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RESUMEN

Un fnd¡ce de cal¡dad de agua (lCA), consiste básicamente en una expresión simple de

una combinación más o menos compleja de un número de parámetros que puede ser

represenlado por un número, un rango, una descripción verbal, un símbolo o un color.

El objeiivo pr¡ncipal de este trabajo es estudiar diferentes fndices de calidad de agua

apl¡cado en el río Lluta como una herramienta de evaluación de aguas superficiales

continentales.

En el estudio se utilizaron las bases de dato de la Dirección General de Aguas (DGA)

de las estaciones de calidad de agua del río Lluta tales como, Colpitas en Alcérreca,

Caracarani en Alcérreca, Lluta en Tocontasi y Lluta en Panamerica.

Según la base de datos h¡stór¡ca de la zona se evidencia que la caniidad de boro y

arsénico en el agua del río Lluta efectivamente sobrepasan la norma chilena de riego

NCh 1333, siendo apta sólo para el riego de especies tolerantes a este ambiente.

Se aplicaron varios índices tales como el lndice simplificado de cal¡dad de agua (ISQA)

de España, CCME-WQI (Canad¡an Council of Mnisters of the Environment - Water

Quality Index) de Canadá y el índice de calidad de agua Cade-ldepe de Ch¡le.

Se puede señalar que et índice de cal¡dad de agua más adecuado para ser aplicado en

el río Lluta es el CCME-WQI de Canadá. Presenta una estructura de cálculo que

permite una evaluación más amplia e integral de la calidad del agua, ya que considera

la variación en el tiempo y en el espacio. En su elaboración no se obliga a adoptar

parámetros específicos para el cálculo, sino que deja abierta la elección de los m¡smos

al buen juicio profesional y de acuerdo a la norma chilena vigente. Con esta flexibilidad



que da el índice es más fácil realizar un análisis en lugares donde las variables del

monitoreo son acotadas.
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ABSTRACT

A water quality index, is basically a simple expression for a more or less complex

number of parameters that can be represented by a number, a range, a verbal

descr¡pt¡on, a symbol or a color combination.

The main object¡ve of this study is to applicate different waler qual¡ty indexes to Lluta

river as a tool for the evaluation of surface water.

To this purpose data bases obta¡ned from water qual¡ty stat¡ons Lluta of General Water

Direction at Lluta river (Colpitas in Alcérreca, Caracarani in Alcérreca, Lluta in

Tocontasi and Lluta ¡n Panamerican) were used.

According to the historical database of the area ii is evident that the amount of boron

and arsenic in the Lluta river water actually exceeds the Ch¡lean quali§ standard for

irrigation (NCh 1333), being su¡table only for irrigation of tolerant species in th¡s

env¡ronment.

Several water quality indexes were compared s¡mpl¡f¡ed ¡ndex of water quality (ISQA) of

Spain, CCME-WQI (Canadian Counc¡l of Ministers of ihe Env¡ronmeni - Water Quality

lndex) of Canada and the index of water quality Cade-ldepe of Ch¡le, in order to f¡nd the

most adequate for Lluta river.

The results show that the CCME-WQI Canada is better than other indexes as it

presents a structure calculation that allows a wider, comprehensive evaluation of water

quality, since ii considers the variaiion in t¡me and space. ln its application it is not

necessary io adopt speciflc parameters for calculation, but leaves open the choice of

them to the good professional cr¡ter¡a and ¡n agreement with ihe current Chilean

vii



standard trial. With the flexibility given by the index it is easier to perform an analysis in

areas where monitor¡ng variables are bounded.
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I INTRODUCCIÓN

La calidad del agua se refiere a las caracierísticas físicas, químicas y biológicas de los

cuerpos de aguas superficiales y subterráneas. Estas caracterísiicas afectan la

capacidad del agua para sustentar tanto a las comun¡dades humanas como la vida

vegetal y animal (sitio web cec).

Algunos sistemas hidrográf¡cos ch¡lenos se caracter¡zan por el reducido tamaño de las

cuencas y el corto recorrido y fuerte pendientes de los ríos. Estas características

contribuyen a que los problemas de contaminación tengan un ámbito espac¡al más

reducido y favorezcan los procesos de auto pur¡f¡cación de los cauces. Sin embargo,

desde la región metropolitana al norte, la escasa disponibilidad de las aguas y la alta

magnitud relativa de las extracciones, determina que la capacidad de dilución de

contaminantes sea baja y que se tenga una mayor vulnerabilidad frente a los procesos

de contaminación (Peña y Salazar, 1993).

La grave sequía y la mala calidad del agua afecta principalmente al norte de Chile

(Gobierno de Chile, 2013) deb¡do a la falta de lluv¡as, el sobre otorgamiento de

derechos de agua y mineras, t¡enen al norte de Chile en una muy d¡fíc¡l situación. La

región de Arica y Parinacota presenta serios problemas en la cal¡dad de agua con altos

valores de boro, arsénico y otros metales debido a la presencia de salares, suelos

salinos y bajas precipiiaciones que no perm¡ten una d¡luc¡ón de los contaminantes

aguas abajo, concentrándose debido a la alta evaporación sufrida en el segmento

(Cade-ldepe y DGA, 2004a).

Para evaluar la calidad de agua tradicionalmente se ha utilizado una gran variedad de

parámetros fisicoquímicos (como pH, conductividad, temperatura, oxígeno disuelto,



composic¡ón quím¡ca del agua, entre otros) que expresan las propiedades del agua y

cómo éstas afectan la capac¡dad de ser utilizada para satisfacer distintos usos. Los

parámetros fís¡co-quimicos dan una información extensa de la naturaleza de las

especies quím¡cas del agua y sus prop¡edades fisicas (Orozco y col, 2005a). La ventaja

de los métodos físico-químicos se basa en que sus análisis suelen ser más rápidos y

pueden ser monitoreados con mayor frecuenc¡a.

lndependiente del tipo de parámetros usados en el monitoreo de una estación de

calidad, siempre se genera un gran número de datos, que requieren de un tratamienio

e ¡nterpretación adecuada (Samboni y col, 2007).

lnicialmente el objetivo de los análisis de la calidad del agua estaban dest¡nados a

acotar una serie de parámetros fÍsicos y químicos identificados en función de su

capacidad para afecfar a los distintos usos antróp¡cos, con especial atención a aquellos

relacionados con prop¡edades que podían suponer un claro riesgo para la salud de las

personas. Posteriormente se generó la necesidad de evaluar también cómo ciertos

tipos de contam¡nac¡ón afectaban a la estructura y func¡onamiento de los ecos¡stemas

asociados a los cursos de agua (sitio web magrama).

Fue en 1965 cuando Horton propuso el primer índice para evaluar la calidad de las

agua. Un índice de calidad de agua, consiste bás¡camente en una expresión simple de

una combinación más o menos compleja de un número de parámetros, los cuales

sirven como una medida de la calidad de agua. El índ¡ce puede ser representado por

un número, un rango, una descripción verbal, un símbolo o un color (U. de Pamplona,

20r 0).
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Posteriormenle se ha propuesto una gran variedad de índices como intento por

presentar un único dato que agrupe la gran variedad de parámetros ex¡stentes para

determinar la calidad del agua (sitio web magrama). Su ventaja radica en que la

información puede ser más fác¡lmente interpretada que una lista de valores numéricos.

Consecuentemente, un índice de calidad de agua es una herramienia comunicativa

para transm¡tir información. Los usuarios de esta ¡nformac¡ón pueden estar

estrechamente relac¡onados, como: biólogos, ingenieros san¡tarios y ambientales,

administradores de recursos hidricos; o en su defecto personas apenas familiarizados

con la misma, como el caso de los usuarios, abogados y públ¡co en general; sin

embargo, unos y otros podrán rápidamente tener una ¡dea clara de la s¡tuac¡ón que

expresa el lnd¡ce tales como contaminación excesiva, media o inexisiente, entre otras,

de fácil comprensión.

Diversos palses han desarrollado distintos índices de calidad de agua para caracter¡zar

los cuerpos de agua superficial presentes en su territor¡o. Muchos de estos índices, a

pesar de haber sido desarrollados para las condiciones propias de una región o un

país, han sido ampliamente utilizados en el mundo y validados en diferentes estudios.

A partir de estos, varios autores y entidades de control ambiental han realizado

modificaciones para adaptarlos a las condiciones especfficas de diferentes

ecosistemas hidricos. En la siguiente tabla se muestran los d¡st¡ntos Índices de calidad

de agua creados en diversas partes del mundo. En ella, además, se detalla la

metodología utilizada, con sus respectivos parámetros, rangos de calidad (valores de

calidad que otorga cada país) y metodología (Garcia, 2012a).



Tablal indicesde calidad delagua creadosenel mundo. (García, 2012b)

ldaho Estados
Un¡dos

OD, turb¡edad, fosfatos
totales, colifDrmes fecales y

cE.

Agregación:
Ecuación

logarítmica.

Valoresde0a3
distribuidos en 3 rangos
de clasificac¡ón.

1970 WQI
NSF

Estados
Un¡dos

9 T', pH, OD, DBO, SDT,
turb¡edad, col¡formes fecales

Subíndice:
Cunas de calidad

Valoresde0al00
d¡stribuidos en 5 rangos
de clasificación.nitratos y fosÉtos totales. Agregac¡ón:

Promedio
ponderado

(ar¡tmético o
qeométrico)

1975 toA
CETESB

B rasil I T", pH, OD,DBO, SDT,
turb¡edad, coliformes fecales,
n¡trógeno total y ósforo total.

Subíndice:
Cunas de
calidad.

alores de 100
distr¡buidos en 5 rangos
de clasifcación.

Agregación:
Promedio

geométrico
ponderado.

1980 Oregon Estados
Unidos

I T', pH, OD, DQO, ST,
nitratos y amonio, fósforo
total y col¡formes fecales

Subíndice:
Cuñas y

Ecuaciones.

Valoresde0al00
d¡str¡buidos en 5 rangos
de clasifcación.

Agregac¡ón:
Promedio
armónico

cuadrado no
ponderado.

1981 tcG España Básicos: OD, DQO, DBO,
SST, n¡tratos, pH, CE,

colibrmes fecales y bsfrtos
tolales

Subíndice:
Cunas de

calidad.

Valoresde0al00
d¡stribuidos en 5 rangos
de clas¡fcación.

Complementarios: cloruros,
sulhtos, detergentes,

c¡anuros, bnoles, cromo
hexa\alente, Ca, Mg, Na,

cd, Cu, Hq, Pb, zr.

Agregac¡ón:
Promedio
aritmético
ponderado
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Tabla 2 Gontinuación índices de calidad delagua creados en elmundo. (García, 2012c)

1982 ISOA España 5 T", OD, DQO,SST y CE Subínd¡ce:
Ecuac¡ones

Valores de 0 a 100 d¡stribuidos
en 5 rangos de clas¡ficación de
acuerdo a 6 usos del agua.Agregación:

Sumatoria
1987 D¡nius Estados

Unidos
12 T", pH, OD, DBO, color, CE,

nitratos, alcalinidad, dureza,
cloruros, col¡formes totales y

bcales.

Subínd¡ce:
Ecuac¡ón.

Valores de 0 a 100 d¡str¡bu¡dos
en 6 rangos de clas¡ficac¡ón de
acuerdo a los 5 usos del agua.Agregac¡ón:

Promed¡o
geométrico
ponderado.

1991 Rojas Colombia 6 pH, OD, DBO, §DT,
turbiedad y colilormes

fecales.

Subind¡ce:
Cunas de

calidad.

Valores de 0 a '100 distr¡buidos
en 5 rangos de clasifcación.

Agregac¡ón:
Promed¡o

geométrico
Donderado.

1997 ICA Rfo
Cali

Colomb¡a 3 OD, DBO y coliformes
bcales.

Subíndice:
Cunas de

Calidad.

Valores de 0 a 100 d¡stribu¡dos
en 5 rangos de clas¡ficación.

Agregación:
Ecuación lineal
con parámetros

1997 Montoya lvléx ico 18 CE, pH, OD, DBO, ST, SST,
nitratos, nitritos, amonios,

turbiedad, color alcalinidad,
dureza, cloruros , grasas y

aceites, fosfatos,
detergentes, coliformes

totales y fecales.

Subíndice:
Ecuaciones

Valores de 0 a '100 distribuidos
en 5 rangos de clasificac¡ón de
acuerdo a 5 usos del agua.Agregación:

Promedio
aritmético
ponderado

diüdido por la
sumatoria de los

ponderadores.
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Tabla 3 Gontinuación índices de calidad del agua creados en el mundo. (García, 2O12d)

r998 ICAOBJ Chile OD, DBO y col¡formes
fecáles

Sublndice:
Categorías de

cal¡dad.

Valores de 0 a 4 d¡stribu¡dos
en 4 rangos de clas¡fcac¡ón.

Agregación:
Promedio
arilmético
ponderado.

1998 León México 15 T", pH, OD, DBo, DQo,
SST, nitratos amon¡os,
foshtos, alcalinidad,

dureza, fenoles, cloruros,
coliformes fecales y

totales.

Subíndice:
Ecuaciones

Valores de 0 a 100 distr¡buidos
en 5 rangos de clasificac¡ón de
acuerdo a 5 usos de agua.Agregación:

promedio
geomélrico
ponderado.

2001 CCME
WOI

Canadá Se cons¡deran las
\ar¡ables que son

exced¡das de acuerdo a la
normativa del pals.

Agregac¡ón:
6rmula matemática

compuesta de 3
factores (F1.F2,F3)

Valores de 0 a 100 distr¡bu¡dos
en 5 rangos de clasifcación.

2002 IAP B ras il 20 IQA CETESB: T', pH,

OD, DBO, SDT,
turbiedad, coliformes

fecales, nitrógeno total y
ñsforo total.

Agregac¡ón:
Producto entre IQA

e ISTO.

Valores de 0 a 100 distribu¡dos
en 5 rangos de clas¡ficación.

ISTO: Cd, Hg, Pb, cromo
total. Mn, ar, Ni, PFTHM,
Al. Cu y hiero disuelto.

2003 ICA Cade-
Idepe

Ch¡le 6 Obligator¡os: pH, OD,cE,
col¡formes fecales, DBOs

Y SS.

Subínd¡ce: Cunás
de ca¡¡dad.

Valores de 0 a 100 distribuidos
en 4 rangos de clas¡fcación.

Rele\antes: Todos
aquellos que sobrepasen

Clase Excedenc¡a

Agregación:
Promedio
aritmético
ponderado.
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Tabla 4 Continuación índices de calidad del agua creados en el mundo. (García, 2012e)

Donde:

WQI - NSF: Water Quality lndex - National San¡tat¡on Foundation.

IQA - CETESB: lndice de Qualidade da Agua - Companhia de Tecnologia Ambiental do Estado de Sao Paulo.

ICG: lndice de Calidad General.

ISQA lndice Simplificado de Calidad del Agua.

ICAOBJ: fndice de Calidad del Agua Objetivo.

CCME - WQI: Canadian Council of Mn¡sters of the Environment - Water Quality lndex

IAF: fndice de qualidade da água para Abastecim¡ento Público.

ICAUCA lndice de Calidad del Agua adaptado al Río Cauca.

UWQI: Universal Water Quality lndex.

turb¡edad, DBO,
nitrógeno total, fosforo

total, ST, SST y
coliformes fecales.

en 5 rangos de clas¡fcación.

mercurio, selenio,
arsénico, fluoruro,

nitratos, OD, DBO,
fósforo total, pH y
col¡formes totales.

Valoresde0aÍ00
en 5 rangos de clasificación.

7

l0 Subind¡ce:
ecuac¡ones
Agregación:
Promedio
geométrico
oonderado.

Europea
't2 Subíndice:

Ecuac¡ón.
Agregación:
Promedio
arilmét¡co
rrrnderado



En Ias tablas 1 , 2, 3 y 4 es posible observar la d¡versidad de índ¡ces que ha sido creado

en distintas partes del mundo a través del t¡empo. Se aprecian claras diferencias en Ia

metodología empleada por cada uno de los índices descritos, de acuerdo al objet¡vo de

calidad que desea alcanzar.

1.1 Artecedentes generales

Se realiza un estudio de caso en el río Lluta que se encuentra en la n/ reg¡ón de Arica

y Parinacota, a través del proyecto lnnova Chile Corfo I I BPC-10034 "tvlejoramiento del

sistema de gestión y control de los recursos hídricos asignados en el río Lluta y

construcción de un modelo de operación hídrica de la cuenca" del lnst¡tuto Nacional de

Hidráulica para analizar los datos de calidad de agua del lugar de esiudio.

1.1.1 Descripción general

La cuenca h¡drográfica del Río Lluta está ubicada en la X/ RegiÓn de Arica y

Par¡nacota, en el extremo norie de Chile. Tiene su origen en la Cordillera de los Andes

con una elevac¡ón entre los 4.000 y 5.000 msnm. Se extiende entre los paralelos

18"- 18"30' latitud sur y mer¡dianos 7O'2O'- 69"22' longitud oeste. Cubre el territorio de

las Provincias de Parinacota y Arica, siendo el poblado más importante la localidad de

Putre.

La cuenca del río Lluta abarca una superficie de 3400 km2 y una longitud de'147 km

desde su origen hasta el mar (Niemeyer y Cereceda, 1983). Presenta un escurr¡miento

exorreico permanente y su cuenca se clasifica como cuenca pre andina (Errázuriz y

col, 1998) y sus pr¡nc¡pales tributarios son el Río Azufre y las Quebradas de

Caracarani, Colpitas y Socoroma (figura1).
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El río Lluta desemboca aprox¡madamente 1O km al norte de la ciudad de Ar¡ca, donde

existen diversas especies vegetales que conforman el humedal del río Lluta.

Figura I Reg¡ón de Arica y Parinacota. (DICTUC, 2008a)

1 .1.2 Población

La )(\/ Región está compuesta por las provincias de Arica y Parinacota, siendo la

capital regional la ciudad de Ar¡ca. La Región de Arica y Par¡nacota surgió tras ser

segregada de la ant¡gua Región de Tarupacá cuando entró en vigor la Ley N"20.175,

el 8 de octubre de 2007.

En la siguiente tabla se muestra la cantidad de población ex¡stente en la )(\/ región.
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Tabla 5 Resultados censo preliminar real¡zado en2012.

1.1.3 Geografía física

1.1.3.1 Clima

El mes más cálido en Ar¡ca t¡ene una temperatura media de 22,1"C y Ia del mes más

frío es 15,8"C. El clima desértico normal se da desde el límite norte del país hasta

Vallenar, con gran oscilación térmica d¡ar¡a, escasas precipitaciones y cielos limpios

con sequedad atmosfér¡ca, no presenta ¡nfluencia del mar (R y Q lngeniería, 20'12a).

L1.3.2 Hidrografía

El río Lluta nace a unos 3.900 m.s.n.m., en la convergenc¡a de los ríos Azufre y

Caracarani, cercano a la estación Humapalca del ferrocarril a Bolivia. En el curso

super¡or y medio presenta los afluentes Colpitas y Putre, respect¡vamente. Presenta un

sent¡do norte-sur hasia llegar a su confluencia con el río Putre, donde camb¡a su

traz ado en dirección hacia el suroeste, para luego llegar al sector de Poconchile donde

se encuentra con el cordón montañoso de San lVlartÍn. En todo este iramo el río Lluta

ha producido un valle bastante estrecho y profundo, el cual se encuentra limitado por

vert¡entes bastantes abruptas y de gran altura (R y Q lngeniería, 2012b).

En el tramo final el valle destaca por el desarrollo de amplias lenazas laterales de

material fluvial que se proyectan a ambos lados del cauce princ¡pal, en donde se ha

implementado una importante act¡v¡dad agrfcola.

(rNE, 2012)
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1.1.3.3 Geología

El volcán Tacora, clasificado como volcán activo, con estructura de estratovolcán del

tipo fumarólica y ubicado en 17' 43'S 69" 46'W, influye en la calidad del agua del río

Azufre, el que confiere al río Lluta, su caracierística de alto contenido de azufre, pH

bajo y metales disueltos. Además, la presencia de formaciones de andesita (de

potencial de generación ácido) aguas abajo de la junta con la Quebrada Caracarani,

disminuye aún más el pH. Posteriormente, la presencia de calcita tiende a amortiguar

el pH. Aguas abajo de la Quebrada Colpitas, se encuentran rocas andesÍticas y

vo¡cánicas que inciden nuevamente en la calidad de las aguas del río (aumentando su

acidez). Su desembocadura, está cond¡c¡onada por la presencia de rocas

carbonatadas, las que tienden a amorliguar el pH (Cade-ldepe y DGA, 2004b).

1.1.3.4 Hidrogeología

Los acuiferos presentes en el valle son dos, uno en la parte altiplánica y otro en la zona

baja del valle (enire Rosario y la Costa). En la parte alta de la cuenca, existen acuÍferos

poco explorados ubicados aproximadamente en la parte alta del río Caracarani y río

Colpitas (R y Q lngeniería, 2012c).

1.1.4 Actividades económicas

En la cuenca del río Lluta las actividades económ¡cas que se llevan a cabo son: el

turismo, servicios y comercio (Putre), agricultura en la parte baja de la cuenca y cierta

actividad minera, principalmente por la Sociedad Legal Minera fvlacarena y Química e

lndustrial del Borax Ltda.

En el río Lluta, desde el ¡n¡c¡o del valle hasta su desembocadura en el océano pacÍfico

se identificaron trabajos de encauzam¡ento y estabilización de riberas. Aguas abajo de
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la localidad de Linderos se detectaron actividades de la industria agrícola. En el tramo

medio y final del río Lluta se pudo apreciar asentam¡entos humanos cercanos al cauce

(R y Q lngenierfa, 2O12d\.

1.1.5 Usos del agua

Dadas las condiciones de aridez y de contaminantes naturales del rÍo, las act¡v¡dades

productivas están restr¡ngidas a aquellas que puedan adaptarse a dichas

características, como el culiivo de especies agrícolas resistentes, la extracción de

minerales, turismo y servicios.

Existen 33 asentamientos humanos en esta cuenca, todas local¡dades rurales. El

asentam¡ento más ¡mportante de la cuenca es Putre, donde se concentra

prácticamente la totalidad del uso doméstico del agua de la cuenca, y es la Única que

cuenta con servic¡o de agua potable y alcantarillado proveniente de la red pública. Para

'1996 esta localidad demandaba 0,46 Us obienidos en forma subterránea,

considerando sólo el sector residencial (Cade-ldepe y DGA' 2004c).

La Empresa de Servicios Sanitarios de Tarapacá S.A. tamb¡én ocupa aguas

subterráneas de la cuenca del río Lluta, a través de la extracción de pozos ubicados a

lo largo del rÍo, en el sector más cercano al mar, después de lo cual la aguas son

desalinizadas y usadas para abastecer las demandas de agua potable de parte de la

población de Arica- Según los registros de derechos otorgados de la DGA (DICTUC,

2008b), esta empresa cuenta con un caudal oiorgado de 278 Us.

Otros usos del agua identificados por Cade- ldepe son: biodiversidad, representado por

el Parque Nacional Lauca, y usos ancestrales.
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La información disponible más rec¡ente sobre uso del agua es la generada por el

estudio del 2007 encargado por la DGA a los lngenieros Consultores Ayala, Cabrera y

Asociados Ltda., cuyos resultados se muestran en la tabla 6 y figura 2. A partir de

estos valores es posible visualizar que el uso agrícola es el más importante de la

cuenca.

Tabla 6 Caudal por tipos de usos del agua (m3 /s) para la cuenca del río Lluta.

(§ala, Cabrera y Asociados Ltda, 2007)

r.: AgroPecuario

§ Agua Potable

Min ero

§ Turismo

Figura 2 Distribución de la demanda de agua superficial (rn3/s) del río Lluta de
los diferentes usuarios.

1.2 Características antrópicas de la cuenca

La cuenca del río Lluta práciicamente no t¡ene intervención humana. Según el catastro

de fuentes controladas publicado por la superintendencia de servicios sanitarios con

por uso del agua
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respecto al cumplimiento del DS.90 o del DS.46, no hay establecimientos indushiales

que viertan sus riles al Río Lluta. Se han identificado sólo dos descargas antrópicas

puntuales (R y Q lngeniería, 2O12e):

. Descarga de aguas servidas de la localidad de Putre

El caudal est¡mado de esta descarga es de 24 Udía. Los parámetros m¡crob¡ológicos

junto con lo observado en terreno ¡nd¡can que la contam¡nación orgánica es baja. El

impacto de esta descarga en el río Lluta es muy pequeño, debido a que hay alrededor

de 6 km antes de que la quebrada descargue en el río Lluta.

. Descarga de Ril de planta desalinizadora Desalari

Según la Declaración de Impacto Amb¡ental de 'Aguas de Descarte en el curso bajo

del RÍo Lluta" del proyecto "Ampl¡ación de la Capac¡dad de Producción de Agua

Potable en Arica; Captaciones Costeras Sondajes Lluta Bajo y Planta Desal¡n¡zadora"

de la empresa de servicios sanitarios de Tarapacá, ESSAT S.A, la descarga de aguas

residuales de la planta desalinizadora se realiza directamente al mar. El caudal de

descarga promedio es de 80 Us (ESSAT, 1998).

Otras fuentes de contaminación que se constataron en terreno fueron (lNH, 2012):

Trabajos de encauzamiento y estabilización de riberas: esta act¡v¡dad genera un

aumento de sól¡dos suspend¡dos en el rlo y supone algún grado de

contaminación de aguas con aceites y grasas, producto de los movimientos de

sustratos y el ¡ngreso de maquinaria al cauce.

Presencia de la industria agrícola: representa un riesgo de contaminación en las

aguas por introducc¡ón de contaminantes, como pesticidas y herbicidas.
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. Asentamientos humanos: la presencia de estas localidades siempre implica un

riesgo de contaminación de aguas por residuos domiciliarios.

1.3 Calidad de agua del río Lluta

Para el monitoreo del río Lluta, ex¡sten actualmente 4 estac¡ones de calidad de agua de

la DGA Colpitas en Alcérreca, Caracarani en Alcérreca, Lluta en Tocontasi y Lluta en

Panamericana.

Figura 3 Estaciones de calidad de agua en el río Lluta. (DICTUC, 2008c)
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La calidad natural del agua superficial de la cuenca está regulada por procesos

naturales, influenciada fuertemente por las siguientes caracterlsticas que explican la

situación actual del río Lluta y sus tr¡butar¡os (DEP, 2010):

En general, la calidad natural del río es clasificada (División de Estudios y

Plan¡f¡cación) como de regular a mala calidad, donde exceden la clase de

excepc¡ón de boro, arsénico, oxígeno disuelto, pH, cobre, aluminio, hierro,

cromo, manganeso, conductividad eléctrica, sulfatos, zinc, cloruros y plomo.

La parte alta de la cuenca está influenciada fuertemente por los factores

volcánicos y los salares.

La parte media y baja está influenciada por los efectos del suelo salino dado por

la alta concentrac¡ón de n¡traio de sod¡o y otros compuestos en la cuenca.

De acuerdo a estas característ¡cas, el río Lluta y sus principales tr¡butarios tienen una

evidente contam¡nación de origen natural en que prevalecen altos valores de boro,

arsénico, compuestos ¡norgánicos y metales debido a la presencia de salares, suelos

salinos y bajas prec¡pitaciones que no perm¡ten una dilución de los contam¡nantes

aguas abajo.

El principal contaminante es el boro, que es atribu¡ble a la presencia de depós¡tos

sal¡nos como boratos, abundantes en el norte de Chile. La NCh 1333 establece una

tolerancia oficial para aguas de riego de 0,75 mg de B/L de agua, y en el agua del Lluta

hay un valor promed¡o aproximado e h¡stór¡co de 10 mg/L (JICA 1995). No menor son

los valores de arsénico procedentes de la campaña de moniioreo de la DGA y que

presentan rangos entre los 0,1 mg/L a 0,6 mg/l y la NCh 1333 establece una toleranc¡a

máxima para aguas de riego 0,1 mg de As/L de agua (Cade.ldepe y DGA, 2004d).
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Para este trabajo se seleccionarán tres diferentes índices de calidad de agua, donde

los objetivos son los siguientes:

1.4 Objetivo general

/ Estudiar d¡ferentes índices de calidad de agua para el río Lluta como

herram¡enta para la evaluac¡ón de aguas superficiales.

1.5 ObjetivosesPecíficos

/ Determinar la calidad histórica de agua del río Lluta mediante un análisis de

distribución con datos otorgados por la DGA.

/ Aplicar tres diferentes índices de calidad de agua para el río Lluta'

/ ñ.taliza¡ las ventajas y l¡mitac¡ones de los índ¡ces de calidad de agua aplicados.

r' seleccionar el indice de calidad de agua más adecuado para aplicar en el río

Lluta.

1.6 Hipótesis

El índice de calidad de agua (lcA) es una henamienta eficaz para evaluar la calidad de

aguas superficiales.
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II METODOLOGíA

2.1 Recopilac¡ón de antecedentes

Para el análisis de cal¡dad de la cuenca del rlo Lluta se utilizó la información otorgada

por la DGA de Arica. La información pertenece a las estaciones de calidad de agua

Colp¡tas en Alcérreca, Caracarani en Alcérreca, Lluta en Tocontasi y Lluta en

Panamericana (figura 4). Además es muy importante mencionar que los análisis que se

realizaron de acuerdo a la calidad de agua de r¡ego. Esto es porque como

mencionamos en la sección anterior el uso del agua del río Lluta es en casi su iotal¡dad

destinada para uso agrícola.

Figura 4 Estaciones de calidad de agua de la DGA (fi/odificado DICTUC 2008).

Llutr rn
P¡namer¡c¡na
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2.2 Análisis h¡stór¡co de Ia calidad de agua del río Lluta

Para el análisis h¡stór¡co se ut¡l¡zaron los datos otorgados por la DGAde las estaciones

Colpitas en Alcérreca (1980-2012), Cararcarani en Alcérreca (1980-2012), Lluta en

Panamericana (1980-2012) y Lluta en Tocontasi (2010-2012). Luego a partir de estos

datos se realizó un análisis de d¡agramas de caja para cada estación de calidad en el

software estadístlco Minitab y se comparó con la norma chilena de r¡ego 1333.

2.3 Aplicación de los índices de calidad de agua para el río Lluta

De los ICAS mencionados en las tablas 1, 2, 3 y 4 sólo se utilizaron tres para realizar

una mejor comparación. Se calculó el ICA Cade-ldepe, CCME-WQI de Canadá y el

índice s¡mpl¡ficado de calidad de aguas ISQA de España ya que estos tres presentan

diferente estructura de cálculo lo cual hizo más ¡nteresante el análisis. Esto se realizó

con los datos otorgados por la DGA de las estaciones de cal¡dad de aguas ya

menc¡onadas.

Es muy imporiante destacar que por la falta de medición de parámetros químicos y la

poca periodicidad de los muestreos no fue posible realizar un análisis estadíst¡co para

reducir las variables, al contrario como la cantidad de mediciones otorgadas por la

DGA fue más bien escasa se tuvo que rescatar al máximo la información.

2.3.1 ICA Cade-ldepe

La consultora Cade ldepe, en su estud¡o "Diagnóstico y clasificación de los cursos y

cuerpos de agua según objetivos de calidad" (2005), def¡nió un ICA representat¡vo a la

s¡tuación de Chile basado en el méiodo del índice de calidad de agua de la NSF

(National Science Foundation) de los Estados Unidos.
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El índice propuesto por Cade-ldepe incluye parámetros seleccionados como

obligatorios que son algunos de los de mayor ponderación en la metodología del WQl.

Adicionalmente se seleccionó parámetros definidos como relevantes, que presentan

excedencia con respecto a la clase de excepción definida en la guía Conama para el

establecim¡ento de las normas secundarias de cal¡dad ambiental para aguas

cont¡nentales superf¡c¡ales y mar¡nas (COMIVIA, 2004). Estos deben ser distintos de

los obligatorios y su número es variable para cada cuenca.

En la tabla 7 se presentan los parámetros seleccionados como obligatorios y las

características que deben cumplir los parámetros seleccionados como relevantes.

Tabla 7 Definíción de parámetros en ICA Cade-ldepe.

Esta selección de parámetros obedece a las característ¡cas que presenta la calidad de

agua en cada cuenca, de tal modo que el índice que se propone representa una forma

integral de observar la calidad del agua.

En el anexo B se presenta los valores esiablec¡dos en la clase de excepc¡ón por la guía

Conama para cada parámetro de calidad. A partir de los valores esfablecidos en esta

tabla es pos¡ble definir aquellos parámetros cons¡derados como relevantes para cada

cuenca en estudio y que forman parte de la selección de variables ¡ncluidas en el ICA

Parámetros Obligatorios Parámetros Relevantes
-Los que excedan la clase excepción de
la cuenca de en estudio.

(Cade-ldepe y DGA, 2004e)
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Es importante destacar que Ia guía Conama es un documento referencial no oficial que

actualmente no es util¡zado por el lfinisterio del tvledio Ambiente.

Existen variadas formas de integrar los diferentes parámetros considerados dentro de

un lCA. La forma más simple de integrar estos parámetros es por una med¡a aritmét¡ca

ponderada según su importanc¡a, tal como muestra la ecuación "1.

ICAS = ![rwi x Qi Ec I

En donde:

wi: Corresponde a la ponderac¡ón o peso de los parámetros que componen el lCA,

sabiendo que los obligatorios en conjunto pesan 70% y que los relevantes o principales

pesan en conjunto 30%.

Qi: Corresponde a Ia estandarización de los valores de los parámefros; se lee de las

curvas adjuntas en la metodología.

Además, los factores de ponderación deben cumplir con la restr¡cción que muestra Ia

ecuac¡ón 2.

iwi - 1 Ec2

. Ponderación de parárnetros

El índice de calidad de aguas propuesto por Cade-ldepe 2004 considera 6 parámetros

que son obligatorios y que ponderan el 70% del índice. El restante 30% incluye los

parámetros seleccionados como relevantes y que corresponden a aquellos que en

algún momento o estación de calidad no cumplen con la clase excepcional definida en

la guía de Conama.
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Los ponderadores o pesos (wr, se seleccionan según los siguientes cr¡ter¡os:

Los seis parámetros obligator¡os pesan cada uno w¡ =11,670/o con ¡=1...6, con

una ponderación total de 70%.

Los parámetros relevantes pesan en iotal 30%, que se reparte en

ponderaciones iguales para cada uno de ellos, es decir s¡ son 10 parámetros se

tendrán pesos individuales dew¡= 3% para i=1...10.

. Norrnalización de parámetros

Para disponer de escalas porcentuales normalizadas, Cade-ldepe consideró como

referencia el sistema elaborado por la NSF en su índice WQl, el cual se basa en curvas

de estandarizac¡ón que relacionan los valores físicos de los parámefos con una escala

porcentual. Esto qu¡ere decir que Cade-ldepe utilizó la guía de la Conama iomando los

valores de las clases excepción, la clase 1, la clase 2 y la clase 3 y las graficó

otorgándole un valor de 0 a 100. Por ejemplo en el anexo B (guía Conama clase

excepc¡ón) la conductividad va de 600 ps/cm (clase excepción) a 2250 pS/cm (clase 3)

que se muestra en el anexo C. Esta curva de estandarización da una función

polinómica la cual sirve para otorgar el valor correspondiente de conductividad. Si la

conductividad es mayor de 600 ñ/cm el valor es 100, por el contrar¡o si la

conductividad está por debajo de los 2300 ¡rS/cm el valor 0. El resto de las

conductividades corresponderfa al valor que indique la curva. En el anexo D hay un

ejemplo de cálculo.

Las curvas de estandarización ut¡l¡zadas representan la relación entre el valor medido

de un parámetro de cal¡dad de agua y su correspondiente asignación de clase de

acuerdo a los valores establec¡dos en la Guía Conama. Cada curva tiene, en la abscisa
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el rango de concentración, y en la ordenada, el puntaje de 0 a 100 correspondlente al

valor del parámetro en forma porcentual (Q). Estas curvas se encuentran en el anexo

c.

. Rangos de cal¡dad

EI ICAS chlleno var¡ará entre cero y cien, s¡endo cero un agua de mala calidad,

mientras que un valor cercano a cien representa un agua de muy buena calidad o

excelente. El rango del ICA puede ser asimilado a una escala nom¡nal cualitativa que

refleja globalmente la calidad del agua. En la tabla 8 se aprecia los rangos utilizados

para clasificar la calidad del recurso.

Tabla 8 Clasificación de la calidad del agua ICA CadeJdepe.

2.3.2 CCME-WOI de Canadá

El fndice de calidad CCME-WQI (Canadian Council of M¡n¡sters of the Environment -
Water Quality lndex) del agua es una herramienta para proporc¡onar procedimientos

consistentes para las jurisdicciones canadienses que reportan información sobre la

calidad del agua.

El cuerpo de agua al que se le aplicará el índ¡ce puede estar definido por un punto de

muestreo o por varios. Con un solo punto se obtendrán buenos resultados si se cuenta

con suficientes datos para el mismo. Entre más puntos se incluyan, más general será
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la conclus¡ón a la que se llegue, aunque se perderá la información de la posible

variab¡l¡dad entre dichos puntos.

El período de tiempo escogido dependerá de la cantidad de dafos disponible y de los

requerimientos del usuario- Usualmente se emplea un período mínimo de un año

debido a que los datos sobre un cuerpo de agua se colectan para cubrir este espacio

de i¡empo. Se pueden combinar datos de años diferentes, especialmente cuando la

información en cierto año está incompleta, pero al ¡gual que con los puntos de

muestreo se perderá información sobre la variabilidad. En este caso como la cantidad

de datos otorgados por la DGA es escasa (de 1 a 3 muestras por año) se utilizarán los

datos históricos de cada estación de calidad.

Aunque no se especifica un número máximo de parámetros, es recomendable que

para el cálculo del Índice se empleen como mínimo cuatro parámetros del que se

tengan al menos cuatro valores (4 muestreos). La selección de los parámetros es

crftica para garantizar que el índice nos dé una información acertada del s¡stema que

se estudia. En esie anál¡s¡s se ocuparon cuatro parámetros: pH, conductividad, boro y

arsénico que son los ún¡cos datos que se tienen en todas las estaciones. Estos

parámefos fueron comparados con la NCh 1333 de riego, ya que este índice tiene la

flexibilidad de adecuarse a las normas del lugar que se está analizando.

Para el cálculo del índice son necesarios tres factores (Rojas y col, 2009a):

F1 (alcance) representa el porcentaje de parámetros que no cumplen con lo normado

("parámetros fallidos"), al menos una vez en el per¡odo que se analiza, con respecto al

número total de parámetros:
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F1 _ fEr4s!rEraL!¡d9:) x 1oo Ec 3
\total de parámetros,,/

F2 (frecuencia) representa el porcentaje de ensayos ind¡v¡duales que dieron resultados

diferentes a Io normado (ensayos fall¡dos) del ioial de ensayos que se realizaron. Con

ensayos se refiere a análisis de laboratorio que se realizan para cada parámetro.

p2 _ (ll:urh!!id::) * roo Ec4
\total de ensayos./

F3 (ampl¡tud) representa cuan diferente dio el resuliado del ensayo con respecto al

valor establec¡do.

Este factor se calcula en tres etapas:

l. El número de veces por el cual cada valor fallido es mayor (o menor, en el caso

de que lo normado sea un valor mín¡mo) que el valor establecido se denomina

"excursión". En el caso de que el valor calculado no deba exceder lo normado

se calcula de la siguiente forma:

excursión, - ('-ao'ruui¿oi ¡ -, Ec5' \valor normado¡ /

En el caso de que el valor calculado no deba ser menor que lo normado se calcula de

la siguiente forma:

excursión¡ - (:tuuett) -1 Ec6' \ valor fallidoi /

2. A continuación se calcula la suma normalizada de las excursiones (nse, siglas

en inglés), dividiendo la sumatoria de las excursiones entre el total de ensayos
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realizados (tanto los que dieron valores que no cumplen con lo normado como

aquellos que si cumplen):

.rr" = IL-f@ Ec7
total de ensayos

3. Finalmenie el factor F3 se calcula med¡ante la fórmula siguiente:

F3-r "" ) e"s
\0,01nse +0,01.,r

Una vez que se tienen los tres factores, el índice puede calcularse, sumando los tres

valores como si fueran vectores. La suma de los cuadrados de cada factor es igual al

cuadrado del índ¡ce. Esta aproximac¡ón trata al índ¡ce como un espacio tridimensional

donde los factores se colocan a lo largo de cada eje (x, y, z). Con este modelo, el

Índice cambia de manera directamente proporcional con los camb¡os que se produzcan

en los valores de los factores.

ccMEWer = 1oo- (ry) Ece

El valor de 1.732 notmaliza el resultado a un valor entre 0 y 100, donde 0 representa la

"peoi' calidad y 100 la "mejol' calidad de agua.
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Valor Categoría Característica
Excelente

80-94 Buena La condic¡ón del recurso es cercana a la de su
estado natural o a lo deseado, el deterioro de su
cal¡dad es menor.

45-64 [t/arginal Condición del recurso en numerosas ocas¡ones
diflere de su estado natural o lo deseado, la calidad
se deteriora frecuentemente.

0-4/.

(Rojas y col, 2009b)

Existen cinco categorías y se muestran en la siguiente tabla:

Tabla 9 Categorías del índice de calidad de agua CCME.

2.3.3 índice simplificado de calidad de aguas (ISQA)

Queralt en el año 1982 desarrolló el Índice simplificado de calidad del agua (ISQA)

para las cuencas de Cataluña (España), el cual se basó en 5 parámetros

f¡s¡coquímicos y planteó una clasif¡cación de la calidad del agua para 6 usos

especÍficos del recurso, entre los cuales se desiaca el abastecimiento para consumo

humano (sit¡o web mil¡ar¡um).

lndice muy fácil de utilizar que proporciona una idea rápida e intuitiva de la calidad, se

obtiene a partir de una sencilla fórmula que comb¡na cinco parámetros fisicoquímicos:

ISQA-E*(A+B+C+D) Ecl0

En donde:
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. E: tem peratura del agua (T oC). Puede tomar valores comprendidos entre 0,8 y

l según:

E=1 si T<20oC

E= 1-(T-20)-0,0125 s¡ T>20oC

. A demanda química orgánica según la ox¡dabil¡dad del permanganato (DQO-

Mn en mg/L). Puede tomar valores comprendidos entre 0 y 30 según:

A = 30 - DQO-Mn si DQO-Mn < 10 mg/L

A = 21 - (0,35' DOO-NIr') si 60 mgil > DQO-túr' > 10 mg/L

A = 0 si DQO-lvh > 60 mg/L

Tradicionalmente ésta ha s¡do la forma de obiener el parámetro A! pero a partir de

2003 se empezó a calcular mediante el carbono orgánico total (COT en mg/L), que

también estima la cant¡dad de materia orgánica presente en el agua. En este caso el

parámetro A puede tomar valores comprendidos entre 0 y 30 según:

A=30-COT si COT<5mg/L

A=21 -(0,35 COT) si 12mglL>COT>5mg/L

A=0 si COT>12mgll

. B: sólidos en suspens¡ón totales (SST en mg/L). Puede tomar valores

comprendidos entre 0 y 25 según:

B=25-(0,15 SST) s¡ SST<100mg/L
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B = 17 - (O,O7 . SST) si 250 mg/L > SST > 100 mg/L

B = 0 si SST > 250 mg/L

C: oxígeno disuelto (Oz en mg/L). Puede tomar valores comprendidos entre 0 y

25 según:

C=2,5. Oz si Oz < 10mgil

C=25 si Oz>10mg/L

o D: conductividad (CE en ¡:S/cm a 18 €). Si la conductividad se m¡de a25 oC,

para obtener la conversión a 18 oC se multiplicará por 0,86. Puede tomar

valores comprendidos enire 0 y 20 según:

I = (3,6 - log CE) . 15,4 si CE < 4000 pS/cm

D = 0 si CE > 4000 ¡.rS/cm

Existen cuatro categorías dependiendo del valor obtenido, se observan en la siguiente

tabla:

Tabla'10 Clasificación de la calidad de agua según el índice ISQA

agua, con espumas y

(Sitio web mailxma¡l)
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2.4 Análisis de las ventajas y limitaciones de los índices de calidad de agua

aplicados.

De acuerdo a los resultados y metodología de la aplicación de los tres diferentes

¡ndices de calidad de agua del rÍo Lluta se analizan las ventajas y limitaciones de

éstos.

2.5 Selección de un índice de calidad de agua para el río Lluta

La selección del índ¡ce más adecuado para el río Lluta se realiza segrln las ventajas y

l¡m¡taciones que presentan los índices de calidad de agua.
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III RESULTADOS

3.1 Análísis hístórico de la calidad de agua del río Lluta

Para una mejor v¡sualización del panorama que presenta la cuenca del río Lluta se

real¡zó un análisis histórico de las variables que tienen más datos en las estac¡ones de

calidad y que afectan la cal¡dad de agua para uso de riego en la agriculiura. Los

resultados siguientes incorporan un análisis de diagrama de caja de pH, conductividad,

oxoeno d¡suelto, boro y arsénico. El resto de parámetros que mide la DGA no fueron

incluidos en el anál¡sis ya que se tenía escaza información. Solo se contaba con la

información del resto de los elementos medidos por la DGA en la estación Lluta en

Panamericana.

El diagrama de caja es una presentación visual que describe al m¡smo tiempo varias

características ¡mportantes de un conjunto de datos, tales como el centro, la dispersión,

la simetría o asimetría y la identificación de observaciones atípicas (León, 2012).

Un diagrama de caja, también llamado d¡agrama de caja y b¡gotes, está formado por un

rectángulo, la caja, y dos segmentos, los bigotes, uno a cada lado del rectángulo. La

caja abarca el recorrido intercuartílico, que es el intervalo comprendido entre el primer

cuartil qr y el tercer cuartil qs. Dentro de la caja se representa con un segmento la

mediana de la distr¡buc¡ón. El b¡gote izqu¡erdo queda determinado por el valor mfnimo y

el pr¡mer cuartil y el derecho por el tercer cuartil y el valor máximo, excepto si existen

valores ath¡cos (sitio web recursostic).
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.pH

Los datos informados por la DGA se muestran en las siguientes figuras.

COLPITAS E¡I ALCEAFIECA CA,RACAF¡ANI €N ALCERRECA

LLUTA EH TOCOHTAÉiI

Figura 6 Gráficos de caja de pH para las diferentes estaciones de calidad de agua.
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La figura 6 muestra los datos de pH otorgados por la DGA de pH. En la estación de

calidad Colpitas en Alcérreca hay una clara tendenc¡a alcalina de los datos, en cambio

en la estación Caracarani en Alcérreca los datos tienen una gran variabilidad pero con

una leve tendencia ácida. En la parte media del río Lluta, en la estación Lluta en

Tocontasi la escala es mucho más pequeña y el pH es claramente alcalino, pero los

datos otorgados por la DGA sólo representan los últimos años. La estación Lluta en

Panamericana el pH presenta una tendencia neutra a básica.

Según la norma chilena 1333 el agua para riego debe tener un pH comprendido entre

5,5 y 9,0 lo que en este caso se cumple salvo en algunos períodos en la estac¡ón

Caracarani en Alcérreca que presenta pH más ácidos.
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. Conduct¡vidadeléctr¡ca

Los datos informados por la DGA se muesiran en las siguientes figuras.

LLUTA EH TOCOHTA§I

Figura 7 Gráficos de caja de conductividad para las diferentes estaciones de calidad de agua.
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La figura 7 muestra los datos otorgados por la DGA de conductividad eléctr¡ca. La

conduct¡v¡dad en la estación Colpitas en Alcérreca presenia valores altos alcanzando

un valor máx¡mo de incluso 4437 ¡rS/cm. La estación Caracarani en Alcérreca es más

estable y con rangos menores. En la parte media del río Lluta, en la estac¡ón Lluta en

Tocontasi a pesar que la escala es muy pequeña (los datos sólo representan los

últimos años) presenta valores de conductividad parecidos y muy poca var¡abil¡dad. Por

últ¡mo la estación Lluta en Panamericana la conductividad fluctúa en rangos mucho

más altos que en las otras estaciones de muestreo desde 4000 ¡.tS/cm o 6000 pS/cm,

con un valor máximo de 14000 ps/cm.

La conductividad histórica es bastante estable, salvo mediciones puntuales en la

estaclón Lluta en Panamericana donde la conduciividad fluctúa en rangos mucho más

altos que en las otras estac¡ones de muestreo. Esia diferencia se debe a la descarga

de la desalinizadora Desalar¡ y a la mezcla que se produce con el agua de mar. Según

la norma chilena 1333 el agua para r¡ego para estos rangos entre 3000 < c < 7500

¡rS/cm puede tener efectos adversos para muchos cultivos, pero puede ser usada para

plantas tolerantes en suelos permeables con métodos de manejo cuidadosos.

5b



. Oxígeno Disuelto

Los datos informados por Ia DGA se muestran en las siguientes figuras.

LLUTA E''I ÍOCONTASI
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Figura 8 Gráficos de caja de oxígeno disuelto para las diferentes eslaciones de calidad de agua.
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La figura I muestra los datos otorgados por la DGA de ox(geno d¡suelto. La cantidad

de oxígeno d¡suelto no presenta gran variación en la estaciones Colpitas en Alcérreca

ni en Caracarani en Alcérreca, van desde 6 y 9 mg/L. En la parte media del río Lluta, la

estación Tocontas¡ a pesar de representar menos años los datos fluctúan en los

mismos rangos que las estac¡ones antes mencionadas. En la estación Lluta en

Panamericana tamb¡én los rangos pueden ser parecidos en ocasiones pero al estar en

la desembocadura puede tener valores máximos de rangos muy bajos o altos.

La cantidad de oxigeno disuelto no presenta gran var¡ac¡ón en las estaciones, incluso

en la estación Lluta en Tocontasi a pesar de representar menos años los datos fluctúan

por el mismo rango que las otras estac¡ones. En la NCh 1333 no aparecen los rangos

de oxígeno disuelto, pero según los lím¡tes de la guía clase excepción de la Conama el

oxÍgeno d¡suelto va de buena a muy buena calidad (de clase 2 a clase 1).
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. Boro

Los datos informados por la DGA se muestran en las siguientes figuras.

LLUÍA E}{ ÍOCOT?A3I LLI¡ÍA C P }IAMEiÉA¡A
cr¡¡rd rL..¡. rh ¡.o fi0f1,

Figura 9 Gráficos de caja de boro para las diferentes estaciones de calidad de agua.
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La figura 9 muestra los datos otorgados por Ia DGA de boro. La cantidad de boro en

Colpitas en Alcérreca es constantemente alta a lo largo tiempo, que incluye un valor

máximo en torno a los 92 mgll'. En la estación Caracarani en Alcérreca los valores son

más bajos y fluctúan entre 3 y 6 mg/L. En la parte media del río Lluta, en la estación

Lluta en Tocontasi a pesar de representar menos años los datos fluctúan entre 9,7 y

16,9 mg/L" Finalmente la estación Lluta en Panamericana los valores son tan altos

como la estac¡ón Colpitas en Alcérreca (valor máximo 90 mg/L).

La cantidad de boro es constantemente alta a lo largo del t¡empo en iodas las

estac¡ones de calidad. Los valores med¡dos están por sobre la norma chilena 1333,

donde el máximo de boro en mg/L permitido para riego es de 0,75 mg/L. Se puede

observar una diferencia significativa de la estación Caracarani en Alcérreca con el resto

de las estaciones, ya que los valores de mg/L de boro son mucho más bajos. Las

estaciones Colpitas en Alcérreca (valor máximo 92 mg/L) y Lluta en Panamericana

(valor máximo 90 mg/L) presentan valores muy altos, en Ia primera debido a borateras

ex¡stentes en una parte del tramo del río Colpitas, y en la segunda debido a la

descarga de la empresa Desalar¡ y a la mezcla natural que se produce en la

desembocadura con el mar.
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. Arsén¡co

Los datos informados por la DGA se muestran en las siguientes figuras.
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Figura f 0 Gráficos de caja de arsénico para las diferentes estaciones de calidad de agua.
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La figura 10 muestra los datos otorgados por la DGA de arsénico. La cantidad de

arsénico en Ia estación Colpitas en Alcérreca fluctúa entre 0,3 y 0,5 mg/L en forma

constante durante el tiempo e incluye un valor máximo en torno a 3,3 mgiL. En la

estación Caracarani en Alcérreca los datos van entre 0,1 y 0,3 mgil e ¡ncluye un valor

máximo en torno a los 0,7 mg/L. En la parte media del río Lluta, en la estac¡ón Lluta en

Tocontasi a pesar de representar menos años los datos fluctúan entre 0,3 y 0,4 mg/L.

F¡nalmente la estación Lluta en Panamericana los valores son más bajos que en las

oiras estaciones, van entre los 0,1 y 0,3 mg/L pero puede presentar un valor máx¡mo

de 2,8 mg/L como se muestra en el gráfico.

La cantidad de arsénico para todas las estac¡ones de los valores medidos están casi al

máximo o por sobre Ia norma chilena 1333, donde el máximo de arsénico en mg/L

permitido para riego es de 0,1 mg/L. Se puede observar que no hay una d¡ferencia

s¡gn¡f¡caiiva de las estaciones de calidad de agua, ya que los valores de mg/L de

arsénico fluctúan un rango similar. La estaciones que presentan los valores máx¡mos

más altos son Colpitas en Alcérreca 3,3 mg/L. y Lluta en Panamericana2,S mglL.

3.2 Aplicación de los índ¡ces de calidad de agua para el río Lluta

3.2.1 ICA Cade-ldepe

El ICA fue calculado a iravés de la información otorgada por la DGA Esta información

consta de las estaciones de calidad de aguas de Lluta en Panamericana, Lluta en

Tocontasi, Colpiias en Alcérreca y Caracarani en Alcérreca. Los años de medición que

se pudieron utilizar son desde 1980 a 2012 ya que hay muchos vacíos de datos en

años anteriores. La estación Tocontasi fue una excepción ya que fue puesta en marcha

nuevamente hace unos pocos años. El ejemplo de cálculo se explica en el anexo D.
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El resumen de los resultados obtenidos se muestra en las sigulentes tablas:

Tablall indicede calidad deagua en la estación Caracarani enAcérreca.

Tabla 12 indice de calidad de agua en la estación Colpitas en Alcérreca.

Caracarani en Alcérreca
ICA Cade-ldepe Calidad

1980 32,1 Mala 1999 28,8 t\rlala

72,5 17 0

1984 71, ) Buena 2001 25,1 Mala
74,3 iuena 2002 tr/ala

1986 t\rlala 2003 33,1 Mala
9E7 2004 fVlala

1989 68,2 Reqular 2005 36,8 Mala
I\/ala

1991 19,1 ItIala 2007 41 Mala

1994 53 Regular 2009 42.9 Mala
2010

1997 3,8 Mala 2011 36,7 I\rlala
Mala

Colp¡Iás e nT¡aé rreca
Calidad Año Calidad

1980 41,4 Mala 1999 51,1 Regular
1983 J5 tr/ala 2000 5'1, Reqular
r984 43,9 Mala 2001 46,2 Mala

7) Mala 200, 48,8
1986 56,7 Regular 2003 40 Mala
1987 5b,v Regular 2004 Regular
't 988 48,7 I\¡lala 2005 45,3 Ivlala
1989 36,9 /e,la 2006 47,1 Ivlala
1990 35,9 tvlala 2007 43,2 l\Iala

40,6 Mala 2008 46 I\ilala
1994 2t Mala 2009 47,2 Mala
1995 41,1 Mala 2010 31,6 hlala
1997 EE Mala 2011 M,2 Mala
1998 46 Mala 2012 54,9
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AñO ICA Cade-ldepe Calidad Año

1983 Buena 2000 ft¡lala

1985 36,9

o ,8 Reqular 40,4

1990 o Reoular 2006 44,1

1992 22 ,b tvlala 2008 41.8 Mala

1995 ñIala a

1998 23 2012 43,5 l\/lala

Año ICA Cade-ldepe ICA Cade-ldepe

1995 lvlala

5'l ,4

1992

Regu¡ar



Tabla 13 índice de calidad de agua en la estación Lluta en Tocontasi.

Lluta enTocontasi
Año Cal¡dad
20't0 50,2 Reqular
2011 59,02 Reqular

Tabla 14 Índice de calidad de agua en Ia estación Lluta en Panamericana.

Tabla 15 Resumen de los resultados porestación ICA Cade-ldepe.

Lluta en Panamer¡cana
Año ICA Cade-ldepe ICA Cade-ldepe
1983 50 Regular 2000

^aR
Mala

1986 57,3 Regular 2002 55 Regular
Mala

1988 38,8 Mala 2004 Reqular
200s

1990 50 Regular 2006 49,8 Mala
leqular

1994 71,3 Buena 2008 49,3 I\/ala
Á 49,9 tVlala

1997 18 Mala 2010 55 Reqular

1999 Regular

Estaciones de Calidad de Agua ICAS Cade-ldepe Categoría

^^^ Mala
Caracarani en Alcérreca 40,3 Mala

54,6 Regular
Lluta en Panamericana 48,8 Mala
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Calidad AñO Calidad

1985 44 Irilala ¿001 tt Reqular

1987 ZUU3 41,9 a

1989 5tJ Reqular 55 Reoular

199',1 44 2007 EE

1995 Mala 2009

1998 46 tvlala 2011 tt Reoular

Colpitas en Alcérreca

Lluta en Tocontasi



Los resultados del ICA muestran que para la estación de calidad de aguas Caracarani

desde el año 1980 hasla 2012 la calidad de agua va de regular a mala, igual a lo que

sucede en estación de cal¡dad de aguas Colpitas desde 1980 al 2012. Luego al

avanzar en el rÍo Lluta la estac¡ón de calidad de aguas Tocontasi tiene una calidad de

agua regular entre los años 2010 y 2011. Finalmente la estación de calidad de aguas

Panamericana desde el año 1983 hasta 2011 muestra una calidad de agua de regular

a mala.

3.2.2 CCME-\,lIQl de Canadá

El índ¡ce de cal¡dad de agua CCME fue calculado a través de la información otorgada

por la DGA Esta información consta de las estaciones de cal¡dad de agua de LLuta en

Panamericana, Lluta en Tocontasi, Colpitas en Alcérreca y Caracaran¡ en Alcérreca. El

anál¡s¡s sé hizo utilizando los años desde 1980 a2012ya que hay muchos vacíos de

datos en años anteriores y como la cantidad de muestreos por año son muy pocos el

análisis se realizó utilizando la caniidad total de parámetros por cada estación.

Como este índice permite adecuarse a las normas pertenecienies de cada país o lugar,

en este caso se ocupó como guía la norma chilena de riego NCh1333. El ejemplo de

cálculo de CCME WQI se explica en el anexo E.

El resumen de los resultados obienidos se muestra en la siguiente tabla:

Tabla l6 Resultados obtenidos del índice CGME para cada estación de calidad
de agua.
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Estaciones de Calidad de Agua CCME WQI Cateqoría
Colpitas en Alcérreca 39. r )re

Caracarani en Alcérreca 28,8 Pobre
Lluta en Tocontas¡ 33,4 Pobre
Lluta en Panamericana 44,1 Pobre



El índice CCME para las estaciones Colpitas en Alcérreca, Caracarani en Alcérreca,

Lluta en Tocontasi y Lluta en Panamericana la categoría es pobre, es decir, la calidad

casi siempre está deter¡orada. Estos resultados no difieren mucho de lo que ocurre con

el Índice Cade-ldepe (en general calidad de regular a mala).

3.2.3 indice simplificado de calidad de aguas (ISQA)

El índ¡ce de calidad de agua ISQA fue calculado a través de la información otorgada

por la DGA Esta información consta de las estaciones de calidad de aguas de LLuta

en Panamericana, Lluta en Tocontasi, Colp¡tas en Alcérreca y Caracaran¡ en Alcérreca.

El análisis se hizo utilizando la información desde el año 1998 al 20f 2 debido a la falta

de datos en ciertos años para algunas variables. El ejemplo de cálculo se explica en el

anexo F. Los resultados obtenidos se muestran en las siguientes tablas:

Tabla 17 indice ISQA para la estación Colpitas en Acérreca.
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Año ISQA Tipo de agua
1998 22,1) Aquas neqras
1999 ) Aquas neqras
2000 25.0 Aguas negras
2001 ) Aquas neqras
2002 Aouas neqras
2003 j Aquas neqras
2004 Aquas neqras
2005 1 Aquas neqras
2006 19 1 Aquas neqras
2007 Aouas neoras
2008 Aouas neoras
2009 Aquas neqras
zo10 Aquas neqras
2011 17, Aquas neqras
2012 2? ,1 Aquas neqras



Tabla l8 índice ISQA para la estación Caracarani en Alcérreca.

Tabla 19 indice ISQA para la estación Lluta en Tocontasi.

Año ISQA Tipo de agua
22,5 i Aguas neqras

2010 19,4 Aguas negras
2011 24,5 Aquas neoras
20't1 27,5 Aguas contaminadas
2010
2010 19,4 Aguas negras
2011 24,5 I Aguas negras
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Año ISQA T¡po de agua
1998 21 I Aquas neqras
1999 22 ,3 Aquas neqras
2000 15,8 \quas neqras
2001 I: ,7 Aguas negras
2002 ,0 Aquas neqras
2003 20,1 Aguas negras
2004 22,9 Aquas neqras
2005 23.0 ,ouas neoras
2006 23,0 Aquas neqras
2007 Aquas neqras
2008 2 Aguas negras
2009 22 Aquas neqras
2010 .1 ouas neoras
20't'l 24,5 Aquas neqras
2012 30,5 Aguas contaminadas

2010

Aquas neoras



Tabla 20 indice ISQA para la estación Lluta en Panarnericana.

Año ISQA T¡po de agua
1998
't999 19,6 Aguas negras

2001 21.8 Aguas negras
2002
2003 '16,1 Aguas negras
2004
2005 19,4 Aguas negras
2006
2007 19,6 Aguas negras

14,4 Aouas neqras
2009 ¿¿,c Aguas negras

2011 23.4 Aquas negras
2012 26,4

labla2l Resurnen de los resultados ISQA porestación.

En general para todas las esiac¡ones de calidad de agua el índ¡ce ISQA tiene una

categoría aguas negras, es decir, con procesos de fermentación y olor. Este categórico

análisis puede resultar de una mala calidad de agua y a una falta de monitoreo de

parámetros que otorga una idea errónea general de la situac¡ón de calidad. En este

caso sóto se tenía la mitad de los parámetros (temperatura, oxígeno disuelto y

conductividad) que indica el índ¡ce.

Estaciones de Calidad de Agua ISQA Categoría
Colpitas en Alcr 19,8 Aquas neqras
Caracarani en Alcérreca Aguas negras
LIuta en Tocontasi '.2,9 Aguas negras
Lluta en Panamer¡cana 20,3 Aguas negras
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17.7 Aquas neqras

2000 .14
,.) ouas nedras

Aquas neqras

19,3 Aouas neqras

.1 ,quas neqras

2008

2010 ¿: o Aquas neqras

Aquas contaminadas



3.3 Análisis de las ventajas y limitaciones de los índices de calidad de agua

aplicados.

T abla22 Ventajas y lim¡taciones de los índices de calidad de agua aplicados.

presenta la calidad de agua en
cada cuenca, de tal modo que el Considera una gran cant¡dad de
índice que se propone trata de, variables que puede traer como
representar de forma integral la consecuencia Ia pérdida de información
calidad del agua. al agregar matemáticamente tos

parámetros.

Algunos parámetros seleccionados no
disponen dé información para ser
clasiflcados, puesto que la cantidad de
var¡ables físico-químicas monitoreadas
por la DGA es limitada. Por lo tanto, para
poder utilizar el índice es necesario
ampliar la base de datos con más
monitoreos y frecuencia, cubriendo al
menos todos los parámetros
seleccionados.

SE
de
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índice Ventajas Limitaciones
ISQA lndice muy fác¡l de util¡zar que

una idea rápida e
calidad.

No considera una gran cantidad
de variables lo que evita pérdida
de información al agregar
matemát¡camente los parámetros.

Precisa ser completado con otros índ¡ces
para obtener una visión real de la
situación.

No se dispone de toda la ¡nformación
necesaria para ser clas¡f¡cada, puesto
que la cantidad de variables físico-
químicas monitoreadas por la DGA es
limitada.

tcA
Cade-
ldepe

y relevantes)



Tabla 23 continuación tabla ventajas y limitaciones de los índices de calidad de
agua aplicados

ceME eiié irnoóe iiéné óomó 
'veátá¡á 

er óuéipó rie ásuá ar qüé sá le apiicáiáeil¡f¡l : que 
_ 
no requiere de realizár índice puede eitar definido por i.rn punto 

.

transformaciones a ¡os de muestreo o por varios. Con un solo:
parámetros que participan de la punto se obtendrán buenos resultados si i

evaluación y_-evita la subjetividad se cuenta con sufcientes datos para el .

, Aa áé;^^^r 
^if^.^^+^;É^^"¿^-^:-I de asignar d¡ferente importancia o mismo. En caso contrario si se tuvieran

peso de los mismos dentro del varios puntos de muestreos, más general
' cárcuro der índice u"i't¡r[=" ;#iJH:,['áil"?1,"?;" SliiJü",ij]
' aquellos parámetros que no pero se perderá la información dé la

posible variabilidad entre dichos puntos.

3.4 Selección de un índice de calidad de agua para el río Lluta.

Comparando los t¡pos de Índices se puede observar que el índice ISeA necesita ser

complementado con otros índices para una visión más real, en sÍ m¡smo no es

suficiente para realizar un análisis adecuado de calidad de agua.

En cuanto a los Índices Cade-ldepe y CCME, este último tiene como ventaja que no

requ¡ere de realizar transformaciones a los parámetros que participan de la evaluación

50

que se esto se produce.

No se obliga a adoptar
parámetros especÍficos para el
cálculo, sino que deja abierta la
elección de los m¡smos al buen
juicio profesional de acuerdo a las

recurso.

Se puede adaptar a la legislación
de cada país,

El cálculo representa la d¡stanc¡a
geométrica entre los niveles que
establecen la legislación para los
diferentes parámetros que lo
caracterizan y el estado en que se



y evita Ia subjetividad de as¡gnar diferente ¡mportancia o peso de los mismos dentro del

cálculo del índice. Asimismo, ident¡fica aquellos parámetros que no cumplen con los

niveles establecidos y la frecuenc¡a en que se esto se produce.

A diferencia del índice Cade-ldepe el índice CCME se calcula como el promedio

ponderado de las fansformaciones de los distintos parámetros, este representa la

distancia geométrica entre los niveles que establece la legislación para los diferentes

parámehos que lo caracterizan y el estado en que se encuentra el recurso.

En resumen se puede señalar que el índice de calidad de agua más adecuado para

aplicarse en el río Lluta es el CCME-WQI, ya que en su elaboración no se obliga a

adoptar parámetros especÍficos para el cálculo, sino que deja abierta la elección de los

mismos al buen juicio profesional y de acuerdo a la norma chilena vigente, situación

diferente en los otros índices donde no se admiten que los parámetros sean

modificados de acuerdo a las caracterÍst¡cas naturales del recurso. Con esta flexibilidad

que da el Índice es más fácil realizar un análisis de calidad de agua que cuando no se

dispone de suficiente información de los parámetros seleccionados para ser

clasificados, puesto que la cantidad de variables fís¡co-químicas monitoreadas por la

DGA es l¡m¡tada.
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IV DISCUSIÓN

4,1 Análisis histórico de la calidad de agua del río Lluta

De acuerdo a los datos h¡stóricos otorgados por Ia DGA se puede indicar lo siguiente.

Conforme a la información otorgada por la DGA el ox(geno disuelto presenta rangos

normales para un sistema oxigenado adecuado para la vida de la gran mayoría de

especies de peces (Goyenola, 2007).

El pH en general del río Lluta alcanza valores entre 5 y 8. Llama la atención la

estación Caracarani en Alcérreca pues tiene una gran variabilidad, pero con una leve

tendencia ácida. Esto puede deberse a que el río Lluta tiene como afluente al río

Azufre y al río Caracarani. El fo Azufre, presenta un pH muy bajo que drena por la

falda oriental del volcán Tacora hasta el rÍo Caracarani (Cade-ldepe y DGA, 20049) lo

que le otorga acidez al río Caracarani en la formación del rÍo Luta.

La conductividad eléctr¡ca en la estación Colpitas en Alcérreca presenta valores altos

alcanzando un valor máximo de 4437 US/cm esto debido a las borateras que se

encuentran en Colpitas. En la estación Lluta en Panamericana la conductividad fluctúa

en rangos mucho más altos que en las otras estac¡ones de muestreo (Caracaran¡,

Tocontasi y Colpitas). Esta diferencia se debe a la descarga de la desal¡n¡zadora

Desalari y a la mezcla que se produce con el agua de mar.

La cantidad de boro en Colpitas en Alcérreca es constante no sólo debido a las

borateras, también el tratam¡ento de la desalinizadora Desalar¡ (extrae agua

subterránea del río Lluta) que genera un agua de rechazo denominado salmuera Ia que

se descarga en la estación Lluta en Panamer¡cana y éstos valores son tan altos como

en la estación Colpitas (valor máximo 90 mg/L). El problema de este rechazo de



salmuera es que devuelve el boro extraído antes, pero en una mayor concentración

(sitio web EOI), lo que genera mayor contaminación.

La cantidad de arsénico para todas las estaciones de los valores medidos están casi al

máximo o por sobre la norma chilena 1333, donde el máximo de arsénico en mg/L

permitido para riego es de 0,1 mg/L. Se puede observar que no hay una diferencia

sign¡f¡cativa de las estac¡ones de calidad de agua, ya que los valores de mg/L de

arsén¡co fluctúan en el mismo rango 0,1mg/L a 0,5 mgil. La razón de esto es que en

condiciones generales ox¡dantes y pH de neutros a básicos el arsénico es adsorbido

por los oxihidróxidos de hierro presentes, y como en general el rÍo presenta esas

condiciones en la mayoría de la estaciones de calidad las concentraciones fluctúan en

el m¡smo rango (DICTUC, 2008d).

4.2 Aplicación de los índices de calidad de agua para el río Lluta

Los resultados podrían ser mejor analizados si se hubiese tenido una base de datos

más completa, con más variables y donde los monitoreos fueran constantes en el

t¡empo, para así tener un mejor resultado en tiempo-espacio de la cuenca. Si la

frecuencia de muestreo fuera mayor las reacciones ante un eventual episodio de

contaminación podría proteger a los agricultores del río Lluta, porque ellos podrían

cerrar sus canales y evitar una mayor pérdida de producción agrícola. Lo ideal de la

frecuencia de muestreo es que fuera lo más seguida pos¡ble, pero eso depende del

gob¡erno regional y de las eniidades como la DGA

Además de una mayor frecuencia, seleccionar adecuadamente los parámetros

fisicoquím¡cos es esenc¡al. Los parámetros utilizados por la DGA ya existentes son

adecuados para realizar un control fsicoquímico, ya que lienen una amplia gama de
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metales e inorgánicos, pero falta medición de sólidos suspendidos y disueltos. En este

caso al ser una zona con mayor porcentaje de uso agrícola falta un control sobre los

compuestos orgán¡cos plaguicidas e insectic¡das, además de indicadores biológicos

como las coliformes fecales y DBOS.

Se puede observar que en todos los índ¡ces propuestos (Cade-ldepe, CCME, ISQA) la

calidad del agua del río Lluta no es buena para n¡nguna estación de monitoreo de

acuerdo a las categorÍas. Esto resulta no sólo de la mala calidad de agua histórica

observada del río Lluta, sino que también de la falta de datos para las variables que

establece cada índice de calidad y el propósito de la categoría de cada índice.

4.2.1 ICA Cade-ldepe

Aunque el índice de calidad de agua puede ser una buena herramienta para evaluar la

calidad de un curso de agua puede presentar varios ¡nconven¡entes. Uno de los

mayores inconvenientes que se encontró al rcaliz el índ¡ce de calidad de agua es la

falta de medición de los parámetros obligatorios. Las planillas de la DGA vienen con

una per¡od¡c¡dad de muestreo que varía entre 1 y 4 veces al año y con bastantes

var¡ables sin medición, además los parámetros biológicos (DBOS y coliformes fecales)

no son medidos constantemente por la DGA por lo que no se pudieron utilizar. De los

seis parámetros obligatorios las coliformes fecales, la DBO5 y los sólidos suspendidos

no se incluyeron en el cálculo del lCA, ya que la DGA no suele hacer este t¡po de

mediciones. Denfo de los parámetros relevantes en este caso sólo se ut¡l¡zó el boro y

el arsénico ya que para las estaciones de calidad Caracarani en Alcérreca, Colpitas en

Alcérreca y Lluta en Tocontasi sólo se tenÍan las mediciones de estos dos elementos,

lo que acotaba la comparac¡ón entre estac¡ones de calidad de agua.
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En cuanto a la aplicación de este índice en el año 2004 se realizó el proyecto

"D¡agnóst¡co y Clasificación de los Cursos y Cuerpos de Agua según Objetivos de

Calidad", de Ia Dirección General de fuuas (DGA) y desarrollado por la empresa

consultora CADE-IDEPE, para la definición de la propuesta técnica de asignación de la

calidad objetivo para los cursos y cuerpos de agua prioritarios del país. El objetivo

general del estudio era conocer la cal¡dad natural y actual del agua, determinar los

caudales disponibles para la dilución de contaminantes y tipificar los cursos y cuerpos

de agua. El estudio consideró establecer índice de calidad de agua para 33 cuencas

(Sitio web SINIA).

4.2.2 CCME-WQl de Canadá

Este índice tiene la ventaja de que se pueden utilizar los parámetros que se estimen

más conven¡entes para el análisis, ya sean parámetros químicos, biológicos o

combinación de ambos.

La selección de los parámetros es crítica para garantizar que el Índice nos dé una

información acertada del sistema que se estudia. Escoger un pequeño número de

parámetros para los cuales no se cumple con lo normado dará una idea muy diferente

del sistema de la que se obt¡ene si se considera un gran número de variables de las

cuales solo un número pequeño no cumplirán con lo deseado (Roias y col, 2009c).

En cuanto a la aplicación CCME es uno de los índ¡ces más utilizados reportados en Ia

literatura, con muchos artículos publicados de dife¡entes países. lncluso existe un

trabajo elaborado por Espejo y col (2012) quienes aplicaron el índice de cal¡dad del

agua (enfoque Canadian Council of Mn¡sters for the Environment) en cuatro cuencas

del norté de Ch¡le (Parra, 2013).
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4.2.3 índice simplificado de calidad de aguas (ISQA)

Con este Índ¡ce no se t¡enen en cuenta otros factores, la concentración de metales

pesados, el amonio o los pestic¡das que pueden alterar la cal¡dad del agua, se

deberían comb¡nar ind¡cadores que ¡ncluyeran un abanico más amplio de factores.

En cuanto a la aplicación el índice simplificado de calidad de agua (ISQA) es uno de

los índ¡ces más utilizados en España (Orozco y col, 2005b). En Chile en 1999 se inició

un programa de lVlonitoreo, educación sanitaria y ambiental para la recuperación y

protección de los cuerpos de agua, considerando el ISQA (Debels, y col, 2005).
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V CONCLUSIONES

El análisis histór¡co evidencia que la caniidad de boro y arsénico en el agua del

rÍo Lluta sobrepasa la norma chilena de riego, siendo apta sólo para riego de

especies tolerantes.

Para utilizar cualquier fndice de calidad de agua superf¡c¡al se requiere

monitoreos y que cubran Ia mayor cantidad pos¡ble de parámetros tanto

quÍmicos como biológicos.

El ICA es adecuado para dar rápidamente una imagen general del estado del

recurso hídr¡co a las autoridades y al público. Permite comparar y deduc¡r por

ejemplo los puntos de muestreo con peor calidad del agua lo cual perm¡te

detectar problemas puntuales.

El índice de calidad de agua más adecuado para aplicar en s¡tios donde las

variables de monitoreo son acotadas es el CCME-WQI de Canadá. Su

estructura de cálculo permite una evaluac¡ón amplia e integral de la calidad del

agua, ya que considera la variación en el tiempo y en el espacio. Además deja

abierta la elecc¡ón de los parámetros específicos para el cálculo al buen ju¡c¡o

profes¡onal y de acuerdo a la norma ch¡lena v¡gente, a d¡ferencia de los otros

índices que no permiten modif¡cac¡ón de parámetros de acuerdo a las

características naturales del recurso. Esta flexibilidad hace más fácil realizar un

análisis en lugares como el río Lluta.

Según la hipótesis propuesta los índices de calidad de agua son una buena

herramienta para Ia evaluación de aguas superficiales si se recopila la

información aprop¡ada que perm¡ta llegar a conclusiones reales de cada sitio de

estudio en particular.
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ANEXO A

NORMA CHILENA DE RIEGO I 333.Ofl/8. Modificada en'l 987.

Concentraciones máximas de elernentos químicos en agua para riego.

pH: El agua para riego debe tener un pH comprendido entre 5,5 y 9,0.

Eleme nto Unidad Limite máximo
Aluminio (Al) mg/L 5,00
Arsénico(As) mg/L 0,10
Bario(Ba) mg/L 4,00
Berilio (Be) mg/L 0,10
Boro(B) mg/L o,75
Cadm¡o Cd mg/L 0,010
Cianuro CN mg/L 0,20
Cloruro cr mg/L 200,00
Cobalto (Co mg/L 0,050
Cobre (Cu) mg/L o,20
Cromo cr) mg/L 0,10
Fluoruro (F) mg/L 1,00
Hieno (Fe) mg/L 5,00
L¡t¡o (L¡) mq/L 2.50
Litio (cÍtricos) (L mq/L 0,075
[\4anqaneso (Mn mq/L 0,20
lvlercur¡o (H mq/L 0,001
t\ilol¡bdeno (t\ilo) mq/L 0,010
Niquel (Ni) mg/L 0,20
Plata (Ag) mg/L 0,20
Plomo (Pb) mq/L 5,00
Selenio se) mq/L 0,020
Sodio porcentual (Na) % 35,00
Sulfato (SO+-'?) mq/L 250,00
Vanadio (V) mg/L 0,10
Znc (Zn\ mq/L 2,00
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Conductividad específica y sólidos disueltos totales

Glasificación Conductividad
específica, c, ¡rmhos/cm
a 25'C

Sólidos disueltos totales,
s, mg/L a 105'C

Agua con la cual generalm ente no
se obsenarán efectos
perjud¡ciales

c<750 s<500

Agua que puede tener efectos
perjudiciales en culti\os sensibles

750 < c < 1500 500<s=<1000

Agua que puede tener efectos
adlersos en muchos culü\os Y
necesita de métodos de manejo
cuidadosos

1500<c<3000 1000<s<2000

AOua que puede ser usada Para
plantas tolerantes en suelos
permeables con métodos de
maneio cu¡dadosos

3000<c<7500 2000<s<5000
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ANEXO B

GUÍA GONAMA 2OO4

Grspo {:orf,[trrstos §
Elemeatos

liuid¡d CI¡sr de
E=cepdón

Clase I (Lrse f, Clare 3

fndic¡dorts Fisicos ¡ Qniuicos
Cos,ülcúr,idad Eléchica

DBO¡
Colar aparent€

Onigeso di.suelto
pH

LdS
Sólido¡ disuettos

Sóüdos nrspendidos
Temperatura
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orgiL
Pt-Co
tr¡,g,,L

Rangc

mgl,I-
mg.'T-

:1T"C

.::600 :?J0 1.500 3.150

510 1ü

f0 100 1100
.:f
,:,16

::'?.5 7.5 5.5 5
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,:::.4 3 6 I
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0.05 0.05 0.ü5

mgl'L

trc,'L
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m,s.,T-

mpr'L
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t?10
0.t1t
0.05 0-l 1.0
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0_¡ 0.3 :,0.3

.:4

'.0.16
1.1.6

10nxg.'L

rrc,L
mg'T-

Fg,,L
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.::0,16

.:0,04
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1

t0
I
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FC"l-

tlc,'L
FC.'L

FrgrL

FC,l-
T1E,'L

4
11

0.004 0.00+

1

I
1.65
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GIupü CoEpuestor o
Elementos

tinidrd f,.I¡* de
E¡crprió u

Cl:rs¿ I {l¡* I (Xnse 3

Orgánicos Plaguicidas

Clorda¡o
Clorotalo¡.rl
C]"mazisa
Decretüar

DDT
DiclsfcP-metil

Dieldris
Di:lretoata
Heptaclor
Liqd¡uo
Parati¡a¡

Peslaclorofe!.ol
Silcnztna

Tfifhratiñá

0.006 0.006
0_t 6
0.5 0,5

0.1 0.1

0.001 0.001
0_2 0-l
0--\i 0. j
6"1 6.1

0.01 0"01
.t4
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0.5 0.5

0,005 0"01

0.1 45

trg,'L
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É¡g,'I-
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Irc,'l-
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.,:0J
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':,4
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I
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1
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0-l 0,1
o.lJ 0.5

lot 100

t0 50

15
lfttaler \-o E¡ensiuftf @ECglol

Atu:rinie
Arséaico
Cadcrio
Estaio

Ilaruria
Ploms

0.09 0-1

0.05 0"1

110
515

0.05 0-05

0.001J 0.1

oxgL
og,,'l
frc,'l-

t{e"1'
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,'.0.0+
--l O

., ,l

,:t0-04
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N 'fPi100 urI
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,':::00
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AI{EXO C

CURVAS DE ESTANDARIZACIÓN

Oxígeno Disuelto

Curva de conductividad.
polinómica: y = -8E-06xL
108,08

24
oD (ms/L)

Curva de Ox(geno Disuelto. Función
Polinómica: Y = 7,3427x3 - 138,82x'?+
879,35x - 1791,2

Función
0,0'137x +

Arsénico

0,1 0,2

As (ms/t)

Curva de Arsénico. Función polinómica:
y = -31250x3 + 12604x2 - 1943,8x +
159,58

Boro

0,s

B (ms/t)

Curva de Boro. Función polinómica: y = -
4690,5x3 + 7682,1x2 -4152,7x + 832,14

Conductividad
Eléctrica

720
100

80

a60
40

20

0

bb

1000 20m 3000

cE (us/cm)

r20

100

80

860
40

20

0

720

100

80

i,60
40

20
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ANEXO D

Ejemplo de cálculo ICA, en base a Cade-ldepe, año 2004.

El cálculo se desarrolla de acuerdo a los valores establecidos en la clase de excepción
por la Guía Conama para cada parámetro de calidad (anexo B).

Cabe mencionar nuevamente que la cantidad de datos otorgados por la DGA son

escasos por lo que los cálculos están real¡zados sólo con los parámetros que se
tenían.

Ex¡sten variadas formas de iniegrar los d¡ferentes parámetros cons¡derados dentro de

un ICA La forma más simple de ¡ntegrar estos parámetros es por una media aritméi¡ca
ponderada según su importancia, tal como muestra la ecuac¡ón.

n

ICAS= Iwi*OiL
i=1

En donde:

wi: Corresponde a la ponderación o peso de los parámetros que componen ICAS,

sabiendo que los obl¡gatorios en conjunto pesan 70% y que los relevantes o principales

pesan en conjunto 30%.

Qi: Corresponde a la estandarización de los valores de los parámeiros; se lee de las

curvas adjunias en la metodología.

Eiemplo:

Para esie ejemplo se utilizará los datos promedios del año 1986 de la estación de

calidad de agua Lluta en Panamericana.

pH: 7,8

oxígeno disuelto: 7,8 mg/L

conductiv¡dad: 2745 pslcm

boro: 13,1 mg/L

arsénico: 0,1 mgil
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Para los parámetros oblígatorios que son seis (tabla 7) sólo se utilizaron los 3 que son
pH, oxígeno disuelto y conductividad. Como en conjunto los parámetros obligatorios
pesan un 70o/o cada uno tendrá un peso de 23,3o/o, que se expresa como wi = 0,23
para cada parámeko.

En los parámetros relevantes se utilizarán el boro y el arsénico por que son los con
más información y que alteran la calidad de agua. Como en conjunto los parámetros

relevantes pesan 30% cada uno tendrá un peso de 15%, que se expresa como wi =
0,15 para cada parámetro.

.Qi

El Qi se obtiene graficando la clase excepción (anexo B) en un rango de 0 a 100. Por lo
tanto cuando el valor es de muy buena cal¡dad el valor es 100 y cuando es de muy
mala calidad es 0. Si los valores son mejores o peores que el rango de la clase
excepción se aproximan a 100 o a 0 según corresponda.

El Qi para los diferentes parámetros es el siguiente:

-pH
Según clase excepc¡ón guía COMIMA entre 6,5-8,5 los valores son óptimos lo que
para un 7,8 de pH sé traduce en un valor Qi = 100.

- Conduct¡vidadeléctrica

Graficando la clase excepción de la COMIvIA (anexo C).

y = -8E-06x'?- 0,0137x + 108,08

y = _BE-06. 27452 _0,0137 " 2745 + 1.0g,08

y= 10,2

Entonces Qi = 10,2

- Oxlgeno disuelto

Graficando la clase excepción de la COMIVIA (anexo C).

y = 7,3427x3 - 1 38,82x'? + 879,35x - 1791,2

y =7,U27.7,83 - 138,82 * 7,8'?+ 879,35 " 7,8-1791,2

y = 106,4
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Entonces Qi = 100 (porque Qi es de 0-100 por Io tanto se considera 100)

Este Qi se podría haber obten¡do instantáneamente ya que es clase excepción si es

mayor a7 ,6 mg/L lo que resulta un Qi de 100.

- Boro

Graficando la clase excepción de la COMIVIA (anexo C).

y = -4690,5tr + 7682,1x2 - 4152,7x + 832,14

Como el valor de boro (13,1 mg/L) está muy por sobre el rango máximo (0,75 mg/L)

entonces se le otorga un valor de Q¡ = 0 de inmediato.

- Arsénico

Graficando la clase excepción de la COMIvIA (anexo C).

y = _31250f + 12604x2 - 1943,8x + 159,58

y = -31250* O,13 + 12604 * 0,1'? - 1943,8 - 0,1 + 159,58

v = 59,99

Enionces Qi = 60

) En resumen:

bU

1986 Panarnericana
Valor Qi Qi-wi

Parámetros obliqatorios
Conductividad eléctr¡ca 2745 .23 10.2

¿,
Oxígeno disuelto ,2,) 100
pH 7,8 100

Parárnetros Relevantes
Boro 13 0.l5 0 0

Arsénico 0,15 60
ICA Cadeldepe 57,3



AI{EXO E

Ejemplo de cálculo CCME-WQI

El cálculo se desarrolla de acuerdo a la norma chilena de agua de riego NCh 1333,

como se ve en el anexo A Los valores óptimos para el pH esián entre 5,5 y 9, para la

conductividad, boro y arsénico los valores no deb¡eran superar los 1500 ¡rS/cm, 0,75

mgi L de B, 0,10 mg/L de Ar.

Tabla de datos ut¡l¡zados para el cálculo del índice en la estación Colpitas en Alcérreca.

Año pH NCh Año Cond NCh Año B l.lch AñO NCh

/to / t19Bt) /,56 17/07t1980 2600 NC 17tOn19AO 20 M; 7t07t19AO o,/3 NC

15/03¡ 983 7,47 15/03¡ 983 2601 NC 13/09¡SB3 13 NC '15/03¡983 2,51 NC

13/09/1983 8,06 13/09¡983 2602 NC 07 hl hsa3 12 NC 13/09¡983 0,45 NC

47t11t1983 7,90 c 07t1111983 2603 NC 13t11t1984 12 NC 13t11t1984 0,20 NC

13t11t1984 7,89 c 13t11t1984 2604 NC 18t12t1984 14 NC 18t12t1984 0,44 Nlc

1Al12t1SA4 I,26 C 14t12t1984 2ti05 NIL] 16/01/1945 '14 NC 16/0't /1945 o,42 N]C

16/01/1S85 7,82 C 16/01/1985 2606 N]C 15/05¡ 985 '13 Ntc 1s/05/1985 0,53 NC

15/05/1985 7,40 c 15/05/1985 2607 NC 12t11t1945 12 NC 12t11t1985 0,37 NC

1211111985 ,40 c 12t11t1945 2608 NC 11t02t1986 10 NC 1t02t1986 1,32 N¡c

11/02J1946 7,55 C 11t02t1986 2609 N¡C 18/02t986 12 NC 18/02/1986 0,36 NC

18t02t1986 ,35 C 18t92t1986 2610 M-) 22tOA19a6 2 I\]C 22tO5/1946 0,38 NC

22t1st1986 7,05 22t05t1986 2611 NC 14t11t1986 17 NC 14t11t1986 0,40 NC

14t11t1946 7,45 C 14t11t1946 2612 NC 15t05t1987 3 NC 15t0511987 0,18 N]c

15/05/1987 6,95 c 15/05¡987 2613 ftc 10t1111947 20 N6 10111t1947 0,40 NC

10t11t1947 10 c 10t11t1987 2614 NC 22t03/1948 92 N]c 22t03t1984 0,64 NC

22tl3t19aa /,65 L] 22t03t1988 2615 NC 0111211949 40 NC 01t12t1949 0,37 Nll

01t12t1989 7,65 c 01t12t1989 2616 N]c 06/1211990 NC 06/1211990 0,42 N]c

06/12¡990 8,08 C 06/12¡990 2617 NC 24t03t1992 28 NJC 24t03t1992 0,41 NC

24t93t1992 7,50 24t0311992 2618 NC 16t02t1995 1B NC 16t0211995 0,55 NC

22t11t1994 6,00 C 16t02t1995 2650 NC 1/06¡ 995 NC 11/06t995 0,50 Nlc

16tO2t1995 8,36 c 11/U6/1995 25BO NC 18t11t199t 29 NC '1S/03/1994 o,4t NIC

11/06¡ 995 7,90 C 18t11t1997 3750 Ntc 10t05t2000 33 Nlc 16/07/1998 0,30 NC

14t11t1997 7,27 c 19/03/1998 4'1'10 NC 08/08/2000 25 NC 21t04hsqs 0,32 NC

19/03/1998 6,32 C r6/07/1SS8 2424 NC 20t12t2000 8 NC 14t07 t1999 0,37 NJC
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'16/07/1998 C 21t04t1999 2217 NC 04t45t2001 42,5 Ntc 1111111999 0,38 NC

21t04t1999 7,SA C 14tO7 t1999 2092 NC 06t12t2001 30 NL; 10to5t200{) 0,39 NC

14tO7 t1999 C 11t11t1999 2700 NC 17tO4t2002 24 N(.; u6/u6/2000 l),42 NL;

11t11t1999 7,80 c 10t05t2000 2378 NC 21108/2002 27 NC 20t12t2440 0,08 c

10/05/2000 I,40 C 08/08/2000 2479 NC 14t12t2002 26 NC 04t05t2001 0,40 NC

08/08/2000 7,48 c 20t12t2000 2692 NC 19/03/2003 51 NC 06t12t2401 0,50 Ntc

20t'12t200u I,55 C o4to5t2001 2030 NO 01ltot2003 2a NC 17tO4t2002 0,54 M]

04taaz)o1 8,08 C o6t12t2001 2670 M] 26111t2003 26 NC 21|OA2AA2 0,48 NC

46t12,2001 8,12 c 17 t04t2002 2010 NC 24t02t2004 21 NC 14t12t2002 0,55 NC

17t04D002 8,12 C 21t08t2002 2370 NC 09t06t2004 2A NC 19t03t2403 3,30 NC

21tAü2002 8,05 C 14t12t2002 2500 NC 27t10t2004 27 NC 01¡ 0/2003 0,45 Nlc

1Et12t2002 8,08 C 19/03/2003 NC 231O3t2005 27 NC 26t11t2003 0,45 t\c

19tO312003 E,1a C 01t10t2003 2620 NC 16tO4t2005 27,a NC 24t02t2004 o,44 M]

0'1/10/2003 8,36 c 26t11t2003 2540 NC 12t12t2005 33 NC 09t06t2004 0,40 NC

26t11t2003 8,30 C 24102t2004 1950 NC 11t04t2006 38 Nc 27 t10t2004 0,56 NC

24t\2t2004 8,19 c 09/06/2004 2150 NC 16/08/2006 29 NC 23t0312005 0,48 NC

09/06/2004 a,o7 C 27 t10t2004 2500 NC 23t11t2006 31 ¡(] 16t04t2005 o,44 M;

27 t10t2004 a,o2 C 231O3t2005 2310 M; 24t04t2007 29 M; 12t12t2005 0,48 M;

23t03t2005 8,05 c 16t08t2005 2510 NC 11tO1 t2007 30 NC 11t04t2496 0,44 NIC

16/08/2005 8,25 c 12t12t2005 2860 Ntc 16t04t2004 26 NC 16/08/2006 0,14 NC

12/12t2005 8,09 c 11t04t2006 2070 NC 19/08/2008 28 NC 23t11t2006 0,62 NC

11t04t2006 8,21 C 16/08/2006 2390 NC 13t11t2004 3A,2 NC 24tO4t2007 o,42 NC

16t0A|20A6 a,1u L; 23t',11t2IJ06 2710 Nlc 14t04t2009 NC 11tO7t2007 0,50 NC

23t11t2006 8,10 c 24t04t2007 2600 N]c 18/08/2009 19 Nlc 29t11t2007 0,46 NC

24t04t2007 8,14 c 11t07 t2007 2710 NC 19t11t2009 26,4 NC 16tO412048 0,56 Nlc

11/07t2007 8,11 c 29t11/2447 2760 NC 14t04t2010 27,6 NC 19/08/2008 0,48 Ntc

29t11t2001 8,31 C 'l6to4t20aa 2/1\) NC 28t12t2010 t'],l NC 13t11DAOA 0,67 Mj

't6to4t200a 7,E] C 19/04/2004 2450 NC 13t04t2011 NC 14tO4t2009 0,37 M]

19/08/2008 7,74 c 13/11/2008 2670 NC 09t08t2011 24,6 N¡C 18t0812009 0,40 NC

13t11t2008 8,09 C 14/04t2009 2524 Ntc 15t12t2011 28,9 N]c 19t11t2009 0,34 NC

1410412009 8,22 c '18/08/200S 2120 Nc 17tO412012 20,5 Nlc 14t04t2010 0,33 N]c

18/08/2009 I,94 (-) 19t',l1t2009 2554 ¡tu 24t12t2010 0,82 M)
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19t1112009 8,08 c 14104t2010 2295 NC 13t04t2011 0,36 NC

14tO4t2010 7,96 o 17tAA201t) 2BB2 NC 09/08/2011 o,32 NC

1 / tu6tz0'1.) ó,t I C 24t12t2010 4431 ¡tL; 15t12t2011 0,43 I{C

28t12t2010 8,06 c 13/04/2011 2839 NC 17t04t2012 0,49 NC

13t04t2011 8,12 c 09t0at2011 2891 NC

09/08/201'1 8,31 c 15t12t2011 1879 NC

15t12t2011 E,25 Ll 17 t04t2012 NU

't l to412012 8,10 C

NCh: norma chilena C: cumple norma NC: no cumple norma G) No hay datos

Para el cálculo del índ¡ce son necesarios tres factores:

. F1 (alcance) representa el porcentaje de parámetros que no cumplen con lo

normado ("parámetros fallidos"), al menos una vez en el periodo que se analiza,

con respecto al númerototal de parámetros:

F1 - (E'áE!*:14I1"')x 1oo
\total de parámetros/

En este caso la variable pH es la única que cumple con lo normado, asi que sólo hay 3

parámetros (variables) fallidos de 4 parámetros.

il = (3t4-100=75

. F2 (frecuenc¡a) representa el porcentaje de ensayos ind¡v¡duales que dieron

resultados d¡ferentes a lo normado (ensayos fallidos) del total de ensayos que

se realizaron. Con ensayos se refiere a anál¡sis de laboratorio que se realizan

para cada parámetro.

F2 = f"rrryor 
r"lli,lo") * 100

\total de ensayos/

Ensayos fallidos (NC): 177

Ensayos toiales (NC + C):242

F2= (177t242)-100 = 73,1

o F3 (amplitud) representa cuan d¡ferente dio el resultado del ensayo con

respecto al valor establecido.

Este factor se calcula en tres etapas:
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El número de veces por el cual cada valor fallido es mayor (o menor, en el caso de que
lo normado sea un valor mínimo) que el valor establecido se denomina "excursión". En
el caso de que el valor calculado no deba exceder lo normado se calcula de la

siguiente forma, como en este caso:

/ valor fallido, \excursión,:I----l-1' \valor normado¡/

Para el cálculo del valor fallido se ut¡l¡zó el promedio de los valores fall¡dos durante los
años medidos para cada var¡able.

Promed¡o de valores fallidos (NC) pH: no hay valores fallidos o que no cumplen la
norma.
Promedio de valores fall¡dos (NC) conduct¡v¡dad: 2597,9 ¡:S/cm
Promedio de valores fallidos (NC) boro: 25,3 mg/1.
Promedio de valores fallidos (NC) arsénico: 0,54 mg/L

Reemplazando en la ecuación de excurs¡ón:
pH excursión = (0)-1 = -1
conductividad excurs¡ón = (2597,9/1500)-1 = 0,7
boro excursión = (25,310,75)-1 = 32,7

arsénico excursión = (O,5410,1)-1= 4,4

A continuación se calcula la suma normalizada de las excursiones (nse, s¡glas en
inglés), dividiendo Ia sumator¡a de las excursiones entre el total de ensayos real¡zados
(tanto los que dieron valores que no cumplen con lo normado como aquellos que si
cumplen):

XlLl excursión,
nse = total de ensayos

nse= (-1+0,7+32 ,7 +4,4)1242= 0,15

rl = (0,15/0,01-0,15 +0,15) =13,04

/ nse
F3 = t-\0, 01nse + 0.01



Una vez que se tienen los tres factores, el índice puede calcularse, sumándose
los tres valores como sifueran vectores. La suma de los cuadrados de cada
factor es igual al cuadrado del índ¡ce.

ccME wQr = 1oo - ( 1,732

I -1752 + 73.12 + 13.O42\
CCMEWQI:1OO- | |

\ 1,732 )
CCMEWQI = 39,1

Flz + 822 + F32
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AI,¡EXO F

Ejemplo de cálculo ISQA

ISQA se basa en 5 parámetros fsicoquÍmicos.

ISQA=Ex(A+B+C+D)

En donde:

. E: temperatura del agua (T en oC). Puede tomar valores comprendidos entre 0,8
y 1.

. A demanda química orgánica según la oxidabilidad al permanganato (DQO-Mn
en mg/L). Puede tomar valores comprendidos entre 0 y 30. A partir de 2003 se
empezó a calcular med¡ante el carbono orgánico total (COT en mg/L), que

también estima la cantidad de materia orgánica presente en el agua, pero de
una manera más reproducible y fiable. En este caso el parámetro A puede

tomar valores comprendidos entre 0 y 30.
. B: sólidos en suspensión totales (SST en mg/L). Puede tomar valores

comprendidos entre 0 y 25.
. C: ox(?eno disuelto (Oz en mg/L). Puede tomar valores comprendidos entre 0 y

25.
. D: conductividad (CE en pS/cm a 18 oC). Si la conductividad se mide a 25 oC,

para obtener Ia conversión a 18 oC se multiplicará por 0,86. Puede tomar
valores comprendidos entre 0 y 20 según:

Eiemplo

Para este ejemplo se utilizó los datos promedios de la estación de calidad de agua
Colpitas en Alcérreca en 1998. No se tiene la información del parámetro A (DQO o

COT) n¡ del parámetro B (SSI.

-Conductividad: 3267 pS/cm

-Ox(geno disuelto: 8,3 mg/L

-Temperatura: l7 'C

Calculando:

. E: temperatura del agua en oC.

E=1 si T<20oC

E=1-(1 -20)-0,0125 si T>20oC
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Como la temperatura es de 17'C entonces E =1.

o C: oxirreno disuelto en mg/L.

C = 2,5 ' Oz si Oz < '10 mgiL

C=25 si Oz>10mg/L

Como el oxígeno disuelto es de 8,3 mg/L, entonces

C = 2,5* 8,3 = 20,7 mg/L

. D: conductividad
p = (3,6 - log CE) . 15,4 si CE < 4000 trs/cm

D = 0 si CE > 4000 ps/cm

Como la conductividad es de 3267 US/cm, entonces
9 = (3,6 - log 3267) . 15,4= 1,3

> En resumen:

ISQA = E(A+B+C+D)

ISQA=1-(20,7+1,3)

ISQA = 22
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