En la literatura se han encontrado diversos trabajos acerca de los índices
de calidad de agua (Torres, 2009) en los que se comparan sus ventajas y
las limitaciones, además de su evolución. Los intentos para construir un
índice que permita calificar la calidad del agua tienen bastante historia.
Existe información de que en Alemania en 1848 ya se trataba de relacionar
la presencia de organismos biológicos con la pureza del agua (Benez,
2010).

Metodologías relevantes

De manera general, los ICA se pueden clasificar en (Calvo-Brenes G.,
2013; Coelho, 2010; Flores J., 2013; Dukhovny, 2005; Pedraza, 2016)
grupo uno, que se aplica a tensores e incluye dos categorías: los indicadores
en la fuente, que reportan la calidad del agua generada por tensores en
fuentes discretas, y los indicadores en un punto diferente a la fuente, que
reportan la calidad del agua generada por fuentes difusas. Grupo dos: mide
la capacidad de estrés e incluye cuatro categorías: medidas simples como
indicadores (incluyen muchos atributos y componentes individuales del
agua, que pueden ser usados como indicadores de su calidad); indicadores
basados en criterios o estándares (correlacionan las medidas de calidad
de agua con los niveles estándar o normales que han sido determinados
para la preservación y usos adecuados del agua); índices multiparámetro
(determinados por las opiniones colectivas o individuales de expertos)
y los índices multiparámetro empíricos, establecidos por el uso de las
propiedades estadísticas de las mediciones de calidad del agua. Grupo
tres: incluye la categoría única de indicadores para lagos, específicamente
desarrollados para este tipo de sistemas. Grupo cuatro: incluye categorías
cmo ndicadores de la vida acuática, basados en las diferentes relaciones
de tolerancia de la biótica acuática a varios contaminantes y condiciones;
indicadores del uso del agua, que evalúan la compatibilidad del agua
con usos como abastecimientos y agricultura; indicadores basados en la
percepción, los cuales se determinan por las opiniones del público y los
usos de los cuerpos de agua.

Las ecuaciones típicas en la determinación de ICA son las siguientes
(Xie, 2010; Torres, 2009; Coelho, 2010):

• Promedio no ponderado
• Promedio aritmético ponderado



Revista Logos, Ciencia & Tecnología, 2016, vol. 8, núm. 1, Julio-Diciembre, ISSN: 2145-549X / 2422-4200

PDF generado a partir de XML-JATS4R por Redalyc
Proyecto académico sin fines de lucro, desarrollado bajo la iniciativa de acceso abierto 164

• Promedio geométrico no ponderado
• Promedio geométrico ponderado
• Subíndice mínimo
• Subíndice máximo
• Promedio no ponderado modificado
• Promedio ponderado modificado

Donde ICA es el índice de calidad del agua; n es el número de
parámetros; qi es la escala de calidad; y wi es el factor de ponderación.

También se puede mencionar que Horton ha propuesto un ICA
para estimar patrones o condiciones de la contaminación del recurso
hídrico, incluyendo diez variables (oxígeno disuelto, coliformes, pH,
conductividad, alcalinidad, cloruros, temperatura, entre otras) para
revelar cambios físicos y químicos ocurridos a la calidad de la corriente de
agua (Castro, 2014; Ott, 1978; Rodríguez, 1997). La Fundación Nacional
de Saneamiento (INSF) estableció un ICA basado en el índice de Horton
considerando la fuente de captación para su destinación a consumo
humano, incluyendo los analitos y una cualificación y cuantificación. Este
índice ha sido adaptado en diferentes estudios (Castro, 2014; Walsh,
2012). El Departamento de Calidad Ambiental de Oregon (USA) creó
el ICA de Oregon, analizando un grupo definido de variables de calidad
del agua, produciendo un valor general de la calidad del agua para los
ríos y corrientes, especialmente diseñado para permitir la comparación de
calidad del agua entre diferentes tramos del mismo río o entre cuencas
(Castro, 2014; Cude, 2001).

Hay otros ICA, como el de Dinius –aplicado a varios arroyos en
Alabama (USA), con nueve variables, complementado a su vez con el
método Delphi para toma de decisiones en la cuenca hídrica– y el UWQI
–específico para corrientes, con doce parámetros–, el índice universal de
la calidad del agua desarrollado en España por el Ministerio de Obras
Públicas (Castro, 2014; Bharti, 2011; Beamonte, 2004).

Uno de los índices para medir la calidad de aguas superficiales es el
"índice holandés de Valoración de la calidad para los cuerpos de agua
superficiales". Se basa en la obtención de un puntaje de acuerdo con varios
parámetros analizados: la demanda bioquímica de oxígeno (DBO5), el
oxígeno disuelto (OD) y el nitrógeno amoniacal (N-NH4+) (Calvo-
Brenes G., 2013).

Los índices de calidad de agua, históricamente han sido una
herramienta importante para el control de la contaminación de los
cuerpos de agua. Hacia la última década del siglo xx se dan importantes
avances en su aplicación en las distintas entidades gubernamentales
encargadas de hacer seguimiento y control al recurso hídrico, con el
fin de conocer inicialmente el efecto de la cantidad de carga orgánica
como contaminante principal (Del Saz S., 2011). A medida que se tiene
un avance en los procesos industriales entre los años sesenta y setenta,
en los que se desarrollan y emplean nuevas sustancias químicas en los
países industrializados, los índices de calidad de agua van teniendo mayor
relevancia como medida del estado de contaminación del recurso hídrico
en los diferentes países (Brenes G., 2012).



Juan Pablo Rodríguez Miranda, et al. Índices de calidad en cuerpos de agua superficiales en la planificación de los recursos hídricos

PDF generado a partir de XML-JATS4R por Redalyc
Proyecto académico sin fines de lucro, desarrollado bajo la iniciativa de acceso abierto 165

En Colombia se han desarrollado algunos indicadores ICA ajustados
para las condiciones de los ríos en el país, complementados con un análisis
de sus componentes principales, como el índice de contaminación por
mineralización (Icomi), el índice de contaminación por materia orgánica
(Icomo), el índice de contaminación por sólidos suspendidos (Icosus) y el
índice de contaminación trófico (Icotro) (Castro, 2014).

Ventajas de los ICA

Los ICA proporcionan información importante sobre el estado del
recurso hídrico para la toma de decisiones de la autoridad ambiental; son
útiles en la evaluación de la calidad del agua para diferentes aplicaciones;
facilitan la interpretación de la información a las personas; y permiten
mostrar la evaluación de la variación espaciotemporal de la calidad del
agua (Calvo-Brenes G, 2013).

Limitaciones de los ICA

Los datos se presentan de manera resumida; la información que
suministran no es muy detallada sobre la calidad del agua; no pueden
evaluar todos los riesgos o niveles de contaminación del agua; pueden
ser subjetivos y sesgados; se aplican de acuerdo con las condiciones
ambientales de cada país (Torres, 2009).

Aplicabilidad de los ICA en diferentes escenarios

Los índices pueden ser usados para mejorar o aumentar la información de
la calidad del agua y su difusión comunicativa; sin embargo, no pretenden
reemplazar los medios de transmisión de la información existente. De
acuerdo con Ott, W. (1978), los posibles usos de los índices son (Torres,
2009; Dukhovny, 2005; Millar, 2005) manejo del recurso: Los índices
pueden proveer información a personas que toman decisiones sobre las
prioridades del recurso; clasificación de áreas: Los índices son usados
para comparar el estado del recurso en diferentes áreas geográficas;
aplicación de la normativa: En situaciones específicas y de interés, es
posible determinar si se están sobrepasando la normativa ambiental
y las políticas existentes; información pública: En este sentido, los
índices pueden tener utilidad en acciones de concientización y educación
ambiental; investigación científica: Tiene el propósito de simplificar una
gran cantidad de datos de manera que se pueda analizar fácilmente y
proporcionar una visión de los fenómenos medioambientales.

Escenarios de construcción de ICA

La construcción de un índice de calidad de agua se basa en cinco etapas
fundamentales: se hace selección de parámetros de distintas categorías de
clasificación ambiental; se realizan curvas de calidad de cada parámetro;
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se obtienen los pesos relativos de cada parámetro; se adicionan los
parámetros a una expresión matemática; y se definen los rangos de calidad
que se van a manejar (Fierro, p. 2012).

Índices de calidad del agua, la gestión ambiental y
planificación ambiental

Aunque la información que se obtiene a partir de los índices de calidad
de agua puede ser subjetiva y sesgada, es una herramienta importante
en la gestión ambiental del recurso hídrico, permite a las autoridades
ambientales priorizar actividades de conservación y recuperación de los
ríos y destinar el dinero necesarios para su fin (Figueroa R., 2003).
También desde la construcción de un estado deseado de una cuenca
hidrográfica, los ICA son una herramienta para la toma de decisiones
estratégicas en términos de la incorporación de aspectos de control de la
contaminación y evaluación constante de los usos del agua en los cuerpos
de agua, en el área circundante a la cuenca hidrográfica.

Índices de calidad de agua y la política ambiental

La política ambiental está ligada a la conservación de los recursos hídricos
en cada país, para lo cual los índices de calidad del agua proporcionan
valiosa información para la toma de decisiones de las autoridades, así
como para generar planes de contingencia para la recuperación de estas
fuentes de agua (si se encuentran contaminadas) o conservarlas si es
necesario (Gallego J., 2010).

Índices de calidad del agua y el desarrollo sustentable

Pensando en las futuras generaciones, el desarrollo sustentable de los
recursos hídricos es de suma importancia, ya que alrededor de estos se
desarrolla la mayoría de las actividades de todos los seres vivos, necesarias
para cumplir sus funciones vitales (el 70-80% de la masa corporal de
una persona u organismo es agua) (Giacometti J., 2006). Es deber de las
autoridades ambientales y sanitarias tomar las medidas necesarias para
evitar focos de contaminación que generen epidemias por la presencia de
vectores u organismos no deseados en los acuíferos. Los índices de calidad
del agua dan una idea de estos contaminantes, y ese deber incluye que al
menos se cumpla con la normatividad vigente (González M., 2012).

Conclusiones

Es importante considerar que los índices de calidad del agua son
herramienta funcional en la planificación de las cuencas hidrográficas en
materia de calidad; pueden ser utilizados en la clasificación de áreas y usos
del agua, en el desarrollo sustentable, en la política ambiental, en la gestión
ambiental, en el manejo del recurso y en el desarrollo de la investigación
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científica. Los países de Suramérica han adaptado estos índices de calidad
a las condiciones ambientales de sus ecosistemas para la valoración y
evaluación de la calidad del agua superficial.
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