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RESUMEN

La prevalencia de epidemias ocasionales asociados a enfermedades transportadas por el agua, la
presencia de contaminantes quimicos (organicos, inorganicos y metales pesados) en los cuerpos
abastecedores de agua para consumo humano por diferentes actividades antrépicas de tipo
industrial, agricolas, pecuarias, y del cuidado humano. Dichos contaminantes, se han acumulado
hasta poderse detectar por los procedimientos y quipos actuales, asi como para alcanzar
concentraciones que pueden generar enfermedades. En este sentido el indice de Riesgo de Calidad
del Agua (IRCA) establecido por la Resolucion 2115 del 2007 propone unos parametros
admisibles para el agua potable de tipo microbioldgico, fisico y quimico, pardmetros que es
necesario revisar para actualizar el instrumento de seguimiento al agua potable suministrada a la
poblacion. Se comparan los distintos indices de calidad del agua respecto al nimero y frecuencia
de parametros criterio, los valores de referencia, y los métodos calculo de los indices para los
parametros comunes. Asi mismo se analiza la inclusion de otros parametros asociados a
contaminantes emergentes asociados a plaguicidas y agentes microbianos. Como consecuencia de
la indagacion se propone parametros a incluir como lo son los coliformes fecales, colifagos
somaticos, V Hepatitis A, OD, DBO, Cd, As, Hg, Pb, Zn, Cu y los plaguicidas para los cuales ya

se han descrito valores admisibles.

Palabras clave: indices de calidad del agua, contaminantes emergentes
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ABSTRACT

The prevalence of occasional epidemics associated with waterborne diseases, the presence of
chemical contaminants (organic, inorganic, and heavy metals) in bodies that supply water for
human consumption due to different anthropogenic activities of an industrial, agricultural,
livestock, and care type. human. These contaminants have accumulated until they can be detected
by current procedures and equipment, as well as to reach concentrations that can generate diseases.
In this sense, the Water Quality Risk Index (IRCA) established by Resolution 2115 of 2007
proposes admissible parameters for drinking water of a microbiological, physical, and chemical
nature, parameters that need to be reviewed to update the water monitoring instrument. drinking
water supplied to the population. The different water quality indices are compared with respect to
the number and frequency of criterion parameters, the reference values, and the methods for
calculating the indices for common parameters. Likewise, the inclusion of other parameters
associated with emerging contaminants associated with pesticides and microbial agents is
analyzed. As a consequence of the investigation, parameters to be included are proposed, such as
fecal coliforms, somatic coliphages, V Hepatitis A, OD, BOD, Cd, As, Hg, Pb, Zn, Cu and

pesticides for which values have already been described. admissible.

Key works: Water quality indices, emerging contaminants
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1.1. Introduccion.

El crecimiento industrial induce al desarrollo socioecondmico y mejorar la calidad de vida del ser humano,
sin embargo, se puede provocar importantes modificaciones al ambiente mediante diversas formas de

materia y energia, y que desencadenan problemas ambientales y cambios sociales [1].

Dado los problemas antes enunciados, se han adelantado estudios relacionados con la contaminacion de los
recursos naturales a escala nacional [2] e internacional [3], siendo de principal interés el recurso hidrico y
los suelos debido a los procesos de dispersion, bioacumulacion y transporte de los contaminantes en estos
[4]. Los ecosistemas mas afectados son los cuerpos loticos, fuentes importantes de captacion de agua para
la produccion agropecuaria e industrial [5], no obstante, son destinados como sitio de vertimiento de

efluentes de diferentes sectores productivos tanto en zonas urbanas como rurales [6].

Otros factores agravantes son el uso excesivo de pesticidas y fertilizantes en labores agricolas que
posteriormente son lavados, transportados y depositados en los cuerpos hidricos [7]. Adicionalmente, las
aguas superficiales estdn sometidas a contaminacion natural (arrastre de material particulado y disuelto y
presencia de materia organica natural (MON)) y de origen antropico (descargas de aguas residuales

domésticas) [8].

Actualmente, la mayor incidencia a la salud publica se centra en los sistemas de abastecimiento de agua por
la alteracion de las caracteristicas organolépticas, fisicas, quimicas y microbiolégicas de la fuente de
captacion, incidiendo de esta manera de forma directa en el nivel de riesgo sanitario del agua suministrada
[9]. El riesgo sanitario se define como el peligro de transportar agentes contaminantes que puedan causar
enfermedades vehiculizadas por el agua tanto para el hombre como para los animales, o alterar el normal

desempefio de las actividades industriales o domésticas [8].

El riesgo es el resultado de comparar la vulnerabilidad de la poblacién frente a una amenaza o factores de
riesgo [10], y puede clasificarse de agudo a crénico. El riesgo agudo se relaciona con la probabilidad de

enfermarse a muy corto plazo con dosis bajas del contaminante, ejemplo de la contaminacién
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microbiolégica [11]. Y el riesgo cronico se relaciona con la presencia de contaminantes quimicos donde la
salud del ser humano después de largos periodos de exposicion, ejemplo compuestos organicos e
inorganicos [11]. Adicionalmente, el riesgo agudo es prioridad para su control, debido al gran impacto a la
salud del hombre y el riesgo cronico es segunda prioridad en sistemas de abastecimiento con contaminacién

microbiolégica [12].

En la mayoria de los paises en desarrollo, el riesgo microbioldgico se relaciona con la desinfeccion y
tratamiento del agua para consumo humano, donde aproximadamente el 80% de las morbilidades y mas de
un 33% de las mortalidades de las defunciones tienen por origen el consumo de agua contaminada y un

10% del tiempo productivo se dedica a atender enfermedades relacionadas con agua [9].

En Colombia, la contaminacién del recurso hidrico también estd asociado con vertimientos de aguas
residuales domeésticas, industriales, agricolas, pecuarias, mineras, el transporte terrestre, fluvial y maritimo
de sustancias peligrosas o petroleo, y la disposicion de residuos sélidos en rellenos sanitarios o cielo abierto

[13].

Por tal razon, se hace necesario hacer la evaluacion de la calidad del recurso hidrico, comprendido a partir
del seguimiento del tipo y cantidad de contaminantes segln su naturaleza quimica, fisica y bioldgica, en
relacion con la calidad natural, los efectos humanos y los usos posibles. Para tener una interpretacion
simplificada de los datos del monitoreo, existen indices de calidad de agua (ICA) e indices de
contaminacidn (ICO), los cuales expresan los datos en un valor que se relaciona con indicadores de riesgo.
La diferencia entre estos indices esta en la expresion matematica, el nimero de variables tenidas en cuenta

y la forma de evaluar los procesos de contaminacion [14]

En Colombia, el Ministerio de Salud y Proteccién Social y en colaboracién con el Ministerio de Vivienda,
Ciudad y Territorio, Instituto Nacional de Salud, y la Superintendencia de Servicios Publicos Domiciliarios
publica anualmente Informe Nacional de Calidad del Agua (INCA), cuya informacién sirve como punto de

referencia a las autoridades y sectores involucrados en la toma de decisiones para la implementacion de las
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acciones de control para prevenir y mitigar los dafios a la salud de la poblacién derivados del consumo del

agua [15].

El INCA del 2021 indica que para las muestras de vigilancia reportadas en el SIVICAP hay un descenso en
el nivel de riesgo de la calidad del agua el area urbana, y un mantenimiento del nivel de riesgo alto en las
zonas rurales del pais. No obstante, este comprende una submuestra de la totalidad de los municipios, de
las personas prestadoras y autoabestecedoras, donde el control es mas riguroso por las entidades de salud
publica para los prestadores del servicio, y en este sentido presentan un menor nivel de riesgo [16]. Los
parametros de seguimiento son los que indica la Resolucion 2115 de 2007, siendo los pardmetros
tradicionales y los de mayor incumplimiento son color aparente, aluminio, cloro residual libre, turbiedad y

coliformes totales [17].

Los contaminantes emergentes (CE) son compuestos quimicos de distinto origen y naturaleza a los
tradicionales, de ubicacion en diferentes ambientes, generados por diferentes sectores productivos y
actividades, no controlados por las autoridades de salud, y suponen un riesgo para la salud humana al causar
estrés oxidativo, posibles alteraciones adversas en el sistema inmune, enfermedades pulmonares,
alteraciones y disfunciones hormonales, trastornos en el desarrollo, trastornos en el metabolismo,

genotoxicidad, entre otros [18].

Actualmente, surge la preocupacién y la necesidad de considerar otros parametros de los indices de calidad
del agua, pardmetros relacionas con las enfermedades vehiculizadas por el agua y en especial los

contaminantes emergentes.

Se comparan los indices de calidad del agua WQI NSF, Dinius, ICAUCA, DWQI, UWQI, ISCA, IAP,
IRCA, AMOEBA vy el IRCA respecto al nimero y frecuencia de parametros criterio, los estandares de
referencia son revisados segun los valores mas restrictivos teniendo en cuenta segin lo establecido por la
OMS, la comunidad europea, la EPA, y Japdn. Los métodos calculo de los indices para los parametros

comunes son testeados para un valor que no cumple de los criterios de calidad del IRCA y observar su
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comportamiento. Asi mismo se analiza la inclusion de otros pardmetros asociados a contaminantes

emergentes asociados a plaguicidas y agentes microbianos.

Finalmente, el propdsito de este trabajo de grado es proponer parametros y ponderaciones a considerar por

el indice de Riesgo de Calidad del Agua segin las tendencias actuales sanitarias y epidemioldgicas
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La Resolucion 2115 de 2007 establece el sistema de control y vigilancia para la calidad del agua para

consumo humano y los parametros fisicos, quimicos y microbiolégicos de seguimiento, y desde entonces

se han realizado diferentes estudios basados en el IRCA con diferente alcance (propuesta de nuevas formas

de determinacidn, correlacién de variables meteoroldgicas o epidemioldgicas) o con un menor 0 mayor

detalle geogréfico (analisis que va desde zonas veredales, municipales, departamentales o nacionales) Tabla

1.
Tabla 1 Caracteristicas del nivel de servicio abastecimiento de agua
Alcance | Conclusion principal Fuente

Calidad y | Estudios previos estan enfocados a hacer el anlisis del comportamiento de [20]

completitud de | los resultados en el Sistema de Informacion para la Vigilancia de la Calidad [21] '

la informacién | del Agua Potable (SIVICAP) evidenciando que no todos los municipios del [22]’

reportada pais reportan la informacién. ’

Valor del IRCA | Los promedios de IRCA con valoracion de apta para el consumo de humano [21]

a nivel Nacional | en el 2013 fueron del 43,1%

valor del IRCA A nivel nggional para el aﬁo 20'11,. la valorgci(?n del IRCA refleja_qye_el

anivel Nacional | 29Y@ suministrada fue de riesgo myl_ab_le sanitariamente en 251 municipios | [23]
durante el afio 2010 y en 351 municipios en el afio 2011
Para los municipios del departamento de Boyacé en el 2016 presentaron

Valor del IRCA valores de IRCA sin riesgo de 3,6% en el 2016, 5,6% en el 2017, y 4,8% [22]

a nivel L& el 2018 _

Departamental Para el departgmento del Tolima en eI_2_01_2 se obtuv_o un IRCA con una
categoria sin riesgo en 8 de los 34 municipios, e s decir en el 23,5% de los | [24]
municipios
También se hace andlisis académicos para evaluar de la calidad de los
cuerpos hidricos de abastecimientos de la poblacién como el caso del
acueducto Yambord, Pitalito — Huila, donde el IRCA tuvo
comportamientos el 90% de los parametros fisicoquimicos vy | [25]
microbiol6gicos analizados cumplen con el valor méaximo permisible por
la resolucion 2115 del 2007 y el 10% que hace referencia a los parametros

;/alor del Iﬁﬁg dureza y aluminio sobrepasan los valores permisibles.

Munici Para el municipio de Bojaca en Cundinamarca, en el 2010, el IRCA tuvo

unicipal . T . )
un valor de 7,1% por incumplimiento en el pardmetro de color después del [26]
tratamiento, un valor de 17,8% por incumplimiento adicional del parametro
de cloro residual libre,
Para el municipio de Puerto Narifio en Amazonas, en el 2020 se obtuvo un
IRCA con un valor del 52,5% vy color, la turbidez UNF, el hierro, cloro | [27]
residual y Coliformes totales UFC
Del acueducto de la vereda Quiche del municipio de Chigquinquira del

valor del IRCA depart_amento de Boyaca entre los aﬁo_s 2(_)10 a 2020 ha presentado n_iveles

de calidad del agua entre inviable sanitariamente y de riesgo alto, sien do | [28]

a nivel Veredal

los pardmetros que atribuyen a esta calificacion la turbiedad, el color, el
cloro residual, el hierro, coliformes totales y E. coli
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Aplicativos para
la visualizacion

Se ha realizado una aplicacion basada en el sistema de informacion
geografica QGIS que permite visualizar los valores de las diferentes
variables y suministrar el valor de indice del IRCA, junto con una
visualizacion geografica de los resultados, identificando los puntos de

[29]

meteoroldgicas

aumento de la precipitacion y la temperatura.

y andlisis del N .
IRCA contaminacion o riesgo para la salud, y de_esta forma proyectar las
inversiones de proyectos orientados al mejoramiento de la calidad del agua
potable
A nivel nacional en el afio 2010 y respecto a 1990 se ha dado una
ampliacion de la cobertura en los servicios de acueducto y alcantarillado.
No obstante, los avances son mas lentos respecto al promedio
Correlacion latinoamericano y la proporcion de defunciones por enfermedades
epidemioldgica | relacionadas con el agua ha aumentado. Asi mismo, los modelos | [30]
del IRCA matematicos indican que un aumento en los porcentajes de cobertura de
acueducto y alcantarillado acelera la caida de las tasas de mortalidad
infantil en menores de un afio y cinco afios. De igual forma, un aumento en
el cambio del IRCA acelera el aumento de la tasa de mortalidad.
Correlacion con | Se establecié una correlacion positiva de algunas de las caracteristicas
variables fisicas, quimicas y microbioldgicas evaluadas por el IRCA cuando hay un | [31]

Fuente: Propia

Complementariamente, la Resolucién 2115 de 2007 establece limites permisibles a otras sustancias como:

sustancias cancerigenas, mutagenicas y teratogénicas, compuestos cuya dosis letal 50 (DL50) sea menor 0

igual a 20 mg/Kg, quimicos declarados como extremada o altamente peligrosas, y sustancias quimicas de

origen natural o sintético sobre las que se considere necesario aplicar normas de precaucion en ausencia de

informacion; en este sentido los estudios relacionados en la Tabla 1 y estudios anteriores no hacen la

determinacion de dichas sustancias

En este sentido, hay que recordar que a partir de la tercera revolucion industrial hacia los afios cincuenta

(50), ante la generacién de nuevos productos y por ende la generacion nuevos residuos, donde

concentraciones minimas de ciertos productos quimicos indetectables segin los métodos e instrumentos

empleados para la medicion, y la posterior deteccién de la acumulacion de estos o los subproductos de

transformacion y el mejoramiento de las técnicas de medicién conllevo a que hacia los afios noventa (90)

se empezaron a reportar y cuantificar CE [19].

Desde entonces, con el avance tecnolégico en los procedimientos de deteccidn y cuantificacion de CE,
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Dentro de los CE encontramos los principios activos de los productos farmacéuticos y de cuidado personal
(PFCP), estos se han encontrado en aguas superficiales y subterraneas, productos finales de tratamiento de
aguas residuales, suelos y biota. Las principales vias de acceso de estos contaminantes a los cuerpos hidricos
comprenden la escorrentia y lavado de desechos animales y humanos, y la descarga directa de aguas

residuales no tratadas, Tabla 2.

Tabla 2 Reporte de contaminantes emergentes asociados a productos farmacéuticos y de cuidado personal
Alcance | Conclusién principal
Para el arroyo Danubio (estado Porto Alegre, Brazil) se reportan concentraciones
de antibiéticos de tipo sulfonamidas, macrolidas, fluoroquinolonas, tetraciclinas,
cefalosporinas e inhibidores de la dihidrolato reductasa mediante la extraccion por
cromatografia liquido — solido de alta rendimiento y espectrometria de masas,
encontrandose Amoxicilina (<0,46-1,284 mg/L) Ampicilina (<0,45 mg/L)
Cefalexina (<0,64-2,422 mg/L) Ciprofloxacino (<0,41-119 mg/L) Norfloxacino
Presenta reporte | (<0,41-51 mg/L) Sulfametoxazol (<0,78-106 mg/L) Tetraciclina (<2,5-11 mg/L)
de Trimetoprima (<0,56-484 mg/L). Las concentraciones de antibidticos se asocian a
concentraciones | vertimientos aguas arriba de una planta de tratamiento de agua residual.
de antibidticos | La deteccién PFCP en aguas superficiales costarricenses producto del tratamiento
en rios y terapéutico humano y animal en areas no urbanizadas y asociadas a actividades
arroyos zonas agricolas rurales. Los contaminantes y concentraciones hallados fueron
Ciprofloxacino (31-740 mg/L) Claritromicina (5-63 mg/L) Clindamicina (3-87
mg/L) Doxiciclina (4- 73,722 mg/L), Lincomicina (1-11 mg/L) Norfloxacino (38-
1744 mg/L) Ofloxacina (22-335 mg/L) Oxacilina (70- 7571 mg/L) Oxitetraciclina
(1-428 mg/L) Sulfadimetoxina (1-20 mg/L) Sulfametazina (4-1626 mg/L)
Sulfametoxazol (11-56 mg/L) Sulfatiazol (5-39 mg/L) Tetraciclina (44-93 mg/L)
Triclosan (11-263 mg/L) Trimetoprima (7-122 mg/L)
La determinacion de los PFCP en vertimientos plantas de tratamientos de aguas

Fuente

[32]

[33]

PCPP en Agua
tratada que es
vertida a
cuerpos
hidricos

residuales urbanas posterior a procesos coagulacién, precipitacién quimica y
neutralizacion Fenton encontraron Tetraciclina (ND), Azitromicina (22 mg/L),
Ciprofloxacina (65,8 mg/L), Claritromicina (166 mg/L), Norfloxacino (<0,1 mg/L),
Ofloxacina (293 mg/L), Sulfadiazina (292 mg/L), Sulfadimetoxina (6,66 mg/L),
Sulfametoxazol (1,500 mg/L), Trimetoprima (123 mg/L), y Oxitetraciclina (20,2
mg/L)

[34]

Fuente: Propia

También la literatura cientifica reporta estudios donde se ha detectado y cuantificado sustancias
relacionadas con pesticidas nitrogenados, pesticidas organoclorados y pesticidas organofosforados, y
sustancias quimicas cuya prevalencia esta dada en las zonas rurales con actividades agropecuarias, Tabla
3. No obstante, son sustancias quimicas que se encuentran tanto en aguas superficiales y aguas subterraneas

de las cuales se captan agua para consumo humano, Tabla 3.
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Alcance | Conclusion principal Fuente
Presenta el reporte de concentraciones de pesticidas nitrogenados,
organoclorados, y organofosforados en la cuenca del rio Guadalhorce en la
Plaguicidas en | provincia de Malaga (Espafia), siendo estos Terbutilazina (50 ppt), Imzalil
cuerpos (320 ppt), Imidacloprid (171 ppt), Carbendazima, (70 ppt), Atrazina (17 [35]
superficiales vy | ppt), Tiabendazol (25 ppt), Simazina (60 ppt), Dimetoato (13 ppt), Diuron
subterraneos (16 ppt), Desisopropilatrazina (11 ppt), Metalaxil (11 ppt), Oxamil (25 ppt),

Linuron (20 ppt), Oxifluorfen (26 ppt), Pendimetalina (14 ppt), Cloropirifos

(15 ppt).

Para aguas superficiales como subterraneas de cuatro cuencas del Sur de

Espafia (Cuenca del rio Guadalhorce - Malaga, Cuenca de la Laguna de
Plaguicidas  y | Fuente de Piedra - Mélaga, Cuenca del rio Guadiaro — Mélaga y Cédiz y el
herbicidas  en | acuifero detritico de la Vega de Granada - Granada) se muestra que la [36]
aguas frecuencia de deteccion de plaguicidas y pesticidas es mayor en las zonas

superficiales

rurales, donde existe una intensa actividad agricola y ganadera, siendo estos
Atrazina, Terbutillazina, Diuron, Imzalil, Imidacloprid, Metalaxil, Oxamil,
Pendimetalina, Tiabendazol, y Cloropirifés

Fuente: Propia

Finalmente, respecto a los CE también se han realizado estudios para evaluar los mejores procedimientos

para removerlos del agua tratada, sea por tratamientos fisicos por absorcién y adsorcion, tratamientos

guimicos mediante sistemas de oxidacion avanzada y tratamientos bioldgicos en biorreactores llevados por

bacterias y algas, Tabla 4.

Tabla 4 Caracteristicas del nivel de servicio abastecimiento de agua

Alcance Conclusion principal Fuente
Con el fin de incorporar equipos y procedimientos eficientes para el
Desarrollo  de . R , . . 5
. monitoreo y eliminacion se evaltan los procesos combinados ultrafiltracion
tratamientos de L A . L
. L con la adsorciéon con carbén activado, mostrado un rendimiento en la | [37]
filtracion y - . . .
o remocion de CE y que esta depende de la capacidad de intercambio y de
absorcion de CE ~ X
tamarfio de poro de la matriz.
Se evaluo en la regiébn de Murcia (Espafa) la eficiencia de once
depuradoras de aguas residuales del tratamiento con biorreactores de
Desarrollo  de s . S ;
[0CESOS membrana para la remocion CE de tipo antibidtico (macrolidos,
Eiolé icos para quinolonas, sulfonamidas y tetraciclinas), presentadose una eliminacién
Ia g P entre 44% - 52% en macrolidos, 51% - 84% en algunas quinolonas, 34% | [38]
. . en algunas sulfonamidas y 0% en algunas tetraciclinas, indicando que el
biotrasformacion X L L
de CE tratamiento biologico es eficiente para algunos compuestos y que estos
pueden ser degradados para ser usados como energia o constituyentes para
los microorganismos
Desarrollo de | Usando sélo electrones como reactivos, bajo condiciones particulares, se
tratamientos de | puede lograr la degradacion de compuestos organicos persistentes (COP)a | [39]
oxidacion dioxido de carbono y agua. Los estudios de POEA para el tratamiento de
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avanzados
electroquimicos
(POEA) para la
degradacion de
CE

aguas con CE muestran su utilidad ya que tienen eficiencias de plaguicidas,
colorantes, farmacos, nitrobenceno, clorofenoles, bifenilos. Las eficiencias
varian del método y del tiempo de reaccién al cual es sometida el agua,
teniéndose Eficiencias entre 82 y 100% de degradacion para tiempos entre
1 a3 horas. Y se tienen eficiencias entre 51 y 93% de mineralizacion para
tiempos entre 30 minutos y tres horas y media. No obstante, las técnicas
pueden generar distintos subproductos de efectos desconocidos, y deben
ser usados en aguas de baja carga de carbono organico disuelto.

Fuente: Propia
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2.2.Problema de investigacion

Dada la prevalencia de epidemias ocasionales asociados a enfermedades vehiculizadas por el agua, la
presencia de contaminantes quimicos (organicos, inorganicos y metales pesados) en los cuerpos

abastecedores de agua para consumo humano y de diferente origen como:

e Lasactividades agricolas en la cual se utilizan agroinsumos como fertilizantes y pesticidas que son
lavados por la lluvia desde las plantas y suelos, y por infiltracion o escorrentia transportarlos hasta
los cuerpos hidricos [32]

e Las actividades pecuarias utilizan productos veterinarios que posteriormente son vertidos a través
de las eyecciones animales, posteriormente lavados por la lluvia y finalmente generan la
contaminacion de cuerpos subterraneos por infiltracion y de cuerpos superficiales por escorrentia
[35], [36]

e Los PFCP para cuidado de la salud (medicamentos), productos de cuidado personal
(dermatoldgicos y cosméticos), son vertidos a los sistemas sanitarios que pueden entregar sus aguas
residuales al suelo (campos de infiltracion) a cuerpos hidricos (alcantarillados) o mantenerlos
confinados (pozos sépticos) [33]

o Y finalmente, los productos de aseo de actividades domésticas (desinfectantes, detergentes, ceras,

lubricantes, etc.) terminan de igual forma en los sistemas sanitarios antes mencionados [34].

Los contaminantes previamente mencionados durante el tiempo se han acumulado hasta poderse detectar
por los procedimientos y quipos actuales, asi como para alcanzar concentraciones que pueden generar
enfermedades. Adicionalmente, las tecnologias actuales no pueden hacer la remocién de estas sustancias
por los tratamientos convencionales, requiriendo desarrollar desde sistemas para prevenir la contaminacion

en el origen de generacion, como mejora de los sistemas de tratamiento de agua potable [37], [38], [39].

Finalmente, se podria considerarse que los parametros de seguimiento para el IRCA se encuentren

rezagados respecto al tipo, valores de referencia y ponderacion ya que la Resolucidn 2115 fue aprobada en
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el 2007, que desde entonces se han originado 170 millones de sustancias que pueden ser usadas y no

controladas dentro del territorio nacional y que pueden ser un riesgo a la salud y el ambiente.
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2.3. Justificacién

El andlisis comparativo de los estandares internacionales de seguimiento a la calidad del agua permitira
evaluar si los pardmetros indicados por la Resolucion 2115 de 2007 expedida por el Ministerio de Vivienda
y Desarrollo Territorial, los valores de referencia de cada uno de estos y su ponderacién responden a las
actuales necesidades de un indice que evalué el riesgo por contaminantes emergentes, especialmente por
aquellos que se pueden presentar en areas rurales donde se ubican generalmente los sitios de captacion de

agua cruda con fines de potabilizacion.

De esta manera, la propuesta podra ser un aporte a posibles actualizaciones de la normatividad respecto a
los parametros de seguimiento, lo cual redundaria en un seguimiento mas pertinente de acuerdo con el

contexto geografico, respecto a los usos del suelo en inmediaciones y aguas arriba del punto de captacion.

Dado lo anterior, el trabajo de grado pretende responder a la pregunta de ¢Cudles son los pardmetros y
ponderaciones que deben considerarse en el célculo del indice de Riesgo de Calidad del Agua segin las

tendencias actuales sanitarias y epidemiolégicas
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2.4.Obijetivo general

Proponer parametros y ponderaciones que deben considerarse en el calculo del indice de Riesgo de Calidad

del Agua segln las tendencias actuales sanitarias y epidemioldgicas

2.5. Obijetivos especificos

e Comparar el IRCA respecto a distintos indices de calidad de agua WQI NSF, Dinius, ICAUCA, DWQI,
UWQI, ISCA, IAP, IRCA, AMOEBA vy estandares de calidad a nivel internacional de la OMS, la
comunidad europea, la EPA, y Japén de segln los parametros analizados por otros indices de calidad
de agua y los estandares internacionales.

o Evaluar las enfermedades vehiculizadas por el agua mediante el informe del Instituto Nacional Salud
para ser considerados como parametros del IRCA

e Analizar los posibles contaminantes emergentes segun el listado del CAS para ser considerados como

pardmetros del IRCA
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3.1.Marco Tedrico

En Colombia se establecen sistemas para la proteccion y control de la calidad del agua para consumo
humano segun la resolucién 2115 del 2007, que establece los limites aceptables de las caracteristicas fisicas,
guimicas y microbiolégicas que pueden ser un factor de riesgo para la salud de los humanos y la

infraestructura.

3.1.1. Parametros fisicos.

Son los que tienen una menor relevancia en cuanto a la calidad del agua, estos pueden modificar el aspecto
del agua. Los cambios en el aspecto, olor y sabor en el agua de consumo humano pueden sefialar cambios
en la calidad del agua cruda (sin tratar) de la fuente o deficiencias en las operaciones de tratamiento. Los

pardmetros fisicos de mayor importancia son; turbiedad, color aparente, conductividad y pH [40].

3.1.2. Parédmetros quimicos.

Son los de mayor importancia ya que pueden producir efectos adversos sobre la salud tras periodos de
exposicion prolongados, y son pocos los pueden ocasionar problemas de salud como resultado de una
exposicion Unica. La actividad agricola contamina cuando emplea fertilizantes que son arrastrados hacia
las aguas, especialmente nitratos y nitritos. Ademas, el uso inadecuado de agroquimicos contribuye a
contaminar el agua con sustancias toxicas para los humanos. Las actividades domesticas pueden contribuir
principalmente en detergentes, grasas y aceites, solventes, desinfectantes, materia organica. Y las
actividades industriales pueden aportar sustancias organicas, inorganicas, solventes, detergentes, metales

pesados tdxicos para los humanos como arsénico, plomo, mercurio y cromo. [40].

3.1.3. Parametros microbioldgicos.

Los mayores riesgos microbianos son los derivados del consumo de agua contaminada con excrementos
humanos o animales. Los excrementos pueden ser fuente de patdégenos, como bacterias, virus, protozoos,
helmintos y otros organismos. Los patdgenos fecales son los que mas preocupan a la hora de fijar metas de
proteccion de la salud relativas a la inocuidad microbiana. Se producen con frecuencia variaciones acusadas

y bruscas de la calidad microbiol6gica del agua. Pueden producirse aumentos repentinos de la concentracion
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de patdgenos que pueden aumentar considerablemente el riesgo de enfermedades y pueden desencadenar
brotes de enfermedades transmitidas por el agua; ademas, pueden exponerse a la enfermedad numerosas

personas antes de que se detecte la contaminacién microbiana [40].

Los virus son causantes de aproximadamente el 70% de la EDA, principalmente el Rotavirus, Norovirus,
Adenovirus (serotipos 40 and 41), Astrovirus y Enterovirus, a las bacterias se les atribuye entre el 10 y
20%, por Campylobacter jejuni, Salmonella (animal/no tifoidea), Shigella, Yersinia enterocolitica,
Escherichia coli (enteropatogénica y enterotoxigénica), Yersinia pseudotuberculosis, Clostridium difficile,
Salmonella typhi y Salmonella paratyphi, Vibrio cholerae, y los parasitos, especificamente protozoos,
comprenden menos del 10%, con Giardia lamblia, Cryptosporidium, Entamoeba histolytica, Dientamoeba

fragilis, Blastocystis hominisHelminths Strongyloides stercorali [41].

En Colombia el microorganismo identificado més frecuentemente en nifios menores de 5 afios con EDA es
el rotavirus (31,36,39). Las bacterias mas frecuentemente implicadas son Escherichia coli (entero-
patdgena, y entero-toxigénica, principalmente) y Salmonella (alrededor del 10%); con menor frecuencia se
aislan Campylobacter y Shigella (menos de 6%) y no se identifica microorganismo patégeno hasta en 45%

de los nifios en quienes se busca etiologia de la EDA [41].

3.1.4. Indices de Calidad del Agua
Los indices de calidad del agua (ICA) son una expresion matematica que relaciona una serie de parametros
gue permiten valorar el grado de calidad del recurso hidrico segun su finalidad, estos arrojan la informacion

en forma de nimero, rango, descripcion verbal, y/o simbolo o color [42].

Los indices se clasifican segin el tipo de informacion que analizan (Tabla 5), y los usos que pueda tener el

recurso hidrico (Tabla 6).

Tabla 5 Clasificacidn de los indices de calidad segln la informacién de analisis [42].
Grupo Indicadores Tipo de informacién que analiza
Calidad de agua generada por presiones (contaminantes) en fuentes
1 En la fuente discretas
Punto diferente a la fuente | Calidad del agua generada por fuentes difusas
Comprenden varios pardmetros individuales del agua, que pueden ser
usados como indicadores de su calidad

2 Medidas simples
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Basados en criterios

estandares

0

Correlacion de la calidad del agua con los niveles estandar que han sido
establecidos para la preservacion de los acuiferos y usos del recurso
hidrico.

Multipardmetro

Determinados por el concepto colectivo de expertos

Multipardmetros
empiricos

Construidos a partir del analisis estadistico de las mediciones de calidad
del agua

Para cuerpos lenticos

Desarrollados para este tipo de acuiferos

Vida acuatica

Analizan las reacciones de tolerancia de la biota acuatica a los
contaminantes y condiciones del cuerpo hidrico

Uso del agua

Evaltan el agua respecto a usos para consumo humano o agricultura

Basados en la percepcién

Comprenden la opinion publica y los usos que tendra el recurso hidrico

Tabla 6 Clasificacion de los indices de calidad segtn el uso del recurso hidrico [42]

Uso del recurso hidrico

Tipo de informacién que analizan

Manejo del recurso

Proporcionan informacion para la toma decisiones sobre las prioridades establecidas
para el recurso hidrico

Clasificacion de areas

Comparar el estado del recurso en diferentes &reas geogréficas

Cumplimiento de la
normatividad

Determinar si se estd superando los limites de contaminacion de los cuerpos hidricos
segun la normatividad ambiental o politicas publicas vigentes

Tendencia

Evaluar si la calidad ambiental mejora o disminuye en el tiempo

Informacion publica

Concientizar y educar a la poblacién sobre el manejo del recurso hidrico

Investigacion cientifica

Analizar un conjunto de datos que pueden tener relacién con la calidad del recurso
hidrico, reducir los parametros a aquellos que lo afectan y proporcionar informacién

sobre el estado actual

El célculo de los ICA se fundamenta en tres pasos consecutivos, primero la seleccidn de pardmetros,

segundo la determinacidn del subindice para cada pardmetro, y tercero la determinacion del indice por

agregacion de los subindices, Tabla 7.

Tabla 7 Procedimiento para el cdlculo de los ICA [42]

Paso Observaciéon | Fuente Pardmetro Objetivo
oD, temperatura,
.| coliformes, pH, SS, | caracteristicas organolépticas,
Walski . . o
Depende del color, olor, turbidez, | efecto sobre la vida acuatica y la
o (1974) S
criterio de un transparencia, nitratos, | salud humana
experto, de la fosfatos, grasas
Pri informacion OD, DBO, DQO Nivel de oxigeno
FIMETO 1 disponible, NO2-N, NO3, N, [ oo o
Seleccion criterios  de ortofosfatos
tiempo, Dunnett | Coliformes totales y
d:rémetros localizacione | e (1979) | fecales Aspectos de salud
P importancia Temperatura,
como transparencia, sélidos | Caracteristicas fisicas
estandar de totales
calidad . Temperatura, OD, | escogencia y conformacion de un
Dinius S -
DQO, alcalinidad total, | panel de expertos seleccionan las
(1987) . o
color, dureza total, pH, | variables de acuerdo con su criterio
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conductividad, individual y finalmente seleccionan
cloruros y nitratos las de mayor importancia
. comparacién del valor del parametro
Valor nominal )
. con un estandar
Fernand ;
oz Para cada pardmetro se hace su
Solano Y| Parametro en namero propio grafico en el que se indica la
(2005) decimal, diagramas o | correlacién entre el parametro y su
Transformaci tablas de calibracion valor en escala de calidad (valore
Segundo on de |las entre 0y 100, oentre 0 y 1)
variables de Métodos experiencia | Curvas desarrolladas por un mismo
Determinac | una  escala propi autor para distintos pardmetros
ion del | dimensional Método Delphi Construccion a partir del promedio
subindice a una P de la opinion de varios expertos
para cada | adimensional - | curvas basadas  en Se realiza la curva de calidad para
parametro para permitir | Del Rlo ecLaciones cada pardmetro y se estima la
su agregacion " o ati
greg (1986) matematicas funC|on- matematica que
correlaciona las variables
Objetividad vy aceptacion al
Curvas basadas en la | considerar los valores de los
normatividad parametros de distintas
normatividades
n
. 1
Promedio ponderado ICA = —Z Q;
"=
P dio  aritmético N
rome
La ponderado Ica= Z Qi x Wi
integracion =1 I
Tercero de  los Promedio  geométrico "
subindices no ponderado ICA = 1_[ Q;
. . Van
Determinac | determina el i=1
ion del | ICA que Helmon , ' n Wi
indice  por uede darse d y | Promedio geométrico 1CA =
por\ P . Breukel, | ponderado - nQi
agregacion | por medio de i1
: (1997) — :
de los | expresiones Subindice minimo ICA = min(qq,92, - qn )
subindices | de Subindice méximo ICA = max(q4,92, ... qn )
agregacion . n 2
matematica Promedio ~ no rca=—— (1 0;
ponderado modificado 100~ \ n < L
. n =1 2
Promedio ponderado 4= 1 1
modificado ICA =755 % ;Z Qi X W;
i=1

3.1.4.1. Indice de Riesgo de Calidad del Agua (IRCA)

Para el calculo del IRCA segun el articulo 12 del Decreto 2115 de 2007 se asignara el puntaje de riesgo

contemplado en Tabla 5 para cada caracteristica fisica, quimica y microbiol6gica, por no cumplir con los

valores maximos permitidos.



Tabla 8 Valores maximos aceptables y puntaje IRCA [43].

Caracteristicas Expresados como Valor méximo Puntaje IRCA

Color aparente UPC 15 6
Turbiedad UNT 2 15

pH H30+ 6.5-9 15

Color residual libre mgCl2 /L 03-2 15
Alcalinidad total mg CaCO3 /L 200 1
Calcio mgCa/L 60 1
Fosfatos mg PO43-/L 0.5 1
Manganeso mg Mn /L 0.1 1
Molibdeno mg Mo /L 0.07 1
Magnesio mg Mg /L 36 1
Zinc mgZn/L 3 1
Dureza total mg CaCO3 /L 300 1
Sulfatos mg SO42-/ L 250 1

Hierro total mg Fe/L 0.3 15
Cloruros mgCIl-/L 250 1
Nitratos mg NO3- /L 10 1
Nitritos mg NO2-/ L 0.1 3
Aluminio mg Al3+/L 0.2 3
Floruros mgF-/L 1 1
CoT mg COT-/L 5 3
Coliformes totales UFC/100 cm3 0 15
Eschericha coli UFC/100 cm3 0 25
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El valor del IRCA es cero (0) puntos cuando cumple con los valores aceptables para cada una de las
caracteristicas fisicas, quimicas y microbioldgicas contempladas en la presente Resolucion y cien puntos
(100) para el més alto riesgo cuando no cumple ninguno de ellos. Para el calculo del indice de riesgo de la

calidad del agua para consumo humano (IRCA), ecuacion 1, [43].

Ecuacion 1 Expresion para el calculo del indice de riesgo de calidad del agua (IRCA) por muestra [43].

Y. puntajes de riesgo asignado a las caracteristicas no aceptables

IRCA = 100

Y. puntajes de riesgo asignados a odas las caracteristicas analizadas

Teniendo en cuenta los resultados del IRCA por muestra y del IRCA mensual, se define la siguiente
clasificacion del nivel de riesgo del agua suministrada para el consumo humano por la persona prestadora

y se sefialan las acciones que debe realizar la autoridad sanitaria competente, Tabla 9.

Tabla 9 Clasificacidn del nivel de riesgo en salud segln el IRCA por muestra y el IRCA mensual y acciones que

deben adelantarse [43].

IRCA por muestra (Notificaciones que

adelantara la autoridad sanitaria de
manera inmediata)

Informar a la persona prestadora, al COVE, | Agua no apta para consumo humano, gestién

Alcalde, Gobernador, SSPD, MPS, INS, | directa de acuerdo a su competencia de la

MAVDT, Contraloria  General vy | persona prestadora, alcaldes, gobernadores y
Procuraduria General. entidades del orden nacional.

Clasificacion Nivel de

IRCA (%) Riesgo IRCA mensual (Acciones)

80.1-100
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Agua no apta para consumo humano, gestion
Informar a la persona prestadora, COVE, | directa de acuerdo a su competencia de la
Alcalde, Gobernador y a la SSPD. persona prestadora y de los alcaldes y
gobernadores respectivos.

Informar a la persona prestadora, COVE, | Agua no apta para consumo humano, gestion

Alcalde y Gobernador. directa de la persona prestadora.
51-14 Informar a la persona prestadora y al | Agua no apta para consumo humano,
) COVE. susceptible de mejoramiento.
0-5 Continuar el control y la vigilancia. IAgu_a_apta_ para consumo humano. Continuar
a vigilancia.

3.1.4.2. Indice de Calidad del Agua de la Fundacion Nacional de Saneamiento (en inglés
como: Water Quality Index The National Sanitation Foundation (WQInsr)

La Agencia de Proteccion Ambiental de Estados Unidos, en 1970 se planted un indice de calidad que tiene
en cuenta 3 usos: contacto directo del humano, contacto indirecto y el contacto con el agua remoto. Este
esta basado en la estructura del indice de Horton y en el método Delphi para definir los parametros, pesos
ponderados, subindices li y su clasificacion a ser empleados en el célculo (panel de expertos).
Adicionalmente, el indice fue desarrollado como una herramienta para caracterizar en forma general la
calidad de las aguas, de tal forma que procesos fisicos, quimicos o biolégicos que indican alta degradacién

de las aguas pueden ser enmascarados por otros que no sugieren contaminacion alguna (o minima) [44].

Este indice trabaja a partir de una funcion de valores relativos, en donde se relaciona el valor medido y el
valor permitido para un uso especifico. Ademas, hace una relacion entre mediciones en diferentes tiempos.
El indicador analiza nueve parametros de calidad del agua, siendo estos: oxigeno disuelto, coliformes
fecales, pH, Demanda bioguimica de oxigeno (DBOs), Cambio de temperatura (desde 1 milla rio arriba),

fosfato total, nitrato, turbidez, y S6lidos totales [44].

Posteriormente se grafica el nivel de calidad del agua que oscila entre O (peor) y 100 (mejor) a partir de los
datos brutos para cada conjunto de mediciones, se promedian los valores de cada curva y de esta manera
obtener una curva de ponderacion para cada pardmetro. Y finalmente, los resultados de los nueve

parametros se comparan con las curvas y se obtiene un valor numérico o Q valor [44].
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Gréfica 1. Gréficas de funcion de calidad NSF para obtener los Q valor de los pardmetros de analisis del Indicador WQInsr [43].
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Finalmente, para cada Q valor se multiplica por el

factor de ponderacion NSF segun la Ecuacion 2.

Ecuacion 2 Expresion para el calculo del indice indice WQIsr y valores de ponderacion [44].

Qi: Q valor para cada parametro
Wi: Valor de ponderacidn para cada parametro

Parametro de calidad Wi

% Saturacion de oxigeno disuelto 0,17

9 Coliformes fecales 0,16

WOQlusr = ) Qux W, | pH 0,11
=1 Demanda bioquimica de oxigeno 0,11

Nitratos 01

Fosfatos 0,1

Cambio en la temperatura 0,1

Turbiedad 0,08

Sélidos disueltos totales 0,07

Después de determinar el indice de calidad para el

punto de muestreo, este se debe comparar con los

rangos de clasificacion de la calidad del agua, Tabla 7.

Tabla 10 Clasificacion de calidad de agua en funcidn del indice WQInsr [44].

Valor del indice

Clasificacion | Leyenda

0-25 Muy mala
26-50 Mala
51-70 Media
71-90 Buena

91-100 Excelente
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3.1.4.3. Dinius

Desarrollados en Estados Unidos por Dinius, el primero en 1972 y el segundo en 1987, esta conformado
por 12 parametros fisicogquimicos y microbioldgicos, adicionalmente esta basado en el método Delphi y
evalla la calidad general del agua teniendo en cuenta su idoneidad para seis usos del agua: consumo humano

(agua publica y abastecimiento), agricultura, pesca y vida acuatica, industrial y recreacién [45].

Si como el ICA — NSF emplea para su calculo el producto ponderado, comdnmente conocido como
ecuacion de tipo multiplicativo. Las concentraciones de cada pardmetro se transforman en valores

numéricos sin unidades aplicando las funciones de subindice correspondientes [45].

Luego, los valores del subindice normalizados tienen asignados pesos de ponderacidn para cada parametro
que se combinan en una agregacion multiplicativa, de la cual se deriva el indice general. El indice final de
Dinius es un tnico valor numérico entre 0 y 100. Sin embargo, este valor no corresponde a una determinada

clase de calidad sino a una diferente para cada uso del agua considerado, Ecuacion 2 [45].

Ecuacion 3 Expresidon para el calculo del indice Dinius y valores de ponderacién [45].

12 Wi Parametro de calidad Wi

WOQlpinius = 1_[ I Temperatura 0,077

) Oxigeno disuelto (OD) 0,109

Demanda guimica de oxigeno (DQO) | 0,097

Alcalinidad total 0,063

Color 0,063

lies la escala de calidad del subindice de la variable FIZ))Hureza total 8833

i (entre 0y 100) Conductividad 0’079

Wies el peso ponderado de la variable i (ntre 0y 1, Onductivi :

yYI2 W = 1) Cl_oruros 0,074
1=1""1 Nitratos 0,09
Coliformes totales 0,09

Coliformes fecales 0,116

El valor obtenido permite clasificar el recurso a partir de una escala de 5 rangos de clasificacion de calidad

del agua.
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Tabla 11 Clasificacién de calidad de agua en funcion del indice WQIpinius [45].

Valor del indice | Clasificacion | Leyenda
0-40 Muy mala
41-50 Mala
51-80 Media
81-90 Buena
91-100 Excelente

3.1.4.4. Indice de calidad del agua potable (en inglés como: como Drinking Water Quality Index
(bwQ))

El indice de programacion ambiental de las Naciones Unidas (en inglés como: United Nation Environment
Programme, (UNEP)) en 2007 hace parte de uno de los indices mas recientes, el cual propone una estructura
de calculo orientada a una evaluacién mas amplia de calidad del agua (variacion en el tiempo vy el espacio)
en el cual se evalla para un periodo de tiempo determinado — usualmente un afio- el nimero de parametros
gue exceden un punto de referencia (normatividad vigente de acuerdo con el uso estudiado), el nimero de
registros que superan este punto y la magnitud en que se supera esta referencia. Se aplica a las fuentes de
abastecimiento a ser usadas para producir agua potable y que fue desarrollado ante la necesidad de evaluar

la situacion mundial de las fuentes de captacion [46].

Al ser un indice desarrollado en los Gltimos afios contempla pardmetros como los metales pesados, los
cuales estan relacionados con el riesgo quimico y cuya evaluacion se centra en la destinacion del recurso

para consumo humano previa potabilizacion [46].

Esta seleccion de pardmetros se dio segin recomendaciones de la guia de la OMS para monitoreo y
evaluacion de la calidad quimica del agua potable en los cuales los parametros son agrupados en dos
categorias: salud y aceptabilidad, razén por la cual el DWQI se subdivide en dos indices, el ICA salud (en
inglés como: Human Water Quality Index - HWQI) y el ICA aceptacion (en inglés como: Aceptation Water

Quality Index - AWQI), los cuales consideran parametros relacionados con la problematica a evaluar [45].
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El proceso realizado es igual al indice de Calidad del Agua del Consejo Canadiense de Ministros de Medio
Ambiente (en inglés como: Canadian Council of Ministers of the Environment Water Quality Index
(CCME_WQI)) el cual fue desarrollado para simplificar el reporte de los datos de calidad de las aguas. Es
una herramienta para generar resimenes de los datos de calidad utiles tanto para técnicos como para
politicos, asi como para el pablico en general interesado en ese conocimiento. No es un sustituto de los

andlisis detallados de la calidad de las aguas [46].

Este indice se basa en la determinacion de tres factores que representan alcance, frecuencia y amplitud. El
alcance (F1) define el porcentaje de variables que tienen valores fuera del rango de niveles deseables para
el uso que se esté evaluando respecto al total de variables consideradas. La frecuencia (F2) se halla por la
relacion entre la cantidad de valores fuera de los niveles deseables respecto al total de datos de las variables
estudiadas. Mientras la amplitud es una medida de la desviacion que existe en los datos, determinada por

la magnitud de los excesos de cada dato fuera de rango al compararlo con su umbral, Ecuacién 3, [46].

Ecuacidon 3 Expresion para el calculo del Drinking Water Quality Index (DWQI) [46].

1732 F2: Frecuencia

DWQI = 100 — <
F3: Amplitud

,/F12 ¥ F22+F32> F1: Alcance

Alcance: Amplitud:
# de variables fuera del rango ( nse )
F, = 100 F; = * 100
1 Total de variables 3 0.01(nse) + 0,01
Frecuencia: Suma normalizada de excesos
# de datos fuera del rango Y. Rango de exceso
) = * 100 nse =
Total de datos Total de datos

Valor excedid0> 1

Rango de exceso = (
rango

Para la clasificacion del agua después del calculo del indice se utiliza:



Tabla 12 Clasificacion de calidad de agua en funcidn del indice DWQI [46].

Valor del Indice | Clasificacion | Leyenda
0-44 Pobre
45-64 Marginal
65-79 Regular
80-94 Buena
95-100 Excelente

3.1.4.5. Indice simplificado de calidad del agua (ISQA)

En Espafa, Queralt en el afio 1982 desarrollo el indice simplificado de calidad del agua (ISQA) para las
cuencas de Catalufia, el cual se baso en 5 parametros fisicoquimicos y planted una clasificacion de la
calidad del agua para 6 usos especificos del recurso, entre los cuales se destaca el abastecimiento para
consumo humano. El ISQA es un numero adimensional que permite operar con muy pocos parametros

analiticos y a la vez ofrece garantia en los resultados, Ecuacion 4, [47].

Ecuacion 4 Expresiones para el calculo del indice simplificado de calidad del agua (ISQA).
ISQA = T(A+B+C+D)

En donde:
T, es funcidn de la temperatura del agua del rio medida | Sit 20°C entonces T =1
en °C. su valor asignado varia entre 0.8 y 1. Sit>20°C entonces T = 1-(t-20) * 0.0125
A, es funcion de la oxidabilidad y corresponde al Sia <10 entonces A=30 —a
oxigeno consumido en una oxidacién con MnO:K en Si 60 >a > 10 entonces A =21 — (0,35 * a)
ebullicién y medio acido, (a) expresada en mg/L Sia> 60 entonces A=0

(DQO). Incluye el contenido organico, tanto si es
natural como si no lo es. Varia entre 0 y 30.

B es funcion de la materia en suspension (solidos Si SST 100 entonces B = 25 — (0,15 * SST)
suspendidos SST) en mg/L que puede separarse por Si 250 > SST > 100 entonces B = 17 — (0,07 * SST)
filtracidn. Este parametro incluye polucidn organica, Si SST > 250 entonces B =0

inorgénica, industrial y/o urbana. Tiene mucha
influencia en la fotosintesis. Varia entre 0 y 25.

C, es funcién del oxigeno disuelto (O2) en el agua en C =2,5* 02 disuelto
mg/L. Su concentracion esté en relacion con la
oxibilidad y con el contenido de materia organica Si 02 disuelto 10 entonces C = 25
biodegradable. Varia entre 0 y 25.

D, es funcién de la conductividad eléctrica expresada Si conductividad 4000 entonces
en Us/CM (C) a 18°C. Mide la concentracidn de sales
inorganicas. Si la conductividad se ha medido a 25°C D=(3,6-Logc)*15,4
para convertirla a 18°C se debe multiplicar por 0,86.
Varia entre = y 20. Si es > 4000 entonces D = 0
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El rango de valores de este indice va de 0 para valores pésimos hasta 100 para valores dptimos, Tabla 13.

Tabla 13 Clasificacién de calidad de agua en funcidon del indice ISQA, [47].

Valor del indice | Clasificacion | Leyenda
0-25 Muy mala

26-50 Mala
51-70 Media
71-90 Buena

91-100 Excelente [

3.1.4.6. Indice de Calidad del Agua Bruta para Fines de Abastecimiento Publico (en portugués
como: Indice de Qualidade das Aguas Brutas para Fins de Abastecimento Publico (1AP))

Este indice se calcula en los puntos de muestreo de los rios y embalses utilizados para el suministro pablico
de agua. Es el producto resultante de dos indices, IQA (indice de calidad de agua) e ISTO (indice de
sustancias toxicas y organolépticas) y esta conformado por diferentes funciones de agregacion; el 1QA, al
ser una adaptacion del ICA-NSF, emplea una ecuacion basada en el promedio ponderado y en el caso del
ISTO, la ecuacion emplea el producto de la ponderacion de los dos subindices minimos mas criticos del
grupo de sustancias toxicas (ST) por la ponderacion obtenida a través de la media aritmética de los

subindices del grupo de sustancia organolépticas (SO) [48].
El indice es compuesto por tres grupos principales de variables:

IQA—-  Grupo de variables basicas (temperatura del agua, pH, oxigeno disuelto, demanda
CETESB: bioquimica de oxigeno, coliformes termotolerantes, nitrogeno total, fosforo total, residuo

total y turbidez) [48].

ISTO - variables que indican la presencia de sustancias toxicas (potencial de formacion de
ST trihalometano THM, numero de cianobacterias, cadmio, plomo, cromo total, mercurio y

niquel) [48].

ISTO -  Grupo de variables que afectan a la calidad organoléptica (hierro, manganeso, aluminio,

SO cobre y zinc) [48].
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Las variables que indican la presencia de sustancias toxicas y que afectan a la calidad organoléptica estan
agrupadas en el indice de sustancias toxicas y organolépticas ISTO utilizado para determinar el IAP, a partir

del IQA original (CETESB) [48].

Para cada parametro se establecen curvas de calidad que asigna ponderaciones que varian de 0 a 1. Las
curvas de calidad son hechas utilizando dos niveles de calidad (gi) que se asocian a los valores numéricos
1y 0,5, respectivamente, como el limite inferior (LI) y el limite superior (LS). De esta manera, se considerd
el limite inferior para cada una de estas variables como los estandares de potabilidad establecidos en la
Ordenanza No 888 de 2021 del Ministerio de Salud, y para el limite superior se consideraron los estandares

de calidad del agua dulce clase 3 de la Resolucion CONAMA No 357 de 2005. [48].

En los casos en que el estandar de calidad de agua fuera igual al estdndar de potabilidad, se adopta un nivel
de concentracion para el limite superior que fuera posible de ser removido por medio del tratamiento
convencional. Por ejemplo, de acuerdo con la OMS, el cromo tiene una tasa de eliminacion en el tratamiento
convencional que varia de 0 al 30%. Al aplicar una tasa de eliminacion promedio del 15% al limite inferior,
se obtiene un limite superior de 0,059 mg/L. Entonces, si el valor medido < LI entonces qi = 1, de lo

contrario qi= 0,5(Valor medido — LI)/(LS — LI) [48]

Las bandas de variacion de calidad (qi), que se asignan a los valores medidos reflejan las siguientes

condiciones de calidad del agua cruda destinada al abastecimiento publico:
Valor medido < LI: aguas adecuadas para consumo humano.
LI < Valor medido < LS: aguas adecuadas para tratamiento convencional o avanzado.
Valor medido > LS: Aguas que no deben someterse Ginicamente a un tratamiento convencional.

En la siguiente tabla se relacionan los limites inferiores y superiores adoptados para las variables:



Tabla 14 Limite inferior y superior segln la variable de estudio para el indice ISTO [48].

Grupo Variable | Unidad | Limite inferior | Limite superior
Cadmio mg/L 0,003 0,01
Plomo mg/L 0,01 0,033
Téxicos Crorpo total | mg/L 0,05 0,059
Niquel mg/L 0,02 0,025
Mercurio mg/L 0,001 0,002
THM ug/L 373 461
Aluminio mg/L 0,2 2
Cobre mg/L 2 8
Organolépticos Hierro mg/L 0,3 5
Manganeso | mg/L 0,1 0,5
Zinc mg/L 5 5,9
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En ambientes lenticos, una caracteristica importante de la calidad del agua para el suministro pablico es la
participacion del componente bioldgico (algas). Con el apoyo de regulaciones como la Ordenanza de
potabilidad No 518/2004 del Ministerio de Salud y resolucion CONAMA No 357/2005, establecieron
estandares de calidad para el numero de células de cianobacterias, y decidi6 incluir esta variable en el ISTO.
En los puntos de muestreo ubicados en ambientes lenticos y utilizados para el suministro publico, el nimero
de células de cianobacterias es una variable obligatoria para el célculo del IAP; en los demas puntos, es
opcional. Por lo tanto, a través de las curvas de calidad, se determinan los valores de calidad normalizados,

Qi para cada una de las variables del ISTO [48].

La ponderacidon del grupo de sustancias toxicas (ST) se obtiene multiplicando los dos valores minimos mas
criticos del grupo de variables que indican la presencia de estas sustancias en el agua. Luego, La
ponderacion del grupo de sustancias organolépticas (SO) es obtenida a través de la media aritmetica de las
calidades estandarizadas de las variables pertenecientes a este grupo. Posteriormente, EI ISTO es el
resultado del producto de los grupos de sustancias toxicas y de aquellas que alteran la calidad organoléptica
del agua. Luego El IQA se calcula mediante la produccion ponderada de las calidades del agua
correspondientes a las variables que componen el indice. y finalmente, el IAP es calculado a partir del

producto entre el antiguo ICA y el ISTO [48].
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Ecuacion 5 Expresion para el calculo del ST del ISTO [48].  ST: valor de sustancias toxicas

gTHMFP; qCd; qCr; gPb; gNi; gHg; QNCC:

ST = Min-1 (grrmre; ded; ders Gpb; ONi; OHg; Qnec) X Min-2 valores de calidad normalizados gi de Cadmio,

(9THMFP; dcd; Jers drb; Oni; QHg: Qnec)

Plomo, Cromo total, Niquel, y Mercurio
respectivamente

Ecuacion 6 Expresion para el calculo del SO del ISTO [48].  SO: valor de sustancias organicas

SO = Media aritmética (gar; dcu; Ozn; Ore; Omn)

gAl; gCu; gZn; gqFe; gMn valores de calidad
normalizados gi de Cadmio, Aluminio, Cobre,
Hierro, Manganeso, Zinc respectivamente

Ecuacion 7 Expresiones para el calculo del indice de riesgo  ISTO indice de riesgo de calidad del agua

de calidad del agua (ISTO) [48].

ISTO =ST x SO

ST: valor de sustancias toxicas
SO: valor de sustancias organicas

Donde:

IQA: indice de calidad del agua, un numero entre
0y 100
qi: calidad del i-ésimo parametro, un numero

Ecuacion 8 Expresiones para el calculo del indice de riesgo  entre 0 y 100, obtenido de la respectiva curva

de calidad del agua (IQAcetess, Brasil) [48].

n
IQACETESB = 1_[ g
i=1

media de variacion de calidad, en funcion de su
concentracién o medida

Wi: peso correspondiente al i-ésimo parametro,
un numero entre 0y 1, atribuido en funcién de su
importancia para la conformacién global de
calidad.

n: nimero de variables que entran al calculo de

IQA

Ecuacion 9 Expresiones para el calculo del indice de riesgo  1QA: indice de calidad del agua

de calidad del agua (IAP) [48].

IAP = |QACETESB X ISTO

ISTO indice de riesgo de calidad del agua

Tabla 15 Clasificacién de calidad de agua en funcidn del indice AP, [48].

Valor del Indice | Clasificacion | Leyenda
<19 Pésimo
19-36 Mala
36-51 Regular
51-79 Buena
79-100 Optima

3.1.4.7. El proyecto AMOEBA

El Método General de Evaluacion Ecoldgica y Bioldgica (AMOEBA) consiste en un método general de

valoracion ecolégica y bioldgica originado en el proyecto de cooperacién internacional entre la oficina

central para el control de la contaminacion de la India y el programa de cooperacion internacional del
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gobierno Holandés, enfocandose en establecer un programa de monitoreo en el Rio Yamuna en la India,

debido a la urgente necesidad de implementar técnicas adecuadas para determinar la calidad del agua [49].

AMOEBA es una representacion gréafica de la descripcidn y valoracion de ecosistemas acuéaticos. Este
método da una vision del estado ecoldgico de un sistema en relacion con una situacion de referencia y es

atil para ser usado por realizadores de politicas ambientales y personas que toman decisiones [49].

La valoracion de la calidad del agua del rio Yamuna, estuvo basada en datos de monitoreos quimicos,

bacterioldgicos y ecoldgicos, los cuales fueron:

¢ indice de contaminacion bacterial (BPI Bacterial pollution index)

e indice de contaminacion por nutrientes (NP1 Nutrient pollution index)
e indice de produccion-respiracion (PRI Production respiration index)
e indice de contaminacion organica (OPI Organic pollution index)

o indice saprobio benténico (BSI Benthic saprobity index)

e indice de diversidad bioldgica (BDI Biological diversity index)

e indice de contaminacion industrial (IP1 Industrial pollution index)

e indice de contaminacion por pesticidas (PPI Pesticide pollution index)

En este aspecto se asume que el ecosistema no manipulado o escasamente manipulado, ofrece las mejores
garantias para la preservacion de estos valores, es decir, se convierte en un sistema de referencia. Los
métodos pueden basarse en la comparacion cronoldgica, en la cual, el estado de referencia es un periodo en

el pasado, donde los disturbios en el sistema no fueron significativos como hoy [49].

Cada uno de estos indices es derivado de un conjunto de variables que pueden variar acorde con los
requerimientos regionales. El peso dado a cada una de las variables por indice es igual, asi como el peso de
cada indice relativo a otros indices. Todos los indices individuales son expresados en una escala de 0-100,
donde O indica la peor condicion ambiental imaginable y 100 demuestra un ambiente completamente natural

que no esta influenciado por el hombre [49].
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El valor objetivo es el valor deseable de cada indice en el cual la proteccién ambiental y el desarrollo
sustentable se logran. Cuando el valor del indice se incrementa o llega a su valor deseado, la calidad del
agua mejora. Cuando el valor objetivo aun es visible, indica que las condiciones ambientales se desvian
negativamente de las condiciones deseadas. Si la regidn roja no es visible, las condiciones ambientales son
iguales o mejores que los valores deseables y ninguna accion de proteccion adicional es necesaria, Tabla

13 [49].

Tabla 16 Valores deseables para condiciones de aguas dulces segtn el indice en proyecto AMOEBA [49].

indice Valor deseable
BPI Bacterial pollution index 90
NPI Nutrient pollution index 70
PRI Production respiration index 70
OPI Organic pollution index 70
BSI Benthic saprobity index 60-80
BDI Biological diversity index 70
IPI Industrial pollution index 90
PPI Pesticide pollution index 90

La magnitud del indice individual y del valor deseable es expresada en un radio de magnitud variable que

es re escalado para unificar el radio del valor objetivo de cada indice, Ecuacion 9.

Ecuacion 10 Expresiones para el calculo del indice de riesgo de calidad del agua (1AP) [49].
Valor del indice

Valor del indice es reescalado = —
Valor objetivo

La figura AMOEBA, es un tipo de radar en la que la magnitud de los indices y las escalas son
proporcionales a los radios. Luego de reescalar el radio de todos los indices, su valor individual

demostrara si excede o esta dentro de los limites estipulados, Figura 1, [49].
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Valores
objeto

Valores
del indice

Figura 1. Radar para la representacion de los indices y valores objeto en el proyecto AMOEBA, [49].

Posteriormente, los valores son representados, el valor del indice reescalado es representado en verde dentro
del circulo cuyo exterior representa el valor objetivo. Cuando la zona roja del circulo es visible, indica que
las condiciones ambientales se desvian negativamente de las condiciones deseables. El ancho del sector
entre ellos (indice-objetivo) esta relacionado con los aspectos especificos de contaminacion y proporciona

una pista sobre las acciones correctivas que deben tomarse [49].
indice de contaminacion bacteriana (Bacterial pollution index BPI)

El nimero de bacterias termo-tolerantes es mensualmente evaluado bajo el Numero mas Probable (NMP)

por tubos multiples de fermentacion o mediante la técnica de filtracion de membrana. EI numero hallado

es transformado a un indice de calidad de Gréfica 2. Funcidn de Calidad AMOEBA BPI [49].

agua de 0 a 100 por comparacion con la 1
90
-z - - -z 80 | y = 5E-24x5- 1E-18x>+ 7E-14x* - 2E-09%> 4+ 2E-05x? - 0,0742x + 77,371
funcion de calidad a continuacion, donde o s R?= 0,868

60

100 representa condiciones perfectas y 0 o0

40

Valor indice BPI

condiciones inaceptables de cargas de o

20
bacterias fecales. La funcion de calidad 10

0 — ]
sugerida esta basada en la categoria del 0 500 1000 1500 2000 2500 3000

Bacterias termo-tolerantes (NMP /100 mL)

“Mejor Uso Designado” [49].
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indice de contaminacion por nutrientes (Nutrient Pollution Index NPI)

El indice de contaminacion por nutrientes es calculado de medidas mensuales de las siguientes variables:
Amonio, nitrégeno total, nitritos mas nitratos, fosforo total, ortofosfatos, pH, clorofila a, conductividad y

turbidez Ecuacion 8, y Tablas 3 a 11

Ecuacién 11 Expresiones para el calculo del indice de contaminacidn por nutrientes (NPI) [49].

NPI = e Z:Lln(PQI)n*Wn

Donde:

PQI = indice de calidad para el n-ésimo parametro, consistente en un numero adimensional entre 0 y 100.
Estos indices de calidad son derivados de curvas de calidad de las variables, que son construidas de
acuerdo con los valores objetivo de acuerdo con referencias.

W, = factor de ponderacion para el n-ésimo pardmetro. Debe ser igual a 1/n = 1/9. En caso de valores
reportados o faltantes, W, debe calcularse de acuerdo con el nimero de variables existentes.

Gréfica 3. Funcion de Calidad Amonio [49]. Grafica 4. Funcion de Calidad Nitrogeno Total Keldahl [49].
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Gréfica 5. Funcion de Calidad AMOEBA Clorofila a [49]. Grafica 6. Funcion de Calidad AMOEBA NO3 NO2 [49].
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Gréfica 7. Funcion de Calidad Ortofosfatos [49]. Gréfica 8. Funcion de Calidad Fésforo Total [49].
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Gréfica 9. Funcion de Calidad pH [49]. Grafica 10. Funcidn de Calidad Turbidez [49].
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Gréfica 11. Funcion de Calidad Conductividad [49].
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El indice esta relacionado con la disponibilidad de oxigeno y se calcula a partir de las variables de amonio,

DBO, DQO, OD y temperatura. El amonio es influenciado por los niveles de nutrientes y oxigeno (incluido

en los indices: OPI y NPI), las concentraciones medidas son transformadas a un indice de calidad, en una
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escala de 0 a 100 por comparacion con una funcién de calidad, donde 100 representa condiciones perfectas

y 0 condiciones inaceptables. La expresion corresponde a un promedio geométrico de las variables [49].

Ecuacion 12 Expresiones para el calculo
del indice de contaminacién por nutrientes
(OPI) - AMOEBA [49].

OP] = eZ1Ln(PQDnwn

OPI: indice de contaminacién orgéanica

PQI Ln: indice de calidad para el n-ésimo parametro, el cual es un
namero adimensional entre 0y 100.

Whn: Factor de ponderacion para el n-ésimo parametro. Todas las
variables tienen un peso igual a 1/n. en caso de valores no
registrados, Wn debe ser calculado de acuerdo con el nimero de
valores faltantes. Notese que la suma de todos los factores de
ponderacion debe ser igual a 1.

Las funciones de calidad se muestran en las Graficas 12 a 16.

Gréfica 12. Funcion de Calidad Amonio Total [49]. Gréfica 13. Funcion de Calidad DBO [49].
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Graéfica 14. Funcién de Calidad DQO [49].
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Gréfica 16. Funcion de Calidad OD [49].
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Gréfica 15. Funcion de Calidad Temperatura [49].
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indice de contaminacion industrial (Industrial Pollution Index IP1).
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Las variables para incluir en el indice deben ser regional o localmente seleccionados de un estudio intensivo

y de duracion determinada de los contaminantes industriales. En adicién a la fraccién disuelta en agua,

puede ser importante incluir la fraccién adherida a los sedimentos y la fraccion acumulada en los

organismos. Las variables son compuestos como: metales pesados, aceites, PAH, compuestos fenolicos,

cianidas, PB, etc, igualmente se recomienda su medicion mensual. La curva de calidad del pardmetro usada

para la construccidn del indice puede ser construida a partir de metodologia de evaluacion de riesgos en el

ecosistema, basadas en pruebas de toxicidad sobre el compuesto de interés, Ecuacion 13, [49].

Ecuacion 13 Expresiones para el calculo del indice de contaminacién industrial (IP1) — Proyecto AMOEBA [49].

[P] = e21Ln(PQDpxwp

A continuacidn, se presenta las concentraciones seguras de contaminantes en los paises bajos:

Tabla 17 Concentraciones seguras en agua y en sedimento para variables del indice de contaminacién industrial IPI

— Proyecto AMOEBA [49].
Compuesto o0 nombre del Concentraciones seguras en Concentraciones en sedimento
grupo agua (ug/L) (mg/kg dw)
Cadmio 0,16 14
Zinc 1,6 120
Niguel 1,4 7,4
Plomo 2 860
Mercurio 0,01 11
Cromo 2 270
Cobre 1,7 60
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Arsénico 8,6 56
PCP 2 0,2
PAH 0,1 2

PCB (Aroclor 1248) 0,1 0,1
Aceites y grasas 50 ?

Cianidas 50 12
Compuestos fendlicos 5 10

Las Tablas 17 y 18 son las funciones de calidad, para el caso del cromo en agua y sedimento:

Gréfica 17. Funcion de Calidad AMOEBA IPI - Cromo en

fraccion disuelta [49].
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Grafica 18. Funcion de Calidad AMOEBA IPI - Cromo en
sedimentos [49].
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indice de contaminacion por pesticidas (Pesticide Pollution Index PPI)

La expresion matematica y las abreviaciones son las mismas que las empleadas en el indice de

contaminacion por nutrientes, su ponderacion se ajusta al nimero de variables. Las variables que incluye

el indice son local o regionalmente seleccionados sobre determinaciones de contaminantes industriales o

agricolas, como organoclorados y fosforados, cuyas fracciones son determinadas en agua, sedimentos y

organismos. Se recomienda, ademas, evaluaciones mensuales [49], y como referente se pueden tener las

concentraciones holandesas para pesticidas en agua y sedimento, Tabla 15.

Tabla 18 Concentraciones seguras en agua y en sedimento para compuestos del indice de contaminacién por

pesticidas PPl — Proyecto AMOEBA [49].

Compuesto 0 nombre del

Concentraciones seguras en

Concentraciones en sedimento

grupo agua (ng/L) (mg/kg dw)
HCH 500 150
DDT + derivados 100 100
Pesticidas 6rgano-P (Paration) 5 5
Dieldrin 50 40
TBTO 10 10
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Aldrin 50 40
Endosulfan 10 10

Las curvas de calidad pueden ser construidas por la metodologia de evaluacion de riesgos en ecosistemas
basadas en pruebas de toxicidad in Vitro, sobre los componentes de interés. Como regla de observacion, el
valor mas bajo de respuesta de dosificacidn de la curva debe ser escalada como bajo, hasta por un factor de
100 que derive un tipo de respuesta ecosistema. Con la construccién de la curva, se debe tener en cuenta
que la relacidn concentracion- respuesta es esencialmente logaritmica: doble concentracion produce doble
efecto. Informacion sobre la dosificacion y respuesta puede ser hallada en la literatura, otro método para

determinar la curva de calidad se puede basar en la normatividad y valores deseables, Tablas 19 y 20 [49].

Gréfica 19. Funcion de Calidad HCH Fraccién Disuelta [49].  Grafica 20. Funcion de Calidad HCH en sedimentos [49].
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El valor objetivo aconsejado es de 90. Su alto valor se da por la dificultad de estimar el grado de accion del

téxico con certeza.

indice Saprobio de contaminacion (The Benthic Saprobity Index BSI)

Este indice puede ser evaluado acorde con el método desarrollado por The Biological Monitoring Working
Party (BMWP). Este método involucra un inventario cualitativo de la presencia local de invertebrados
bent6nicos a nivel de familia. Todas las familias son clasificadas en una escala de 1 a 10, en relacién con
su referencia saprobia (disponibilidad de oxigeno) de calidad de agua. En la clase 1, las familias estan

principalmente en cuerpos de agua con marcada deficiencia de oxigeno, mientras que la clase 10 representa
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organismos que se restringen a cuerpos de agua con altos niveles de oxigeno. Esta determinacion se hace
con la ayuda de claves taxondmicas graficas. Su dificultad consiste en la correcta identificacion del

organismo [49].

Se acostumbra a hacer un muestreo micro-habitats en una seccién del rio para luego sumar y promediar el
puntaje final de acuerdo con las familias encontradas en ese tramo al multiplicar este por un factor de 10,

lo que proporciona una escala de 100 [49].

Como hecho de interés se halla que, bajo condiciones muy limpias, rios de tierras bajas no siempre alcanzan
altos puntajes como 8 a 19, lo que si se da continuamente en rios de sistemas altos. Para evitar lo que se
conoce como “el sindrome Belga”, el proyecto AMOEBA establecio valores que pueden ser regionalizados:

rios de Tierras Altas: alrededor de 80 y Tierras Bajas: Alrededor de 60 [49].
indice Bioldgico de Diversidad (The Biological Diversity Index BDI)

El indice BDI, puede ser evaluado para el mismo periodo que el anterior, y cuantificarse de acuerdo con la
metodologia de comparaciones secuenciales de Cairns, el cual no necesita de herramientas taxondmicas,
solo la simple observacion. Cuando un animal es diferente al observado en la Gltima muestra, una nueva

muestra se inicia. Si no se encuentran diferencias, se detiene el muestreo [49].

Ecuacidn 14 Expresiones para el calculo de la diversidad en el indice bioldgico de diversidad (BDI) — Proyecto
AMOEBA. [49].

NUmero Total de Muestras

Diversidad =
tversiaa No Total de Organismos

indice de Produccion-Respiracion (The Production-Respiration Index PRI)

Para el célculo de este indice se tiene en cuenta el rango de produccion-respiracion descrito por Odum,

adoptado por la American Public Health Asociation.

La produccién primaria ha sido estimada por una medida de 24 horas del oxigeno disuelto (OD) de acuerdo

con la siguiente formula:
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Ecuacion 15 Expresiones para el calculo del OD segin Odum para el indice de produccion-respiracion (PRI) —
Proyecto AMOEBA [49].

OD = Produccion — Respiracion + Difusién

Si el delta OD, la difusion por unidad de area y el tiempo son conocidos, la curva diurna de produccion
puede ser estimada. La reduccién del OD durante la noche, es atribuida a la respiracion, entre tanto el
incremento del OD en el dia es el resultado de la produccién primaria y la rata de respiracion. Si se asume
que la rata de respiracion de dia y noche es igual, la rata de produccion del dia puede ser calculada. Las
ratas de difusion positiva (entrada) o negativa (salida), se estima sobre la base de la temperatura y la
profundidad promedio del rio. Para estimar el calculo de respiracion y produccion por unidad de area es

necesario conocer la rata de flujo o caudal del rio [49].

La proporcién de P/R semeja una campana, que esta cercana a cero en el extremo inferior lo que significan
condiciones saprobias; de 3 a 4, las condiciones son extremadamente eutroficas, y el valor de 1 implica un
ecosistema en balance. Esta proporcion puede ser convertida en un indice de produccion-respiracion por la
comparacién de la siguiente funcion de calidad que es andloga al método aplicado para el indice de

contaminacidn bacteriana BPI. Valores alrededor de 70 muestran ecosistemas estables [49].

Graéfica 21. Funcién de Calidad P/R [49].
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3.1.4.8. Indice Universal de la Calidad del agua (en ingles como: Universal Water Quality Index
(uwal))
La metodologia UWQI fue desarrollada y aplicada con el fin de obtener un indice método mas sencillo para
describir la calidad de las aguas superficiales utilizadas para el abastecimiento de agua potable, conformado
por 11 parametros fisicoquimicos y uno microbioldgico. El célculo se basa en las directivas de la Unidn
Europea para aguas a ser destinadas al consumo humano previo tratamiento, con el fin de facilitar su uso
en los diferentes paises que la conforman [50].
Se calcula por una ecuacion de tipo aditivo o suma ponderada que es menos sensible a variaciones extremas
en la calidad del agua, condiciones que limitan su uso en la evaluacion de la calidad del agua en fuentes
superficiales sometidas a cambios subitos y extremos en sus caracteristicas fisicas, quimicas y
microbioldgicas, Ecuacién 13 [50].

Ecuacion 16 Expresiones para el calculo del  Donde:
uwaQl [50]. Wi es el peso o porcentaje asignado al i-ésimo parametro

n
uwel = z 1Wili li es el subindice del i-ésimoparametro.
i=

La asignacién de pesos a las variables de calidad tuvo como factores: los parametros quimicos tuvieron un
peso menor que los parametros microbioldgicos (porque los contaminantes microbianos pertenecen a la
categoria de mayor impacto en la salud) y se da un peso alto a aquellos pardmetros de conocida
preocupacion para la salud. Los pesos temporales oscilan entre 1 y 4 en una escala basica o media, de gran
y muy gran importancia. Posteriormente, cada peso se dividio por la suma de todos los pesos para llegar al
factor de peso final, Tabla 16, [50].

Tabla 19 Pesos ponderados segun el parametro de calidad para el UWQI [50].

Categoria Variable Clasificacién | Factor de peso
Peligro para la salud Coliformes totales 4 0.114
Cadmio 3 0.086
Cianuro 3 0.086
Mercurio 3 0.086
Selenio 3 0.086
Arsénico 4 0.113
Fluoruro 3 0.086
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Nitrato-nitrégeno 3 0.086

Monitoreo operacional oD 4 0,114
pH 1 0,029

Agotamiento del oxigeno DBO 2 0,057
Total fosforo 2 0,057

El esquema de categorizacion del Indice se presenta a continuacion:

Tabla 20 Clasificacion de calidad de agua en funcion del indice UWQI [50].

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

3.1.4.9. indice de Calidad para el rio Cauca (ICAUCA)

En el &mbito regional y nacional, se han desarrollado diferentes estudios orientados a desarrollar o adaptar

ICA acordes con las caracteristicas ambientales de algunas fuentes superficiales. Rojas adapté el ICA-NSF

a las condiciones especificas del rio Cauca, reduciendo el nimero de parametros que lo conforman con base

en el analisis del comportamiento de éstos en el tiempo y en el espacio y modificando los pesos porcentuales

asignados a cada pardmetro de acuerdo con su nivel de importancia en la evaluacion de la calidad del agua

del rio Cauca [51].

Para el caso del rio Cauca se definié un ICA a partir de las condiciones y dinamicas presentes en el territorio,

haciéndolo més preciso para el estudio de la calidad del agua de este cuerpo de agua, determinando como

variables el oxigeno disuelto, coliformes fecales, turbiedad, DBOs, solidos suspendidos totales, color,

solidos totales, pH, fosforo total, nitrégeno total [51].

Ecuacion 17 Expresiones para el calculo del indice
de calidad para el rio Cauca (ICAUCA) [50].
N

ICAUCA = Hliwi = (")) ... (™)
i=1

i: corresponde a cada uno de los pardmetros de calidad
elegidos (OD, DBOS5, ST, pH, etc)

li es una funcion especial definida para que la variable i
transforme el valor real en un numero de calidad
normalizado. Corresponde al subindice del parametro
(se encuentra entre 0 y 100).

Wi corresponde al peso o porcentaje asignado a cada

parametro i.
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Ecuaciones del subindice y ponderacion segin cada pardmetro para el indice de la calidad del agua

ICAUCA se muestra en la Tabla 18.

Tabla 21 Ecuaciones del subindice y ponderacion segln cada pardmetro para el ICAUCA [51].

Parédmetro Ponderacion (W) Ecuacion del subindice
Demanda bioquimica de Oxigeno 0.15 Ipgo, = e(#5824-0,1078 DBOs +2,4581:1014¢PBO5
(DBOS) ’ DBOs> 30 mg/L, lpeos = 2
Porcentaje oxigeno disuelto 0.21 loysqe = e(1,3663+0,063%sat~0,000303%sat*)
(%Sat) ’ Si %Sat >140, 1%Sat=50
Turbiedad (Turb 0.08 Irury = ¢ (4,561-0,0196 Turb +2,4167+10”5Turb?)
urbiedad (Turb) ’ Si Turb > 100 UNT, s = 5
1
Solidos Totales (ST) 0,07 Ist = 50,0123 —1,3545 « 10-55T + 9.265 » 10-85T2
Si ST > 500 mg/L, st = 20
N (OHN2
oH 0.08 IpH _ e_ 7,6434pH+18,5352 1 +14,625(Ln(pH))?)
Si pH<2 0 pH>12 und I,n=0
Colif total CT 0.15 Iop = @45685-0,1305 Ln(CT)~0,0129(Ln(CT))?)
oliformes totales (CT) ! Si CT > 10%/100 ml, lcr=2
Nitr6 total (NT 0.08 Iy = o (44706-0,043 NT+2,8813¥10"5NT?)
ltrogeno total (NT) ! Si NT > 100 mg/L, Inr=1
1
Fosforo Total (PT) 0,08 lrr = 5,0084 + 0,0143 PT + 0,00074PT2
SiPT>10mg/L, lpr=2
Color 0,05 Lotor = 127 color—%23%*
ISST = _0,3005 SST + 102,11
Solidos suspendidos totales (SST) 0,05 Si SST < 10 mg/L, Isst =100

Si SST <340 mg/L, Isst =2

Los valores de las diferentes variables monitoreadas permiten establecer la clasificacién de la calidad del

agua segun la Tabla 21

Tabla 22 Clasificacion de calidad de agua en funcidn del indice ICAUCA [51].

Rango ICAUCA | Clasificacion | Color
0-20 Pésima
20 - 35 Inadecuada
35-50 Aceptable
50 -80 Buena
80 - 100 Optima [
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3.1.5. Contaminantes emergentes (CE)

Compuestos quimicos distinto origen y naturaleza, cuya presencia en el ambiente no es considerada
importante en términos de distribucién y/o concentracion, pasando inadvertidos durante décadas,
actualmente se estan detectando tanto el avance de las técnicas de deteccién como por la acumulacion
durante este tiempo hasta tenerse concentraciones detectables y efectos percibidles, efectos con un impacto

ecoldgico y a la salud humana adversos [52].

Estos compuestos se pueden encontrar en aguas superficiales y aguas subterraneas de las cuales se hace la
captacion para consumo humano, estas pueden entrar a los cuerpos hidricos por el lavado de suelos por
escorrentia o infiltracion de los quimicos aplicados en actividades agropecuarias (fertilizantes y
plaguicidas), o por vertimientos de actividades pecuarias (medicamentos y patdgenos), industriales
(agentes tensoactivos, solventes, grasas y aceites, plastificantes, metales pesados y aditivos industriales),
de saneamiento de plantas de tratamiento de aguas residuales y rellenos sanitarios (compuestos organicos
e inorganicos complejos), servicios salud hospitalarios (desinfectantes, antibidticos, analgésicos,
antiherpentensivos, y hormonas esteroides), domésticas y tanques sépticos que presentan exfiltraciones que
pueden contener entre (medicamentos antes mencionados, productos de cuidado personal, patégenos,
grasas y aceites, detergentes, solventes, desinfectantes, drogas ilicitas, hormonas esteroides, cafeina, y

nicotina) [52].

Estos compuestos pueden ser cancerigenos (inducen o aumentan la incidencia de cancer), mutagénicos
(aumentan la frecuencia de mutacion en las células), teratogénico (sustancia que puede producir
alteraciones en el feto durante su desarrollo) o actuar alterando el sistema endocrino de los organismos
(alterar la homeostasis hormonal que es importante para mantener las funciones vitales de crecimiento,

reproduccién y comportamiento) [52].

Por otro lado, hay una alta prevalencia de virus en el ambiente y por ende un importante impacto en la salud

publica e importantes pérdidas econdémicas principalmente a través de la transmision de virus por agua y
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alimentos por especies de Anenovirus, Poliovirus, Parchhovirus, Virus de Norwalk, Virus de Sapporo,

Virus de la Hepatitis E, Rotavirus y Astrovirus [53].

En este sentido, se ha propuesto también la identificacién de virus humanos como potenciales indicadores
de contaminacion, donde el virus de la hepatitis E presenta una elevada prevalencia en areas geogréaficas
gue se consideraban libres de cepas endémicas (se presentan casos clinicos esporadicos y reservorios
animales), se ha dado la deteccidn de poliomavirus en practicamente el 100% de las muestras de agua
relacionados con casos de ingestion de virus y/o genomas virales con potencial oncogénico. No obstante,
el control de la contaminacion viral emergente en el ambiente requiere la estandarizacion de técnicas

moleculares y desarrollo del sistema de vigilancia que permita valorar pardmetros viricos [53].

3.2.Marco conceptual
El actual indice de calidad de agua es objeto de discusion por el tipo de variables que mide, los rangos o
valores maximos, y la ponderacion del riesgo. Respecto a las variables que mide, se encuentra que deberia
ampliarse las variables microbioldgicas y quimicas a analizar, puesto que los casos de enfermedades
asociadas al agua de tipo bioldgico son crecientes y la proliferacién de una gran diversidad de sustancias
quimicas de origen inorganico u organico desarrolladas y usadas en diferentes &mbitos, y que se desconoce

sus efectos en la salud [54].

En relacion con lo anterior, los CE corresponden, a contaminantes no regulados, que deben ser considerados
en la regulacion futura, la cual depende de investigaciones sobre los efectos potenciales a la salud, los
ecosistemas y su incidencia. No obstante, para la mayoria de estos contaminantes emergentes, la incidencia,
la contribucidn de riesgo y los datos eco-toxicoldgicos, no estan disponibles. Y donde la acumulacién CE
en el ambiente, las tasas transformacion y remocién de estos son superadas por la introduccion continua

hace necesario un seguimiento mas especifico para garantizar la calidad del agua [52].



62

En este sentido, el trabajo se alinea con las necesidades de considerar los CE como variables a considerar
como parte del indice de calidad del agua, puesto que la acumulacién y la reposicién continua de los CE
asi como los riesgos ecoldgicos y a la salud humana ameritan su seguimiento, y con la consideracion de

aquellas sustancias que son probables para areas rurales donde usualmente se realiza la captacion de agua

con fines de potabilizacién.

3.3.Marco legal

A continuacién, se relaciona y explica la normatividad legal vigente que tienen aplicabilidad en el desarrollo

del proyecto.

Tabla 23 Marco normativo relacionado con el indice de riesgo a la calidad del agua

Norma Ambito que regula Aplicabilidad en el trabajo de grado
Resolucion | Adopta el Reglamento Técnico para el | Establece el IRCA como criterio para
330 del 8 de | Sector Agua Potable y Saneamiento | establecer los riesgos presentes y potenciales
junio de | Basico — RAS hacia el futuro de la microcuenca de
2017 abastecimiento
Resolucion | Establecer las condiciones, recursos y | Frecuencias y numero de muestras para
4716 del 18 | obligaciones minimas que deben | vigilancia y control de las -caracteristicas
de cumplir las autoridades sanitaria | fisicas, quimicas y microbioldgicas del mapa de
noviembre | departamental, distrital y municipal | riesgo de la calidad del agua para consumo
de 2010 categoria especial, 1,2, y 3 y ambiental | humano
competente para elaborar los Mapas de
Riesgo de la calidad del agua para
consumo humano
Resolucion | Sefiala las caracteristicas, instrumentos | Establece las caracteristicas fisicas, quimicas y
2115 del 22 | bésicos y frecuencias del sistema de | microbioldgicas a hacer seguimiento del agua
de junio de | control y vigilancia para la calidad del | para consumo humano
2007 agua para consumo humano
Decreto Establece el Sistema para la Proteccion | Establece el IRCA como instrumento basico
1575 del 9 | y Control de la Calidad del Agua para | para garantizar la calidad del agua para
de mayo de | Consumo Humano consumo humano
2007 La seleccion de las sustancias potencialmente
toxicas se basara en la informacion de terceros
responsables y afectados por la presencia de
es0s toxicos en el agua y los contaminantes que
se generan en las actividades productivas de la
region y pueden estar presentes en la fuente que
abastece el sistema de suministro

Fuente: Elaboracion propia
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4.1.Comparacion de los indices de calidad del agua

La comparacion del IRCA respecto a distintos indices de calidad de agua y estandares de calidad a nivel
internacional se realizé de forma cualitativa y cuantitativa mirando que parametros son los que se analizan
con mayor frecuencia con los indicadores de calidad de agua y comparando cuales son contemplados segln
los estandares internacionales permitiendo identificar la relevancia de los pardmetros y las tendencias en

calidad del agua.
4.1.1. Comparacion cualitativa

Se comparara el IRCA respecto a los indices WQInsg, Dinius, ICAUCA, DWQIUWQI, ISCA, IAP, IRCA,
AMOEBA cotejando los parametros, fisicos, quimicos, biol6gicos que tienen en cuenta mediante un

analisis del nimero de parametros por indice y la frecuencia de estos entre los distintos indices.

Asi mismo, se cotejan los valores de referencia empleados para el calculo IRCA respecto a los indices
WQINSF, Dinius, ICAUCA, DWQIUWRQI, ISCA, IAP, IRCA, AMOEBA por medio de valores maximos

0 rangos segun parametro

Asi mismo, se compara el IRCA respecto a los estandares de calidad de agua descritos en los documentos
Armonizacion de los estandares de agua potable en las Américas (Organizacion Mundial del a Salud - OMS,
2005)"Criterios de calidad del agua ambiental para la salud humana (Agencia de Proteccion Ambiental de
Estados Unidos - EPA 2015), Ley de suministro de agua (Japdn, 2013) y la Directiva 2020/2184/CE
Relativas a la calidad y métodos de medicion, frecuencia de los muestreos y del analisis de las aguas

superficiales destinadas a la produccion de agua potable (Comunidad Europea 2020)

4.1.2. Comparacion cuantitativa

Segln los pardametros comunes de los indices WQINSF, Dinius, ICAUCA, DWQI, UWQI, ISCA, IAP, y
AMOEBA con el IRCA se toman sus valores de referencia (el valor de la variable estandarizada y su

ponderacion) y se calculan segln su sistema y se comparan con los del IRCA
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4.2.Evaluacion de las enfermedades vehiculizadas por el agua mediante el informe del Instituto

Nacional Salud para ser considerados como parametros del IRCA

Teniendo en cuenta el Informe Nacional del Agua del 2022 se determinan los agentes etiol6gicos causantes
de enfermedades relacionadas con enfermedades diarreicas agudas y se comparan respecto a los parametros

de IRCA

4.3. Andlisis de los posibles contaminantes emergentes segun el listado del CAS para ser considerados

como parametros del IRCA

Se reviso el listado CAS de compuestos quimicos, polimeros, secuencias bioldgicas, preparados y

aleaciones, y a su vez
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5.1.Comparacion de los indices de calidad del agua

Los distintos ICA hacen seguimiento a parametros de tipo bioldgicos, fisicos y quimicos, dentro de estos
Gltimos se podrian clasificar entre inorganicos y organicos, y adicionalmente se podria clasificarse segun

su origen como plaguicidas o radiactivos entre otros.

5.1.1. Comparacién cualitativa — Frecuencia y cantidad de parametros bioldgicos analizados por

los indices de calidad del agua

Respecto a los pardmetros bioldgicos se encuentra que los Coliformes fecales son los que se emplean con
mayor frecuencia y seguido de los coliformes totales. Los parametros que se emplean con menor frecuencia

son Escherichia coli, Criptosporidium, Giardia, Microcistina, Tabla 23.

Tabla 24 parametros biol6gicos analizados por los indices de calidad

Parédmetro WQI NSF Dinius ICAUCA | DWOQI UWQI | ISCA IAP IRCA | AMOEBA| f
Coliformes totales 0 1 0 0 1 0 0 1 0 3
Coliformes fecales 1 1 1 0 0 0 1 0 0 5

Escherichia coli 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1
Criptosporidium 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1
Giardia 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1
Microcistina 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1
Total 1 2 1 0 1 0 1 4 1

WQI NSF: water quality index the national sanitation foundation, Dinius: indice de Dinius, ICA Rojas: indice de Calidad de Agua
de Rojas, ICAUCA indice de calidad para el rio Cauca, DWQI: drinking water quality index, UWQI: universal water quality index,
ISCA: indice de qualidade das aguas brutas para fins de abastecimento publico, IAP Indice simplificado de calidad del agua, IRCA:
indice de riesgo de agua potable, AMOEBA: Method Of Ecological and Biological Assessment, y f: frecuencia. 1. Consideracion
de parametro en el indice. 0. No consideracion de parametro en el indice.

Fuente: Propia

En este sentido, los coliformes es un grupo de especies bacterianas gramnegativas, con forma de baston, no
formadoras de esporas, que pueden fermentar la lactosa con produccién de &cido y gas cuando se las incuba
a 35-37 °C, y se emplean como indicadores de contaminacion del agua y los alimentos; no obstante, no
todos los coliformes son de origen fecal. Dado lo anterior, a este grupo pertenecen los coliformes fecales
(aquellos de origen intestinal), definidos como como bacilos gram-negativos, no esporulados que fermentan
la lactosa con produccion de acido y gas a 44.5 °C +/— 0.2 °C dentro de las 24 +/— 2 horas, y a este grupo
pertenecen distintos géneros como Escherichia, Citrobacter, Klebsiella y Enterobacter. Y finalmente, E.

coli es la especie méas predominante de los coliformes fecales y asociado en un 99% de los casos de
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contaminacidn fecal, y asi mismo, dentro de las E. coli se encuentran las enteropatdgenas, agentes causales

de la enfermedad diarreica aguda (EDA) siendo esta desde una diarrea grave a sanguinolenta [55].

Por lo tanto, la prevalencia de los coliformes fecales como pardmetro de seguimiento se da por ser mas
especifico para determinar la contaminacién del cuerpo del agua por materia fecal. Y la escogencia de E.coli
seria mas especifica debida a su directa relacion con la contaminacion fecal y el desarrollo de EDA, no
obstante la determinacidn de esta lleva ser mas especifica dentro de los procedimientos y por tanto en la

complejidad en su determinacion.

El IRCA realiza el seguimiento a coliformes totales y E. coli, de esta forma analiza de una forma general y
especifica la posible contaminacidn del agua y en especial por materia fecal. El indice mas cercano en este
analisis es el Dinius, que analiza coliformes totales y coliformes fecales, este analiza de forma general y de
forma especifica la contaminacion del agua por origen fecal ya que abarca de forma especifica otras

bacterias asociadas a enfermedades gastrointestinales.

Finalmente, el IRCA considera dos parasitos Giardia lamblia, intestinalis o duodenalis (protozoo flagelado
que reside en el intestino delgado de los mamiferos, es causante de diarreas y anorexia) [56] y
Cryptosporidium parvum, hominis, canis, feliz, melagredis, muris (protista causante de diarrea crénica y
desnutricion) [57]; ambos parasitos son indicadores de contaminacion del agua por heces fecales. La

consideracién de estos casos se da por la prevalencia de estas enfermedades

5.1.2. Comparacion cualitativa - Frecuencia y cantidad de parametros fisicos analizados por los

indices de calidad del agua

Los parametros fisicos se asocian caracteristicas organolépticas del agua, su presencia es indicativo de un

agua no tratada o deficiente para el consumo humano.

En este sentido, la temperatura es uno de los parametros menos usados ya que puede variar por vertimientos
de aguas con una temperatura superior a la de ambiente, como también puede estar asociado a cambios de

temperatura por la temporada (épocas calidas o frias) o ser aguas de origen termal, razén por el cual es uno.
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La turbiedad y el color son pardmetros que se asocian al contenido de material en suspension por la fuerza
del agua y sustancias disueltas debido al ciclo hidrolégico por procesos de arrastre y dilucion.
Adicionalmente, las sustancias disueltas conllevan a aumentar la conductividad. No obstante, dichos

parametros también se ven afectados por la contaminacion incrementandose.

Los anteriores parametros se relacionan con la caracteristica organoléptica del agua de ser incolora y
permitiendo que la luz puede atravesarla. De esta manera, los pardmetros son analizados de acuerdo con los
estandares del ICA para garantizar que el agua es tratada o retne las caracteristicas deseadas para el
consumo humano. Dado lo anterior, el pardmetro de turbiedad es el segundo a revisar y también debido a
su facilidad de medicion en campo, no obstante, el conjunto de parametros de color, solidos suspendidos,
solidos disueltos y conductividad acompafan la determinacion de turbiedad para la mayoria de los ICA,

Tabla 24.

El oxigeno disuelto es un indicador del estado de eutrofizacion de las aguas, donde aguas carentes en
oxigeno estan asociadas al crecimiento microbiano por los elevados contenidos de materia organica y
fuentes de nitrogeno y fosforo que consumen el oxigeno en sus procesos metabolicos, y lenticas. Por el
contrario, aguas con un porcentaje de oxigeno disuelto son indicador de aguas frescas, loticas, y con una
baja contaminacidn que no da origen a grandes poblaciones microbianas. En este sentido, el oxigeno es el

principal parametro fisico para revisar por los distintos ICAS. Tabla 24.

Tabla 25 Parametros fisicos analizados por los indices de calidad
Parédmetro WQI nse | Dinius | ICAUCA | DWQI | UWQI | ISCA IAP IRCA | AMOEBA
Temperatura 0 0 0 1
Oxigeno disuelto
Turbiedad
Color
Solidos suspendidos
Solidos disueltos
Conductividad
Total 5 0 4
WQI NSF: water quality index the national sanitation foundation, Dinius: indice de Dinius, ICA Rojas: indice de Calidad de Agua
de Rojas, ICAUCA indice de calidad para el rio Cauca, DWQI: drinking water quality index, UWQI: universal water quality index,
ISCA: indice de qualida de das 4guas brutas para fins de abastecimento pablico, IAP Indice simplificado de calidad del agua, IRCA:
indice de riesgo de agua potable, AMOEBA: Method Of Ecological and Biological Assessment, y f: frecuencia. 1. Consideracion
de parametro en el indice. 0. No consideracion de pardmetro en el indice.
Fuente: Propia
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5.1.3. Comparacién cualitativa - Frecuencia y cantidad de parametros quimicos inorganicos

analizados por los indices de calidad del agua

Los indices que contemplan mayor cantidad de parametros quimicos inorganicos a hacer seguimiento son
DWQI, IRCA, AMOEBA y IAP con 18, 17, 16 y 14 parametros respectivamente. Los indices que comprenden menos

pardmetros en su analisis son ISCA, INCAUCA, WQInsr, Dinius con 0,3, 3 y 5 parametros respectivamente, Tabla 25.

El parametro con mayor frecuencia de analisis por los indicadores es el pH (Tabla 25), ya que las aguas demasiado
acidas disuelven los metales pesados (plomo, cobre, zinc) que al ser ingeridos afectan negativamente la salud, Ademas,

valores extremos pH causan irritacion en las mucosas y érganos internos, y hasta procesos de ulceracién [58].

Adicionalmente, el nitrato es el segundo parametro mas analizado (Tabla 25) ya que el nitrito (NO>)
generalmente se convierte a nitrato facilmente (NO3"), lo que significa que el nitrito raramente estéa presente
en el agua. En este sentido, el nitrato es esencial para el crecimiento vegetal, siendo usado como fertilizante
y producido industrialmente en grandes cantidades. Lo anterior, lleva a dos formas de contaminacion del
agua por compuestos nitrogenados, la contaminacién puntual debido al sector pecuario, industrial, o urbano
(efluentes organicos de actividades ganaderas, vertidos industriales, de aguas residuales urbanas), mientras

gue la contaminacion dispersa o difusa solo es debida la actividad agronémica [59].

Asi mismo, se encuentra el parametro de fosforo total dentro de aquellos mayormente analizados (Tabla
25), esto es debido a que el ion fosfato (PO4°) se forma a partir del fosforo inorganico como parte del ciclo
de este elemento en el ambiente y es considerado un macronutriente vegetal, los cuerpos de agua proximos
a suelos agricolas presentan distintas cantidades de fosfatos aportados por los escorrentia e infiltracion del

agua lluvia o de riego [59].

También, se encuentran los pardmetros de Arsénico, Cadmio, Cromo, Mercurio, Plomo, Zinc y Cobre entre

los metales pesados mas analizados (Tabla 25), ya que estos son toxicos en concentraciones bajas y
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afectando la salud humana de forma crénica por procesos de bioacumulacion. La contaminacién de los

cuerpos hidricos se da por vertimientos de las actividades mineras, industriales y urbanas [60].

Adicionalmente, se tienen como parte de los parametros mas analizados los relacionados con el flior (Tabla
25), este es un halégeno muy reactivo que forma compuestos inorganicos y organicos llamados fluoruros,
tiene efectos adversos en la salud (reproduccion, y genera osteosarcoma, hipotiroidismo y neurotoxicidad)
cuando se ingiere por via oral. No obstante, la entrada de este quimico con el agua se da por la fluoracion

del agua de abastecimiento publico [61].

Finalmente, entre los parametros con mayor frecuencia de analisis estan los cloruros (Tabla 25), estos se
encuentran encontrar en el agua como sales de calcio o magnesio y un alto contenido de cloruros puede

causar corrosion en las tuberias metalicas y estructuras, [58].

Tabla 26 Parametros quimicos inorganicos analizados por los indices de calidad,
Parametro WQI nsF Dinius | ICAUCA | DWQI UWQI | ISCA IAP IRCA | AMOEBA
pH
Grasas y Aceites
Nitrogeno total
Amoniaco
Nitritos
Nitratos
Fosforo total
Fosfatos
Sulfatos
Cloro
Cloruros
Fluoruro
Cianida-
Cianuro
Calcio
Alcalinidad
Dureza
Arsénico
Cadmio
Cromo
Mercurio
Molibdeno
Niquel
Plomo
Zinc Zn
Boro
Aluminio
Cobre
Hierro
Aluminio
Manganeso
Magnesio
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Sodio 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1
Selenio 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1
Total 3 5 3 18 9 0 14 17 16

WQI NSF: water quality index the national sanitation foundation, Dinius: indice de Dinius, ICA Rojas: indice de Calidad de Agua
de Rojas, ICAUCA indice de calidad para el rio Cauca, DWQI: drinking water quality index, UWQI: universal water quality index,
ISCA: indice de qualidade das &4guas brutas para fins de abastecimento pablico, IAP indice simplificado de calidad del agua, IRCA:
indice de riesgo de agua potable, AMOEBA: Method Of Ecological and Biological Assessment, y f: frecuencia. 1. Consideracion
de pardmetro en el indice. 0. No consideracion de parametro en el indice.

Fuente: Propia

5.1.4. Comparacidén cualitativa - Frecuencia y cantidad de parametros quimicos organicos

analizados por los indices de calidad del agua

El principal pardmetro de los quimicos organicos analizado es la demanda bioquimica de oxigeno (DBO)
(Tabla 26) y que permite comprobar si hay materia organica que puede ser degrada microbiolégicamente.
La cual obedece a que el COT es el parametro mas directo para evaluar la carga organica (carbono), aunque
no puede estimar el consumo de oxigeno directamente. Y que la demanda quimica de oxigeno (DQO)
determina el consumo de oxigeno en la digestién de la materia organica, no obstante, los nitritos, sulfitos y
el ion ferroso que también reaccionan con los reactivos (dicromato) y seran registrados como consumo de

oxigeno por materia organica [62].

Adicionalmente, otros parametros asociados a sustancias organicas y que son contaminantes del agua como
hidrocarburos poli arométicos (HPA), trihalometanos (THM), bifenilos policlorados (por sus siglas en
inglés, PCBs), y fenoles se les hace seguimiento en una baja frecuencia a pesar de su importancia ambiental

y de salud publica, Tabla 26.

Tabla 27 Pardmetros quimicos organicos analizados por los indices de calidad

Parametro WQI nse | Dinius | ICAUCA | DWQI | UwQI | ISCA IAP IRCA |AMOEBA | f
COoT 0 0 0 0 0 1 0 1 0 2
DQO 0 0 0 0 0 1 0 0 1 2
DBO 1 1 1 0] 1 0 1 0 1 I
HPA 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1
THM 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1
PCBs 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1
Fenol 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1
Total 1 1 1 0 1 2 2 1 5

WQI NSF: water quality index the national sanitation foundation, Dinius: indice de Dinius, ICA Rojas: indice de Calidad de Agua
de Rojas, ICAUCA indice de calidad para el rio Cauca, DWQI: drinking water quality index, UWQI: universal water quality index,
ISCA: indice de qualidade das aguas brutas para fins de abastecimento publico, IAP indice simplificado de calidad del agua, IRCA:
indice de riesgo de agua potable, AMOEBA: Method Of Ecological and Biological Assessment, y f: frecuencia. 1. Consideracion
de parametro en el indice. 0. No consideracion de pardmetro en el indice.

Fuente: Propia
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5.1.5. Comparacién cualitativa - Frecuencia y cantidad de parametros asociados a plaguicidas

analizados por los indices de calidad del agua

El seguimiento de plaguicidas es poco tenido en cuenta como pardmetro y solo se da por los indices del
IRCA y AMOEBA a pesar de su importancia para la salud pablica. No obstante, el tema de los plaguicidas

para el IRCA es evaluado como el con junto de dichas sustancias, Tabla 27.

Tabla 28 Parametros asociados a plaguicidas analizados por los indices de calidad

Parémetro WQI nse | Dinius | ICAUCA | DWQI | UWQI | ISCA IAP IRCA | AMOEBA| f
Plaguicidas 0 0 0 0 0 0 0 1* 1 1
Pesticidas -
organofosforados e . e e v e u 1 1 1
Total 0 0 0 0 0 0 0 0 2

WQI NSF: water quality index the national sanitation foundation, Dinius: indice de Dinius, ICA Rojas: indice de Calidad de Agua
de Rojas, ICAUCA indice de calidad para el rio Cauca, DWQI: drinking water quality index, UWQI: universal water quality index,
ISCA: indice de qualidade das 4guas brutas para fins de abastecimento pablico, IAP indice simplificado de calidad del agua, IRCA:
indice de riesgo de agua potable, AMOEBA: Method Of Ecological and Biological Assessment, y f: frecuencia, 1. Consideracion
de parametro en el indice. 0. No consideracion de pardmetro en el indice.

Fuente: Propia
5.1.6. Comparacién cualitativa — Valores de referencia de los paradmetros empleados el indice de

calidad del agua (IRCA) y los estdndares internacionales

A continuacion, se presenta el analisis comparativo de los valores de los pardmetros microbiol6gicos,
fisicos, quimicos de naturaleza organica e inorganica, plaguicidas y sustancias radioactivas indicados por

la OMS, Europa, EPA-EEUU y japon respecto al IRCA

5.1.6.1. Limites admisibles para parametros microbiolégicos

Se observa que para la mayoria de los estandares (IRCA, OMS, Europa, y EPA-EEUU) se toma como
pardmetro de maxima exigencia a E. coli para la verificacién de contaminacion por materia fecal. No
obstante, la mayoria de estdndares y a excepcion de Japdn, contemplan dos indicadores para ampliar el
espectro del analisis de riesgo a bacterias que puedan causar enfermedades diarreicas, en este caso se

presentan analisis de E.coli y coliformes fecales o E.coli y Coliformes totales, Tabla 28.



74

Solo la EPA — EEUU propone como parametros de seguimiento sanitario y epidemiologico a
Criptosporidium y Giardia puesto que estan asociadas enfermedades parasitarias y transmitidas por la
contaminacion del agua y materia fecal (Tabla 28), adicionalmente son estdndares para el control de

protozoos de importancia media por sus brotes y donde Colombia tiene una prevalencia del 10,6% [63].

El IRCA no contempla la determinacion de Clostridium como pardmetro de calidad del agua a pesar de que
los estandares de la EPA si lo contempla (Tabla 28). No obstante, Clostridium perfringens se encuentra
normalmente en suelos y aguas residuales y hace parte de la microflora intestinal humana y de animales,
por tal raz6n es un parametro que sefiala si hay contaminacién fecal del agua, aborda la presencia de
microorganismos patdgenos cuya determinacién es costosa y dificil, y muestra la eficiencia de los procesos
de filtracién y desinfeccidn del agua. Este microorganismo es el agente causal de enfermedades humanas
como la gastroenteritis de origen alimentario y a la gangrena gaseosa. Y a partir de los criterios de calidad
propuestos por la EPA en la actualizacién de 2015, se han adelantado estudios para estandarizar los
procedimientos para su determinacion y que cumplan con la Norma ISO 14189:2013 y los consignados en

la Guia Técnica Colombiana, GTC 84 de 2003. [64]

Adicionalmente, el IRCA no considera la determinacion de Legionella como parametro de calidad del agua
a pesar de que los estandares de la EPA si lo tienen en cuenta (Tabla 28). No obstante, Legionella
pneumophila se relaciona con brotes relacionados con sistemas hidricos artificiales deficientemente
mantenidos (torres de enfriamiento o condensadores de evaporacion utilizados para sistemas de
acondicionamiento de aire y refrigeracion industrial, sistemas de agua fria y caliente en edificios publicos
y privados, y de recreacion). L. pneumophila es el agente causal de un tipo de neumonia denominada la

enfermedad del legionario [65].

Ademas, el IRCA no tiene entre los parametros de seguimiento las Microcistinas como parametro de calidad
del agua a pesar de que los estandares de la OMS y de Europa si lo contemplan (Tabla 28). Las Microcistinas
son toxinas producidas por diferentes especies de algas azul verdedosas (cianobacterias de los géneros

Mycrocystis, Anabaena, Oscillatoria, y Nostoc) que crecen de forma anormal en aguas superficiales
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originando intoxicaciones tanto en animales como en humanos [66]. No obstante, la prevalencia de

microcistinas no han sido reportadas por los informes epidemiol6gicos del Instituto Nacional de Salud.

Finalmente, el IRCA no tiene entre los parametros de seguimiento las Microcistinas como parametro de
calidad del agua a pesar de que los estandares de la EPA si lo tienen en cuenta (Tabla 28). Los colifagos
somaticos es un indicador de la contaminacion del agua cruda por heces humanas o animales o por agua
residuales y la deficiencia de los sistemas de desinfeccién de agua tratada. Los colifagos somaticos se

relacionan con el aumento de la incidencia de diarreas no bacterianas [67].

Tabla 29 valores de referencia para parametros microbiologicos

IRCA OMS EUROPA EPA - EEUU Japon
] ) indice de Armonlizacién de Directiva Criterios de czfllidad Ley de
Parédmetro Unidad - los estandares de del agua ambiental -
riesgo de 2020/2184/C suministro de
agua potable agua pp_table en E 2020 para la §alud agua 2013
las Américas 2005 humana: 2015
Coliformes totales UFC/100mL 0 ne 0 <5% muestras + /mes 0
Coliformes fecales UFC/100mL ne 1 ne 1 ne
_Entero_cocos UFC/100mL ne ne 0 ne ne
intesninales
Escherichia coli UFC/100mL 0 0 0 1 ne
Legionella UFC/100mL ne ne ne 1 ne
Clost_rldlum UFC/100mL ne ne ne 1 ne
perfringens
Criptosporidium Ooquistes 0 ne ne 99% de eliminacion ne
Giardia Quistes 0 ne ne 99% de eliminacion ne
Microcistina ug/L ne 1 1 ne ne
Colifagos somaticos ne ne ne 1 ne

Ne: No especificado
Fuente: Propia

5.1.6.2. Limites admisibles para parametros fisicos

Respecto a los estandares fisicos se encuentra que la turbiedad el IRCA el pardmetro es menos exigente en
1 NTU respecto a los estandares de la EPA y Japon, el Color esta de acuerdo a la EPA pero existen
normatividades como la de Japon que exigen 10 unidades platino cobalto menos, los solidos disueltos
totales no tienen un valor especificado en el IRCA no obstante los estandares de la EPA y Jap6n exigen
hasta 500 mg/L, la conductividad para el IRCA es mas restrictivo con un valor de 1000 us/cm que el estandar

europeos que tiene un valor de 2500 us/cm, y las determinaciones de olor y sabor para el IRCA se basan en
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la apreciacion de aceptable respecto al valor de 3 unidades de umbral de olor y 3 unidades de intensidad de

olor que indica la EPA, Tabla 29.

En este sentido el IRCA hace la determinacion de los solidos disueltos totales a partir de la conductividad
y donde este parametro es mas restrictivo que los estandares nacionales. No obstante, los parametros de

turbiedad y color pueden ser mas restrictivos asumiendo los valores de los estandares de la EPA y Japon.

Tabla 30 Valores de referencia para parametros fisicos

IRCA OMS EUROPA EPA Japon
P Armonizacion de los R . .
. - Indice de . Directiva Criterios de calidad del agua Ley de
Parametro Unidad riesgo de est;gg%rlzs;elzgua 2020/2184/C ambiental para la salud suministro de
agua potable Américas 2005 E 2020 humana: 2015 agua 2013
< 1 NTU medicion diarias
Turbiedad NTU 2 ne ne <0,3NTU el 95% 1
medicion diaria del mes
Color UPC 15 ne ne 15 5
Solidos
disueltos totales mg/L ne ne ne 500 500
Conductividad uS/cm 1000 ne 2500 ne ne
Olor TON aceptable ne ne 3 3
Sabor TIO aceptable ne ne 3 ne

TON: nimero umbral de olor (por su significado en inglés, Threshold Odor Number)
TIO: intensidad total de olor (por su significado en inglés, Total Intensity of Odor)
Fuente: Propia

5.1.6.3. Limites admisibles para parametros quimicos inorganicos

Para el IRCA el limite inferior de pH (pH=6,5) se alinea a los valores de los estandares europeos y de la
EPA. No obstante, el limite superior del pH (pH=9) es menos restrictivo que el estandar de la EPA (pH=8,5)

pero se ajusta a los valores europeos (pH=9,5), Tabla 30.

Segun los valores admisibles del IRCA, los parametros de detergentes, bromato, plata, berilio, boro, clorato
aluminio, talio y sodio no son considerados a pesar de que existen vales maximos admisibles segin los
estandares de internacionales. Asi mismo los pardmetros de cianuro, fluoruro, mercurio, niquel, zinc,
antimonio, hierro y manganeso deben revisar el limite admisible puesto que los estandares internacionales

proponen valores mas restrictivos, Tabla 30.
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Segun el IRCA, el estandar para cloro residual libre presenta un valor mayor (Cloro residual libre=5mg/L)
gue los estandares internacionales (Cloro residual libre= 1 — 4 mg/L), sin embargo dicho valor no es

perjudicial para la salud y ayuda a garantizar la desinfeccion del agua tratada durante la conduccién, Tabla

30.
Tabla 31 Valores de referencia para parametros quimicos inorganicos
IRCA OMS EUROPA EPA Japén
S Armonizacion de N (_:rltenos de Ley de
. - Indice de . Directiva calidad del agua 7
Parametro Unidad - los estandares de - suministro
riesgo de agua potable en 2020/2184/CE | ambiental para la de agua
agua potable las Américas 2005 2020 saludzglignana. 2013
pH 6,5-9 ne 6,5-9,5 6,5-8,5 Aprox7,5
Detergentes mg/L ne ne ne 0,5 0,2
Amoniaco mg/L ne 15 0,5 ne ne
Nitritos mg/L 0,1 3 0,5 ne ne
Nitratos mg/L 10 50 50 10 10
Fosfatos mg/L 0,5 ne ne ne ne
Sulfatos mg/L 250 ne 250 250 ne
Cloro residual libre mg/L ne 5 ne 4 1
Cloruros mg/L 250 ne 250 250 250
Fluoruro mg/L 1 15 15 4 0,8
Bromato mg/L ne 0,01 0,01 0,01 ne
Cianuro mg/L 0,05 ne 0,05 0,2 0,01
Calcio mg/L 60 ne ne ne 10-100
Alcalinidad mg/L 200 ne ne ne ne
Dureza mg/L 300 ne ne ne 300
Arsénico mg/L 0,01 0,01 0,01 0,05 0,01
Cadmio mg/L 0,003 0,003 0,005 0,005 0,01
Cromo mg/L 0,05 0,05 0,05 0,1 0,05
Mercurio mg/L 0,001 0,006 0,001 0,002 0,0005
Magnesio mg/L 36 ne ne ne 10-100
Molibdeno mg/L 0,07 ne ne ne 0,07
Niquel mg/L 0,02 0,07 0,02 ne 0,01
Plata mg/L ne ne ne 0,01 ne
Plomo mg/L 0,01 0,01 0,01 ne ne
Zinc mg/L 3 ne ne 5 1
Antimonio mg/L 0,02 0,02 0,05 0,006 0,02
Bario mg/L 0,7 1,3 ne 2 ne
Berilio mg/L ne ne ne 0,004 ne
Boro mg/L ne 2,4 1 1 1
Aluminio mg/L 0,2 ne ne ne ne
Clorato mg/L ne 0,7 ne ne ne
Cobre mg/L 1 2 2 1,3 1
Hierro mg/L 0,3 ne 0,2 0,3 0,3
Aluminio mg/L ne 0,2 0,2 0,05-0,2 0,1
Manganeso mg/L 0,1 0,1 ne 0,05 0,05
Talio mg/L ne ne ne 0,002 ne
Sodio mg/L ne ne 200 ne 200
Selenio mg/L 0,01 0,04 0,01 0,05 0,01

Fuente: Propia
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5.1.6.4. Limites admisibles para parametros quimicos organicos

Para el IRCA se destaca la bondad de tener como pardmetro de seguimiento de la materia organica COT a
pesar de que los estandares internacionales no lo sugieren (Tabla 31). No obstante, deberia ser acompafiado
de la determinacion de la DQO o DBO, preferiblemente este ultimo para ver la relacion del Oxigeno

disuelto, carga microbiana y materia organica.

Se hace necesario revisar el valor aceptable de THM en el IRCA (THM = 0,2mg/l), ya que los estandares

internacionales tienen valores mas restrictivos (THM= 0,08 a 0,1mg/L)

Se encuentran veinte y nueve (29) compuestos organicos a los cuales los estandares internacionales ya han
reportado limites admisible. No obstante, el IRCA no ha fijado un valor méximo admisible para cada uno
de ellos. No obstante, el IRCA indica que se debe asumir un valor maximo aceptable la de 0,0001 mg/L
[41] para las siguientes caracteristicas quimicas: i) sustancias quimicas reconocidas por el Ministerio de la
Proteccion Social como cancerigenas, mutagénicas y teratogénicas, ii) sustancias quimicas cuyo valor
DL50 oral minimo reconocido sea menor o igual a 20 mg/Kg, iii) sustancias catalogadas como extremada
o0 altamente peligrosas del Ministerio de la Proteccion Social, iv) sustancias quimicas de origen natural o
sintético sobre las que se considere necesario aplicar normas de precaucion, en el sentido de que a pesar de

no poseer suficiente informacion cientifica, Tabla 31.

Tabla 32 Valores de referencia para parametros quimicos organicos

IRCA OMS EUROPA EPA Japon
) ) indice de Armpnizacién de los Directiva Criterios de cglidad Ley de
Parametro Unidad riesgo de estandares de agua 2020/2184/CE del agua ambiental suministro de
agua potable potgb_le en las 2020 para la §alud agua 2013
Américas 2005 humana: 2015
COT mg/L 5 ne ne ne ne
HAP mg/L 0,01 ne ne ne ne
THM mg/L 0,2 ne 0,1 0,08 0,1
PCBs mg/L 0,0001* ne ne 0,0005 ne
Dioxinas mg/L 0,0001* ne ne 0,00000003 1
AHA mg/L 0,0001* ne ne 0,06 ne
Fenol mg/L 0,0001* ne ne ne 0,005
Benceno mg/L 0,0001* 0,01 0,001 0,005 0,01
Bromoformo mg/L 0,0001* 0,1 ne ne 0,09
Diclorobenceno mg/L 0,0001* 1 ne 0,075 0,3
Triclorobenceno mg/L 0,0001* ne ne 0,07 ne
Benzo (a) pireno mg/L 0,0001* 0,0007 0,00001 0,0002 ne
dibromoclorometano mg/L 0,0001* 0,1 ne ne 0,1
bromodiclorometano mg/L 0,0001* 0,02 ne ne 0,03
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diclorometano mg/L 0,0001* 0,02 ne 0,005 0,02
cloroformo mg/L 0,0001* 0,3 ne ne 0,06
dicloroacetonitrilo mg/L 0,0001* 0,02 ne ne 0,01
1,2 dicloroetano mg/L 0,0001* 0,03 0,003 0,005 0,004
Formaldehido mg/L 0,0001* ne ne ne 0,08
Tetracloruro de mg/L 0,0001* 0,004 ne 0,005 0,002
carbono
Tetracloroeteno mg/L 0,0001* 0,04 0,01 0,005 0,01
Tricloroeteno mg/L 0,0001* 0,02 0,01 0,005 0,3
Tolueno mg/L 0,0001* 0,7 ne 1 0,4
Xileno mg/L 0,0001* 0,5 ne 10 0,4
Cloruro de vinilo mg/L 0,0001* 0,0003 0,0005 0,002 ne
Etilbencina mg/L 0,0001* 0,3 ne 0,7 ne
Estireno mg/L 0,0001* 0,02 ne 0,1 ne
monoclorobenceno mg/L 0,0001* ne ne 0,1 ne
Epiclorhidrina mg/L 0,0001* 0,0004 0,0001 ne ne
hexaclorobutadieno mg/L 0,0001* 0,0006 ne ne ne
Acido etilen diamino mg/L 0,0001* 0,6 ne ne ne
tetra acético
Acrilamida mg/L 0,0001* 0,0005 0,0001 ne ne

*\/alores asumidos segtn el ARTICULO 8 de la Resolucion 2115 de 2007

Fuente: Propia

5.1.6.5. Limites admisibles para parametros quimicos radioactivos

El IRCA no asume valores de seguimiento para sustancias radioactivas a pesar de que los estandares asi lo

indican, Tabla 32. Sin embargo, a estos parametros no se veria la necesidad de establecer valores admisibles

puesto que las actividades realizadas en el territorio colombiano no implican la generacion de dichos

contaminantes.

Tabla 33 Valores de referencia para pardmetros quimicos radioactivos

IRCA OMS EUROPA EPA Japon
indicede | Armonizacion de Directiva Criterios de calidad Ley de
Parédmetro Unidad riesgo de los estandares de 2020/2184/ del agua ambiental | suministro
agua agua potable en CE 2020 para la salud de agua
potable las Américas 2005 humana: 2015 2013
Uranio mg/L ne 0,03 ne 0,03 0,002
Particulas alfa Bg/L ne 0,1 ne 0,555 ne
Particulas beta Bg/L ne 1 ne 1,48 ne
Radio 226 y Radio 228 Bg/L ne ne ne 0,185 ne
Tritio (3H) Bg/L ne ne 100 ne ne

Fuente: Propia

5.1.6.6. Limites admisibles para parametros asociados a plaguicidas

Se encuentran cincuenta y ocho (58) plaguicidas a los cuales los estandares internacionales ya han

reportado limites admisible. No obstante, el IRCA no ha fijado un valor maximo admisible para cada uno
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de ellos. Sin embargo, el IRCA indica que la suma total de las concentraciones de plaguicidas y demas
sustancias, cuyo valor individual maximo admisible sea de 0,0001 mg/L podra ser de 0,001 mg/L como

maéximo, sin que en ninguin caso se excedan los valores individuales [41], Tabla 33.

Dado lo anterior, se hace necesario revisar este estandar general y asumir de forma individual un valor
admisible por cada plaguicida. Adicionalmente, los plaguicidas de Aldrin, Clordano, Cianazina, 1,2 -
dibromo - 3 — cloropropano, Endrin, 1,2-Dibromoetano, Dibromuro de etileno, Peptacloro, Epoxido de
heptacloro, Lindano requieren que se revise el limite admisible aceptable puesto que estdn por encima

de los valores de los estandares internacionales, Tabla 33.

Tabla 34 Valores de referencia para pardmetros asociados a plaguicidas
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IRCA OMS EUROPA EPA Japon
indicede | Armonizacion de Directiva Criterios de calidad Ley de
Parametro Unidad | riesgo de los estandares de 2020/2184/ del agua ambiental | suministro
agua agua potable en CE 2020 para la salud de agua
potable las Américas 2005 humana: 2015 2013
Plaguicidas mg/L 0,0001* ne 0,0005 ne ne
Alaclor mg/L 0,001** 0,02 ne 0,002 ne
Aldicarb mg/L 0,001** 0,01 ne ne ne
Aldrin mg/L 0,001** 0,00003 0,00003 ne ne
Dildrin mg/L 0,001** ne ne ne ne
Atrazina mg/L 0,001** 0,1 ne 0,003 ne
Bentazona mg/L 0,001** ne ne ne 0,2
Carbofurano mg/L 0,001** 0,007 ne 0,04 0,005
Clordano mg/L 0,001** 0,0002 ne 0,002 ne
Clorotalonil mg/L 0,001** ne ne ne 0,05
Clorotoluron mg/L 0,001** 0,03 ne ne ne
Cianazina mg/L 0,001** 0,0006 ne ne ne
Dalapén mg/L 0,001** ne ne 0,2 ne
Ddt mg/L 0,001** 0,001 ne ne ne
Diazinon mg/L 0,001** ne ne ne 0,005
12 - dibromo - 3 - mg/L | 0,001%* 0,001 ne 0,0002
cloropropano
. Acido 2.’4', . mg/L 0,001** 0,03 ne 0,07 0,03
diclorofenoxiacético
1,2 - dicloropropano mg/L 0,001** 0,04 ne 0,005 0,06
1,3 dicloropropano mg/L 0,001** ne ne ne
1,3 - dicloropropeno mg/L 0,001** 0,02 ne ne 0,002
Diclorvos mg/L 0,001** 0,02 ne ne 0,008
Dinoceb mg/L 0,001** ne 0,007 ne
Diquat mg/L 0,001** 0,03 ne 0,02 ne
Alquitran endo mg/L 0,001** ne ne 0,1 ne
Endrin mg/L 0,001** 0,0006 ne 0,002 ne
d.l'z'd'bromoet"’.‘”o' mg/L | 0,001%* 0,0004 ne 0,00005 ne
ibromuro de etileno
Fenitrotion mg/L 0,001** ne ne ne 0,003
Glifosato mg/L 0,001** ne ne 0,7 ne
Peptacloro mg/L 0,001** ne 0,00003 0,0004 ne
Epoxido de heptacloro mg/L 0,001** ne 0,00003 0,0002 ne
Hexaclorobenceno mg/L 0,001** ne ne 0,001 ne
Isoproturon mg/L 0,001** 0,009 ne ne ne
Lindano mg/L 0,001** 0,002 ne 0,0002 ne
Molinar mg/L 0,001** ne ne ne ne
Oxamil mg/L 0,001** ne ne 0,2 ne
Pentaclorofenol mg/L 0,001** 0,009 ne 0,001 ne
Permetrina mg/L 0,001** ne ne ne ne
Picloram mg/L 0,001** ne ne 0,5 ne
Propanilo mg/L 0,001** ne ne ne ne
Piridato mg/L 0,001** ne ne ne ne
Simazina mg/L 0,001** 0,002 ne 0,004 0,003
Terbutilazina mg/L 0,001** 0,007 ne ne ne
Toxafeno mg/L 0,001** ne ne 0,003 ne
Trifluralina mg/L 0,001** 0,02 ne ne ne
2,4-db mg/L 0,001** 0,09 ne ne ne
Dicloroprop mg/L 0,001** ne ne ne ne
Fenoprop mg/L 0,001** 0,009 ne 0,05 ne
Mcpb mg/L 0,001** ne ne ne ne
2,4,5-t mg/L 0,001** 0,009 ne ne ne
Tiuram mg/L 0,001** ne ne ne 0,006
Tiobencarb mg/L 0,001** ne ne ne 0,02
Isoxation mg/L 0,001** ne ne ne 0,008
Isoprotiolano mg/L 0,001** ne ne ne 0,04
Propizamida mg/L 0,001** ne ne ne 0,05




82

Fenobucarb mg/L 0,001** ne ne ne 0,03
Clornitrofeno mg/L 0,001** ne ne ne 0,005
Iprobenfos mg/L 0,001** ne ne ne 0,008
Epn mg/L 0,001** ne ne ne 0,006
Triclopir mg/L 0,001** ne ne ne 0,006

org apnec?ftcl)(;lf%?z dos mg/L 0,0001* ne 0,0001 ne ne

* Valores asumidos segln el Paragrafo 1, Articulo 8 de la Resolucion 2115 de 2007

** Valores asumidos segun el Paragrafo 1, Articulo 8 de la Resolucion 2115 de 2007
Fuente: Propia

5.1.7. Comparacion cuantitativa — Valores de referencia e indices de calidad del agua

Teniendo en cuenta los valores de referencia comunes para los limites admisibles de calidad de aguas
descritos para el IRCA, se presentan a continuacién el calculo de los demas indices (WQInsr, Dinius,
ICAUCA, DWQI, UWQI, ISCA, IAP, y AMOEBA) teniendo en cuenta sus métodos de calculo y

asumiendo valores que para el IRCA se tienen como no admisibles.

5.1.7.1. Comparacion cuantitativa — IRCA vs WQInsr

Los dos indices tienen en comUn los parametros de turbiedad, pH, fosfatos, nitratos y coliformes totales. El
indice WQInse arroja un valor numérico del indice similar al del IRCA, tienen en comun que los pardmetros
de mayor relevancia en su orden son coliformes totales y turbiedad, Tabla 35. No obstante, hay que
considerar que en la comparacion no se emplea los parametros de porcentaje de saturacién de oxigeno
disuelto y de DBO del indice WQInsr , parametros que seguln su peso aportan el 17% y 11% del analisis a
la calidad del agua. A su vez, no se considera E. coli y el cloro residual libre del indice IRCA que segln su

peso aporta el 25% y 15% respectivamente del andlisis a la calidad del agua.

Tabla 35 Comparativo de los indices de calidad del agua IRCA vs WQInsr para sus parametros comunes

. Valor . Valor de | Puntaje Qvalor Ponderacion -
Parametro MAXimo Unidades prueba IRCA (Qi) (Wi) Qi*Wi
Turbiedad 2 UNT 3 15 91,9 0,08 7,4

pH 6,5-9 H30* 6,4 15 46,3 0,077 3,6

Fosfatos 0,5 mg PO43/ L 0,6 1 56,1 0,1 5,6
Nitratos 10 mg NOs/ L 11 1 49,2 0,09 4.4
Coliformes totales 0 UFC /100 cm3 1 15 137,6 0,09 12,4
Valor del indice IRCA | 33,5 | Valor del indice WQI nsr 33,3

Nivel de riesgo medio Mala [
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Fuente: Propia

5.1.7.2. Comparacion cuantitativa — IRCA vs Dinius

Los dos indices tienen en comun los pardmetros de color aparente, pH, alcalinidad total, dureza total,
cloruros, nitratos y coliformes totales. El indice Dinius presenta un valor numérico distinto al del IRCA,
donde el indice presenta su clasificacion de calidad de forma creciente, donde valores bajos se asocian a
mala calidad del agua y valores altos a buena calidad del agua. Por otro lado, el IRCA presenta su
clasificacion de calidad de forma de creciente, donde valores bajos se asocian a buena calidad del agua y

valores altos a mala calidad del agua, Tabla 36.

No obstante, si se considera que la clasificacién del indice de Dinius se hace sobre una base de 100 puntos,
se puede realizar la resta a los 100 puntos el valor de Dinius dando un valor de 95,8, indicando que para los
parametros calculados son escasos dentro de un modelo aditivo y por tal razon la clasificacion del agua esta

baja si se consideran solo los pardmetros entre ambos indicadores.

Ambos indices tienen en comdn que los pardmetros de mayor relevancia a coliformes totales, seguido pH
y alcalinidad total y nitratos en su orden. No obstante, hay que considerar que en la comparacién no se
emplea los pardmetros de coliformes fecales, OD y DQO del indice de Dinius, pardmetros que segun su
peso aportan el 11,6%, 10,9% y 9,7% del analisis a la calidad del agua. A su vez, no se considera E. coliy
el cloro residual libre del indice IRCA que segln su peso aporta el 25% y 15% respectivamente del analisis

a la calidad del agua.

Tabla 36 Comparativo de los indices de calidad del agua IRCA vs Dinius para sus parametros comunes
. Valor . Valor de | Puntaje valor Ponderacion A
Parametro MAXIMo Unidades prueba IRCAJ\ Q(”) (Wi) lAWiI
Color aparente 15 UPC 16 6 54,3 0,063 1,3
pH 6,5 H30* 6,4 15 2,2 0,077 1,1
Alcalinidad total 200 mg CaCOs3/ L 201 1 35,8 0,077 1,3
Dureza total 300 mg CaCOs/ L 301 1 39,4 0,063 1,3
Cloruros 250 mgCl /L 251 1 28,2 0,065 1,2
Nitratos 10 mg NOsz™/ L 11 1 3,6 0,074 1,1
Coliformes totales 0 UFC/100 cm3 1 15 27,3 0,090 1,3
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Valor del Indice IRCA | 26,5 Valor del Indice Dinius 4,2
Nivel de riesgo medio Muy Mala
Fuente: Propia

5.1.7.3. Comparacién cuantitativa — IRCA vs DWQI

Para comparar esta determinacion se asumid los parametros mas relevantes del IRCA (Color aparente,
Turbiedad, Cloro residual libre, Coliformes totales, y E. coli) para una (1) determinacion de doce (12)
muestras de calidad del agua, ya que el indice DWQI considera los pardmetros de cada normatividad propia
al sitio donde se hacen las determinaciones, verificando el porcentaje de variables que tienen valores fuera
los limites admisibles (alcance), la relacion entre los valores de los datos del indice fuera de los rangos
respecto al nimero de determinaciones (frecuencia), y que tan alejadas estan las determinaciones de cada

pardmetro (deficiencia de calidad del agua) respecto a los estandares (amplitud).

En este sentido los valores del indice DWQI es cercano al del IRCA puesto que para ambos utiliza el mismo
estandar (Decreto 2115 de 2007), y el indice arroja valores distintos por la frecuencia en que las
determinaciones con mala calidad (niveles de riesgo bajo, medio, alto e inviable sanitariamente) se
presentan en las determinaciones en un periodo de tiempo y que tan distintas las determinaciones de los

valores del estandar, Tabla 37.

Tabla 37 Comparativo de los indices de calidad del agua IRCA vs DWQI

) ) Valor de Aporte Rango Sum_a ) _
Parametro Valor maximo | Unidades b al IRCA de normalizada | Amplitud | Alcance | Frecuencia
prueba (%) exceso de excesos

Color aparente 15 UPC 16 6 0,1
Turbiedad 2 NTU 3 15 0,5

Cloro residual libre 2 mg/L CI2 2,1 15 0,1 0,85 45,84 22,73 8,33
Coliformes totales 0 UFC/100 cm3 1 15 9,0
E. coli 0 UFC/100 cm3 1 25 9,0

Valor del Indice IRCA 76,0 Valor del indice DWQI 70,1

Nivel de riesgo alto [I Regular

Fuente: Propia
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5.1.7.4. Comparacién cuantitativa — IRCA vs ISQA

Dado que los parametros que evalla ISQA son temperatura, DQO, solidos suspendidos totales, oxigeno
disuelto y conductividad no se puede realizar la comparacién entre los dos indices ya que el IRCA no

considera estos parametros segun el Decreto 2115 de 2007.

5.1.7.5. Comparacién cuantitativa — IRCA vs IAP

Los dos indices tienen en comdn los pardmetros de color aparente, turbiedad, manganeso, zinc, e hierro
total. El indice IAP presenta un valor numérico distinto al del IRCA, donde el indice presenta su
clasificacion de calidad de forma creciente, donde valores bajos se asocian a mala calidad del agua y valores
altos a buena calidad del agua. Por otro lado, el IRCA presenta su clasificacion de calidad de forma de
creciente, donde valores bajos se asocian a buena calidad del agua y valores altos a mala calidad del agua,

Tabla 38.

En este sentido, los valores entre los dos indices son distintos ya que la gran mayoria de los pardmetros que
considera el indice IAP para sacar los indicadores tanto de sustancias toxicas (ST) y sustancias organicas
(SO) no son considerados por el IRCA siendo estos trihalometanos, cadmio, cromo, plomo, niquel,
mercurio, clorocromato de piridino, para el primer indicador y cobre, para el segundo indicador. Asi mismo,
tampoco se consideran dentro de la comparacion los parametros temperatura, oxigeno disuelto, demanda
bioquimica de oxigeno, coliformes termotolerantes, nitrogeno total, fosforo total, solidos el indicador IQA

— CETESB, indicador que pertenece al indice del IAP, tabla 38.

Tabla 38 Comparativo de los indices de calidad del agua IRCA vs IAP

. Valor . Valor de Aporte Calidad | Ponderacion IQA Susta.nuas Sustanqa.s ISTO
Parametro maximo Unidades prueba al IRCA () (wi) CETESB Toxicas | Organolepticas (ST*$0)
(%) (ST) (SO)
Color aparente 15 UPC 16 6 80 0,08 852
Turbiedad 2 NTU 3 15 50 0,12 !
Manganeso 1 mg Mn/L 0,2 1,0
Zinc 1 mg Zn/L 5,5 1,0 0,43
Hierro total 1,5 mg Fe/L 0,4 1,5
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Valor del indice IRCA 24,5 Valor del indice IAP (ISTOXIQA CETESB) 3,64
Nivel de riesgo medio Pésimo
Fuente: Propia

5.1.7.6. Comparacion cuantitativa — IRCA vs AMOEBA (Indice de contaminacion por nutrientes

(NP1 Nutrient pollution index))

Ya que el proyecto AMOEBA comprende varios indices para sacar una representacion de la calidad
respecto a diferentes aspectos, el indice que se puede emplear es el del indice de contaminacién por
nutrientes, ya que tienen en comun la turbiedad, pH, fosfatos, nitratos y nitritos. En este caso, el indice
AMOEBA-NPI supera el valor deseable con estos parametros, Tabla 39. No obstante, no se considera
amonio, nitrégeno total, fosforo total, clorofila a, y conductividad, y al calcularse sobre la totalidad de los

parametros el indicador da un resultado pequefio.

Tabla 39 Comparativo de los indices de calidad del agua IRCA vs AMOEBA

Parametro m\:’\i:(li(:r:o Unidades \frtz:: ?: g:;:; Calidad (qi) Pon(:::‘iz;\cmn Ln qi*Wi
Turbiedad 2 UNT 3 15 99,2 0,2 0,92
pH 6,5 -9 H30+ 6,4 1,5 94,4 0,2 0,91
Fosfatos 0,5 mg PO43- /L 0,6 1 100,1 0,2 0,92
Nitratos 10 mg NO3-}/L 11 1 72,9 0,2 0,86
Nitritos 0,1 mg NO3-/L 0,2 3 99,5 0,2 0,92
Valor del indice IRCA 21,5 Valor del indice AMOEBA -NPI 92,6

Nivel de riesgo medio 92,6/70

Fuente: Propia
5.1.7.7. Comparacion cuantitativa — IRCA vs UWQI

Los dos indices tienen en comun los pardmetros de color aparente, pH, Nitratos, y Coliformes totales. El
indice UWQI presenta un valor numérico distinto al del IRCA, donde el indice presenta su clasificacion de
calidad de forma creciente, donde valores bajos se asocian a mala calidad del agua y valores altos a buena
calidad del agua. Por otro lado, el IRCA presenta su clasificacion de calidad de forma de creciente, donde

valores bajos se asocian a buena calidad del agua y valores altos a mala calidad del agua, Tabla 36.

Adicionalmente, el indice UWQI contempla otros parametros que el IRCA no asume como cadmio, cianuro,
mercurio, selenio, arsénico, fluoruro, nitrégeno, OD, pH, DBO, y fosforo total, y al calcularse sobre la

totalidad de los parametros el indicador da un resultado pequefio.
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Tabla 40 Comparativo de los indices de calidad del agua IRCA vs UWQI

, Valor . Valor de Aporte al Qualor Ponderacion -
Parametro maximo Unidades prueba I:CA (%) (Li) (Wi) Qi*Li
pH 6,5-9 H30+ 6,4 1,5 46,3 0,029 3,6
Nitratos 10 mg NO3-/L 11 1 63,6 0,086 4,4
Coliformes totales 0 UFC /100 cm3 1 15 137,6 0,114 12,4
Valor del indice IRCA 17,5 Valor del indice UwQl 20,4
Nivel de riesgo medio Pobre _

Fuente: Propia

5.1.7.8. Comparacion cuantitativa — IRCA vs ICAUCA

Los dos indices tienen en comun los parametros de color aparente, pH, y Coliformes totales. El indice
ICAUCA presenta un valor numérico distinto al del IRCA, donde el indice presenta su clasificacion de
calidad de forma creciente, donde valores bajos se asocian a mala calidad del agua y valores altos a buena
calidad del agua. Por otro lado, el IRCA presenta su clasificacion de calidad de forma de creciente, donde

valores bajos se asocian a buena calidad del agua y valores altos a mala calidad del agua, Tabla 41.

Adicionalmente, el indice ICAUCA contempla otros parametros que el IRCA no asume como DBO,
turbiedad, %0D, solidos totales, pH, coliformes totales, nitrégeno total, fosforo total y solidos suspendidos

totales, y al calcularse sobre la totalidad de los parametros el indicador da un resultado pequefio.

Tabla 41 Comparativo de los indices de calidad del agua IRCA vs ICAUCA

Parametro Unidades \:;Il:::: Valor maximo ?: g;t;e%a)l Q\;:;or Pon((i;;‘ia)mon lirWi
Color aparente UPC 16 15 6 65,4 0,05 1,2
pH H30+ 6,4 6,5 1,5 574570061 0,08 5,0
Coliformes totales UFC/100 cm3 1 0 15 96,4 0,15 2,0
Valor del indice IRCA 22,5 Valor del indice ICAUCA 12,3
Nivel de riesgo medio Pésima

Fuente: Propia

5.2.« Evaluacion de las enfermedades vehiculizadas por el agua respecto al IRCA

De acuerdo con el Informe Nacional de Calidad del Agua para Consumo Humano de 2022 (INCA) se

realizan estimaciones de casos de EDA por consumo de agua dietaria a partir de los datos del SIVICAP
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aplicando modelos probabilisticos para Coliformes totales, E coli, Giardia spp y Cryptosporidium.y

Hepatitis A, tabla 42

Tabla 42 Comparativo entre los parametros microbioldgicos analizados por el IRCA vs las determinaciones de los
agentes causales de enfermedades diarreicas agudas INCA (2022)

Agente etioldgico Estadistica Pg;a In;eél;oc\)s
Coliformes totales 28,6% de los valores (60 de 210 resultados) [68] Si
E. coli 28,6% de los valores (22 de 210 resultados) [68] Si
Giardia spp 28,6% de los valores (10 de 210 resultados) [68] Si*
Cryptosporidium 7% de los valores (60 de 210 resultados) [68] Si*
Hepatitis A. 12,7% de los Municipios reportan infecciones [68] No

* No se realizan en todos los analisis de calidad de aguas
Fuente: Propia

5.3.« Andlisis los posibles contaminantes emergentes segun el listado del CAS para ser

considerados como parametros del IRCA

De los 1.079.191 nimeros CAS para compuestos quimicos, polimeros, preparados y aleaciones [69], no se
encuentra ninguna dentro de los parametros de seguimiento del IRCA de forma directa, algunas de ellas se

ha determinado su riesgo, otras esta en estudio su peligrosidad y otras se desconoce su riesgo.

Segun el registro nacional de plaguicidas se encuentran 3507 productos comerciales distintos para
plaguicidas y 71 productos reguladores fisiol6gicos [70], de los cuales ninguno se encuentra contemplado por el

IRCA.
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6.1. Conclusiones

Los parametros mas comunes dentro del andlisis de agua comprenden pardmetros microbioldgicos como
coliformes fecales, considerdndose un parametro que deberia comprender el IRCA ya que la
determinacion seria mas especifica a evaluar microorganismos asociados a la contaminacion del agua con
materia fecal, y que por el contrario los coliformes totales abarcan una serie de microorganismos no

relacionados con enfermedades diarreicas agudas.

También se encuentran los parametros fisicos mas frecuentes la temperatura, turbiedad, oxigeno
disuelto, solidos disueltos y conductividad. No obstante, no se considera pertinente la temperatura por la
dificultad que cambie un cuerpo de agua su temperatura. Los sdlidos disueltos por poderse medir por
medio de la conductividad tampoco se consideran relevantes. Adicionalmente, es importante incluir el
OD para evaluar el grado de eutrofizacién de las aguas debido a la actividad microbiana que degrada la

materia organica, y complementaria a los pardmetros microbiolégicos y la DBO

Los parametros quimicos de tipo inorganico mas predominantes son el pH, nitratos y fosforo total, donde
los dos primeros los considera el IRCA y el ultimo engloba todas las especies fosforo. Dado lo anterior, y
conociendo que el fosfato se forma a partir del fosforo inorganico y que es la especie la especie mas

abundante se debe mantener y es un indicador de contaminacidn por agroinsumos.

Adicionalmente, dentro de los pardmetros quimicos inorganicos mas analizados se estdn el Arsénico,
Cadmio, Cromo, Mercurio, Plomo, Zinc y Cobre, y que deben ser considerados en el andlisis de la

contaminacion del agua con metales pesados

Por otro lado, los parametros de cianuro, fluoruro, mercurio, niquel, zinc, antimonio, hierro y manganeso
deben revisarse si el limite admisible puede ser mas restrictivo ya que los estandares internacionales asi

lo proponen
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Dentro de los pardmetros quimicos organicos mayormente analizados esta la DBO, la cual se considera
qgue debe ser incluida ya que permite comprobar si hay materia organica que puede ser degrada

microbioldgicamente, adicionalmente es complementaria a los pardmetros microbiolégicos y el OD

Finalmente, los estandares internacionales reportan veinte y nueve (29) compuestos organicos respecto
a las sustancias orgdnicas asociadas a plaguicidas con limites admisibles y que deben ser considerados

en el analisis de agua.

Ademds, se hace necesario revisar los limites admisibles de los plaguicidas de Aldrin, Clordano, Cianazina,
1,2 - dibromo - 3 — cloropropano, Endrin, 1,2-Dibromoetano, Dibromuro de etileno, Peptacloro, Epoxido
de heptacloro, Lindano puesto que los estandares internacionales fijan valores mas estrictos que los

establecidos para plaguicidas por el IRCA

Los informes de calidad de agua e epidemioldgicos muestran que los parametros cominmente analizados
en agua son Coliformes totales. E.coli. Giardia spp y Cryptosporidium. No obstante, los estandares
internacionales empiezan a analizar colifagos somaticos, ya que se encuentras muchas EDAs producidos
por virus. Asi mismo, de acuerdo con la incidencia de la Hepatitis A se considera como parametro de

calidad del agua. Por tanto, se considera que tanto colifagos y hepatitis A deberian considerar por el IRCA.

6.2.Recomendaciones

Los parametros fisicoquimicos a analizar por el IRCA deben ser vistos desde un enfoque del ordenamiento
territorial, donde conociendo las actividades aguas arriba de los sitios de captacién deben seleccionarse

los pardmetros de calidad del agua, los cuales comprenden los que comprende el IRCA, aquellos que se

describen como sugeridos a considerar por hacer mds robusto el analisis respecto a la articulacion entre
pardmetros y las tendencias sanitarias respecto a nuevos contaminantes que emergen de tipo quimico y

biolégico.
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Adicionalmente, también deben ser considerados aquellos subproductos del metabolismo de medicinas
de origen veterinario y humano, sustancias que ya son reportadas por estudios cientificos mas no aun por

los estandares internacionales.
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