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RESUMEN

Un indice de calidad de agua (ICA), consiste basicamente en una expresion simple de
una combinacién mas o menos compleja de un nimero de parametros que puede ser

representado por un niimero, un rango, una descripcién verbal, un simbolo o un color.

El objetivo principal de este trabajo es estudiar diferentes indices de calidad de agua
aplicado en el rio Lluta como una herramienta de evaluacion de aguas superficiales

continentales.

En el estudio se utilizaron las bases de dato de la Direccién General de Aguas (DGA)
de las estaciones de calidad de agua del rio Lluta tales como, Colpitas en Alcérreca,

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

Segun la base de datos histdrica de la zona se evidencia que la cantidad de boro y
arsénico en el agua del rio Lluta efectivamente sobrepasan la norma chilena de riego

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

Se aplicaron varios indices tales como el indice simplificado de calidad de agua (ISQA)

de Espafia, CCME-WQI (Canadian Council of Ministers of the Environment — Water

Quality Index) de Canada y el indice de calidad de agua Cade-Idepe de Chile.

Se puede sefialar que el indice de calidad de agua mas adecuado para ser aplicado en
el rio Lluta es el CCME-WQI de Canada. Presenta una estructura de calculo que
permite una evaluacion mas amplia e integral de la calidad del agua, ya que considera
la variacién en el tiempo y en el espacio. En su elaboracién no se obliga a adoptar
parametros especificos para el calculo, sino que deja abierta la eleccién de los mismos

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



que da el indice es mas facil realizar un andlisis 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

description, a symbol or a color combination.

The main objective of this study is to applicate different water quality indexes to Lluta

river as a tool for the evaluation of surface water.

To this purpose data bases obtained from water quality stations Lluta of General Water
Direction at Lluta river (Colpitas in Alcérreca, Caracarani in Alcérreca, Lluta in

Tocontasi and Lluta in Panamerican) were used.

According to the historical database of the area it is evident that the amount of boron
and arsenic in the Lluta river water actually exceeds the Chilean quality standard for
irrigation (NCh 1333), being suitable only for irrigation of tolerant species in this

environment.

Several water quality indexes were compared simplified index of water quality (ISQA) of
Spain, CCME-WQI (Canadian Council of Ministers of the Environment - Water Quality
Index) of Canada and the index of water quality Cade-ldepe of Chile, in order to find the

most adequate for Liuta 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 it considers the variation in time and space. In its application it is not
necessary to adopt specific parameters for calculation, but leaves open the choice of

them to the good professional criteria and in agreement with the current Chilean
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standard trial. With the flexibility given by the index it is easier to perform an analysis in

areas where monitoring variables are bounded.
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| INTRODUCCION
La calidad del agua se refiere a las caracteristicas fisicas, quimicas y biolégicas de los
cuerpos de aguas superficiales y subterrdneas. Estas caracteristicas afectan la
capacidad del agua para sustentar tanto a las comunidades humanas como la vida

vegetal y animal (sitio web cec).

Algunos sistemas hidrograficos chilenos se caracterizan por el reducido tamario de las
cuencas y el corto recorrido y fuerte pendientes de los rios. Estas caracteristicas
contribuyen a que los problemas de contaminacién tengan un ambito espacial mas
reducido y favorezcan los procesos de auto purificacién de los cauces. Sin embargo,
desde la regidn metropolitana al norte, la escasa disponibilidad de las aguas vy la alta
magnitud relativa de las extracciones, determina que la capacidad de dilucion de
contaminantes sea baja y que se tenga una mayor vulnerabilidad frente a los procesos

de contaminacién (Pefia y Salazar, 1993).

La grave sequia y la mala calidad del agua afecta principalmente al norte de Chile
(Gobierno de Chile, 2013) debido a la falta de liuvias, el sobre otorgamiento de
derechos de agua y mineras, tienen al norte de Chile en una muy dificil situacién. La
region de Arica y Parinacota presenta serios problemas en la calidad de agua con altos
valores de boro, arsénico y otros metales debido a la presencia de salares, suelos
salinos y bajas precipitaciones que no permiten una dilucién de los contaminantes
aguas abajo, concentrandose debido a la alta evaporacién sufrida en el segmento

(Cade-ldepe y DGA, 2004a).

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

parametros fisicoguimicos (como pH, conductividad, temperatura, oxigeno disuelto,



composicion quimica del agua, entre otros) que expresan las propiedades del agua y
como éstas afectan la capacidad de ser utilizada para satisfacer distintos usos. Los
parametros fisico-quimicos dan una informaciéon extensa de la naturaleza de las
especies quimicas del agua y sus propiedades fisicas (Orozco y col, 2005a). La ventaja
de los metodos fisico-quimicos se basa en que sus analisis suelen ser mas rapidos y

pueden ser monitoreados con mayor frecuencia.

Independiente del tipo de parametros usados en el monitoreo de una estacién de
calidad, siempre se genera un gran numero de datos, que requieren de un tratamiento

e interpretacion adecuada (Samboni y col, 2007).

Inicialmente el objetivo de los andlisis de la calidad del agua estaban destinados a
acotar una serie de parametros fisicos y quimicos identificados en funcién de su
capacidad para afectar a los distintos usos antropicos, con especial atencién a aquellos
relacionados con propiedades que podian suponer un claro riesgo para la salud de las
personas. Posteriormente se generd la necesidad de evaluar también cémo ciertos
tipos de contaminaciéon afectaban a la estructura y funcionamiento de los ecosistemas

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

Fue en 1965 cuando Horton propuso el primer indice para evaluar la calidad de las
agua. Un indice de calidad de agua, consiste basicamente en una expresién simple de
una combinacién mas o menos compleja de un nimero de parametros, los cuales
sirven como una medida de la calidad de agua. El indice puede ser representado por
un ndmero, un rango, una descripcion verbal, un simbolo o un color (U. de Pamplona,

2010).



Posteriormente se ha propuesto una gran variedad de indices como intento por
presentar un unico dato que agrupe la gran variedad de pardmetros existentes para
determinar la calidad del agua (sito web magrama). Su ventaja radica en que la
informacién puede ser mas facilmente interpretada que una lista de valores numéricos.
Consecuentemente, un indice de calidad de agua es una herramienta comunicativa
para transmitir informacién. Los usuarios de esta informacién pueden estar
estrechamente relacionados, como: bidlogos, ingenieros sanitarios y ambientales,
administradores de recursos hidricos; o en su defecto personas apenas familiarizados
con la misma, como el caso de los usuarios, abogados y publico en general; sin
embargo, unos y otros podran rapidamente tener una idea clara de la situacién que
expresa el indice tales como contaminacién excesiva, media o inexistente, entre otras,

de facil comprension.

Diversos paises han desarrollado distintos indices de calidad de agua para caracterizar
los cuerpos de agua superficial presentes en su territorio. Muchos de estos indices, a
pesar de haber sido desarrollados para las condiciones propias de una regién o un

pais, 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 especificas de diferentes
ecosistemas hidricos. En la siguiente tabla se muestran los distintos indices de calidad
de agua creados en diversas partes del mundo. En ella, ademas, se detalla la
metodologia utilizada, con sus respectivos pardmetros, rangos de calidad (valores de

calidad que otorga cada pais) y metodologia (Garcia, 2012a).



Tabla1 indices de calidad del agua creados en el mundo. (Garcia, 2012b)

Idaho Estados 5 OD, turbiedad, fosfatos Agregacion: Valores de 0 a 3
Unidos totales, coliformes fecales y Ecuacion distribuidos en 3 rangos
CE. logaritmica. de clasificacion.
1970 wal Estados 9 T°, pH, OD, DBO, SDT, Subindice: Valores de 0 a 100
NSF Unidos turbiedad, coliformes fecales, | Curvas de calidad | distribuidos en 5 rangos
nitratos y fosfatos totales. Agregacion: de clasificacion.
Promedio
ponderado
(aritmético o
geométrico)
1975 IQA Brasil 9 T°, pH, OD,DBO, SDT, Subindice: Valores de 0 a 100
CETESB turbiedad, coliformes fecales, Curvas de distribuidos en 5 rangos
nitrégenc total y fosforo total. calidad. de clasificacion.
Agregacion:
Promedio
geométrico
ponderado.
1980 Oregon Estados 8 T°, pH, OD, DQO, ST, Subindice: Valores de 0 a 100
Unidos nitratos y amonio, fosforo Curvas y distribuidos en 5 rangos
total y coliformes fecales Ecuaciones. de clasificacion.
Agregacion:
Promedio
armoénico
cuadrado no
ponderado.
1981 ICG Espafia 23 Basicos: OD, DQO, DBO, Subindice: Valores de 0 a 100
SST, nitratos, pH, CE, Curvas de distribuidos en 5 rangos
coliformes fecales y fosfatos calidad. de clasificacion.
totales
Complementarios: cloruros, Agregacién:
sulfatos, detergentes, Promedio
cianures, fencles, cromo aritmético
hexavalente, Ca, Mg, Na, ponderado
Cd, Cu, Hg, Pb, Zn.




Tabla2 Continuacién indices de calidad del agua creados en el mundo. (Garcia, 2012c)

ubindice:

alores de 0 distribuidos

a

Ecuaciones en 5 rangos de clasificacién de
Agregacion: acuerdo a 6 usos del agua.
Sumatoria
1987 Dinius Estados 12 T°, pH, OD, DBO, color, CE, Subindice: Valores de 0 a 100 distribuidos
Unidos nitratos, alcalinidad, dureza, Ecuacién. en 6 rangos de clasificacion de
cloruros, coliformes totales y Agregacién: acuerdo a los 5 usos del agua.
fecales. Promedio
geomeétrico
ponderado.
1991 Rojas Colombia 6 pH, OD, DBO, SDT, Subindice: Valores de 0 a 100 distribuidos
turbiedad y coliformes Curvas de en 5 rangos de clasificacion.
fecales. calidad.
Agregacion:
Promedio
geometrico
ponderado.
1997 ICA Rio Colombia 3 0D, BDBO y coliformes Subindice: Valores de 0 a 100 distribuidos
Cali fecales. Curvas de en 5 rangos de clasificacion.
Calidad.
Agregacion:
Ecuacion lineal
con parametros
1997 Montoya Mexico 18 CE, pH, OD, DBO, ST, SST, Subindice: Valores de 0 a 100 distribuidos
nitratos, nitritos, amonios, Ecuaciones en 5 rangos de clasificacién de
turbiedad, color alcalinidad, Agregacion: acuerdo a 5 usos del agua.
dureza, cloruros , grasas y Promedio
aceites, fosfatos, aritmetico
detergentes, coliformes ponderado
totales y fecales. dividido por la
sumatoria de los
ponderadores.




Tabla3 Continuacién indices de calidad del agua creados en el mundo. (Garcia, 2012d)

1998 ICACBJ 3 OD, DBO y coliformes Subindice: Valores de 0 a 4 distribuidos
fecales Categorias de en 4 rangos de clasificacion.
calidad.
Agregacion:
Promedio
aritmético
ponderado.
1998 Leon México 15 T°, pH, OD, DBO, DQO, Subindice: Valores de 0 a 100 distribuidos
SST, nitratos amonios, Ecuaciones en 5 rangos de clasificacion de
fosfatos, alcalinidad, Agregacion: acuerdo a 5 usos de agua.
dureza, fenoles, cloruros, promedio
coliformes fecales y geomeétrico
totales. ponderado.
2001 CCME Canada Se consideran las Agregacion: Valores de 0 a 100 distribuidos
wal variables que son formula matematica | en 5 rangos de clasificacion.
excedidas de acuerdo ala compuesta de 3
normativa del pais. factores (F1,F2, F3)
2002 IAP Brasil 20 IQA CETESB: T°, pH, Agregacion: Valores de 0 a 100 distribuidos
OD, DBO, SDT, Producto entre IQA | en 5 rangos de clasificacion.
turbiedad, coliformes e ISTO.
fecales, nitrégeno total y
fosforo total.
ISTO: Cd, Hg, Pb, cromo
total, Mn, Zn, Ni, PFTHM,
Al, Cu y hierro disuelto.
2003 ICA Cade- Chile 6 Obligatorios: pH, OD,CE, Subindice; Curvas | Valores de 0 a 100 distribuidos
Idepe coliformes fecales, DBOS5 de calidad. en 4 rangos de clasificacion.
y SS.
Relevantes: Todos Agregacion:
aquellos que sobrepasen Promedio
Clase Excedencia aritmético
ponderado.




Tabla 4 Continuacién indices de calidad del agua creados en el mundo. (Garcia, 2012e)

ICAUCA Colombia pH, OD, color, Subindice: Valores de 0 a 100 distribuidos
turbiedad, DBO, ecuaciones en 5 rangos de clasificacion.
nitrogeno total, fosforo | Agregacion:
total, ST, SSTy Promedio
coliformes fecales. geometrico
ponderado.
2007 uwal Comunidad 12 Cadmio, cianuro, Subindice: Valores de 0 a 100 distribuidos
Europea mercurio, selenio, Ecuacién. en 5 rangos de clasificacion.
arsénico, fluoruro, Agregacion:
nitratos, OD, DBO, Promedio
fosforo total, pH y aritmético
coliformes totales. ponderado.

Donde:

WQI - NSF: Water Quality Index — National Sanitation Foundation.

IQA — CETESB: indice de Qualidade da Agua — Companhia de Tecnologia Ambiental do Estado de Sao Paulo.
ICG: Indice de Calidad General.

ISQA: indice Simplificado de Calidad del Agua.

ICAOBJ: indice de Calidad del Agua Objetivo.

CCME - WQI: Canadian Council of Ministers of the Environment — Water Quality Index

IAP: Indice de qualidade da &gua para Abastecimiento Publico.

ICAUCA: Indice de Calidad del Agua adaptado al Rio Cauca.

UWQI: Universal Water Quality Index.



En las tablas 1, 2, 3y 4 es posible observar la diversidad de indices que ha sido creado
en distintas partes del mundo a través del tiempo. Se aprecian claras diferencias en la
metodologia empleada por cada uno de los indices descritos, de acuerdo al objetivo de

calidad que desea alcanzar.

1.1 Antecedentes generales

Se realiza un estudio de caso en el rio Lluta que se encuentra en la XV regién de Arica
y Parinacota, a través del proyecto Innova Chile Corfo 11BPC-10034 “Mejoramiento del
sistema de gestién y control de los recursos hidricos asignados en el rio Lluta y
construccién de un modelo de operacion hidrica de la cuenca® del Instituto Nacional de

Hidraulica para analizar los datos de calidad de agua del lugar de estudio.

1.1.1 Descripcién general

La cuenca hidrografica del Rio Lluta estd ubicada en la XV Region de Arica y
Parinacota, en el extremo norte de Chile. Tiene su origen en la Cordillera de los Andes
con una elevacion entre los 4.000 y 5.000 msnm. Se extiende entre los paralelos
18°- 18°30’ latitud sur y meridianos 70°20’- 69°22' longitud oeste. Cubre el territorio de
las Provincias de Parinacota y Arica, siendo el poblado mas importante la localidad de

Putre.

La cuenca del rio Lluta abarca una superficie de 3400 km? y una longitud de 147 km
desde su origen hasta el mar (Niemeyer y Cereceda, 1983). Presenta un escurrimiento
exorreico permanente y su cuenca se clasifica como cuenca pre andina (Errazuriz y

col, 1998) y sus principales tributarios son el Rio Azufre y las Quebradas de

Caracarani, Colpitas y Socoroma (figura1).



El rio Liuta desemboca aproximadamente 10 km al norte de la ciudad de Arica, donde

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

Figura1 Region de Arica y Parinacota. (DICTUC, 2008a)
1.1.2 Poblacién
La XV Regién estd compuesta por las provincias de Aricay Parinacota, siendo la
capital regional la ciudad de Arica. La Regién de Arica y Parinacota surgi6 tras ser
segregada de la antigua Regién de Tarapaca cuando entré en vigor la Ley N°20.175,

el 8 de octubre de 2007.

En la siguiente tabla se muestra la cantidad de poblacién existente en la XV regién.



Tabla 5 Resultados censo preliminar realizado en 2012,

Regién 1982 1992 2002 2012 (preliminar)

(INE, 2012)
1.1.3 Geografia fisica

1.1.3.1 Clima

El mes mas calido en Arica tiene una temperatura media de 22,1°C y la del mes mas
frio es 15,8°C. El clima desértico normal se da desde el limite norte del pais hasta
Vallenar, con gran oscilacion térmica diaria, escasas precipitaciones y cielos limpios

con sequedad atmosférica, no presenta influencia del mar (R y Q Ingenieria, 2012a).

1.1.3.2 Hidrografia

El rio Lluta nace a unos 3.900 m.s.n.m., en la convergencia de los rios Azufre y
Caracarani, cercano a la estacion Humapalca del ferrocarril a Bolivia. En el curso
superior y medio presenta los afluentes Colpitas y Putre, respectivamente. Presenta un
sentido norte-sur hasta llegar a su confluencia con el rio Putre, donde cambia su
trazado en direccion hacia el suroeste, para luego llegar al sector de Poconchile donde
se encuentra con el cordén montafioso de San Martin. En todo este tramo el rio Lluta
ha producido un valle bastante estrecho y profundo, el cual se encuentra limitado por

vertientes bastantes abruptas y de gran altura (R y Q Ingenieria, 2012b).

En el tramo final el valle destaca por el desarrollo de amplias terrazas laterales de
material fluvial que se proyectan a ambos lados del cauce principal, en donde se ha

implementado una importante actividad agricola.
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1.1.3.3 Geologia

El volcan Tacora, clasificado como volcan activo, con estructura de estratovolcan del
tipo fumardélica y ubicado en 17° 43° S 69° 46° W, influye en la calidad del agua del rio
Azufre, el que confiere al rio Lluta, su caracteristica de alto contenido de azufre, pH
bajo y metales disueltos. Ademas, la presencia de formaciones de andesita (de
potencial de generacion acido) aguas abajo de la junta con la Quebrada Caracarani,
disminuye aun mas el pH. Posteriormente, la presencia de calcita tiende a amortiguar
el pH. Aguas abajo de la Quebrada Colpitas, se encuentran rocas andesiticas y
volcanicas que inciden nuevamente en la calidad de las aguas del rio (aumentando su
acidez). Su desembocadura, esta condicionada por la presencia de rocas

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

1.1.3.4 Hidrogeologia

Los acuiferos presentes en el valle son dos, uno en la parte altiplanica y otro en la zona
baja del valle (entre Rosario y la Costa). En la parte alta de la cuenca, existen acuiferos
poco explorados ubicados aproximadamente en la parte alta del rio Caracarani y rio

Colpitas (R y Q Ingenieria, 2012c).

1.1.4 Actividades econdémicas

En la cuenca del rio Lluta las actividades econémicas 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 Macarena y Quimica e

Industrial del Borax Ltda.

En el rio Lluta, desde el inicio del valle hasta su desembocadura en el océano pacifico

se identificaron trabajos de encauzamiento y estabilizacién de riberas. Aguas abajo de
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la localidad de Linderos se detectaron actividades de la industria agricola. En el tramo

medio y final del rio Lluta se pudo apreciar asentamientos humanos cercanos al cauce

(R y Q Ingenieria, 2012d).

1.1.5 Usos del agua

Dadas las condiciones de aridez y de contaminantes naturales del rio, las actividades
productivas estan restringidas a aquellas que puedan adaptarse a dichas
caracteristicas, como el cultivo de especies agricolas resistentes, la extraccion de

minerales, turismo y servicios.

Existen 33 asentamientos humanos en esta cuenca, todas localidades rurales. El
asentamiento mas importante de la cuenca es Putre, donde se concentra
practicamente la totalidad del uso doméstico del agua de la cuenca, y es la Unica que
cuenta con servicio de agua potable y alcantarillado proveniente de la red publica. Para
1996 esta localidad demandaba 0,46 L/s obtenidos en forma subterranea,

considerando so6lo el sector residencial (Cade-ldepe y DGA, 2004c).

La Empresa de Servicios Sanitarios de Tarapacd S.A. también ocupa aguas
subterraneas de la cuenca del rio Lluta, a través de la extraccién de pozos ubicados a
lo largo del rio, en el sector més cercano al mar, después de lo cual la aguas son
desalinizadas y usadas para abastecer las demandas de agua potable de parte de la
poblacion de Arica. Segun los registros de derechos otorgados de la DGA (DICTUC,

2008b), esta empresa cuenta con un caudal otorgado de 278 L/s.

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

el Parque Nacional Lauca, y usos ancestrales.
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La informacién disponible mas reciente sobre uso del agua es la generada por el
estudio del 2007 encargado por la DGA a los Ingenieros 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 agricola es el mas importante de la

cuenca.

Tabla6 Caudal por tipos de usos delagua (m? /s} para la cuenca delrio Lluta.

Caudal por uso del agua (m3!s)
Agropecuano Agua Potable '

2,142 0,007

(Ayala, Cabreray Asociados Ltda, 2007)

# Agropecuario
& Agua Potable
% Minero

g Turismo

Figura 2 Distribucién de la demanda de agua superficial {m*/s) del rio Lluta de
los diferentes usuarios.

1.2 Caracteristicas antropicas de la cuenca
La cuenca del rio Lluta practicamente no tiene intervencién humana. Segun el catastro

de fuentes controladas publicado por la superintendencia de servicios sanitarios con
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respecto al cumplimiento del DS.90 o del DS.46, no hay establecimientos industriales
gue viertan sus riles al Rio Lluta. Se han identificado sélo dos descargas antrépicas

puntuales (R y Q Ingenieria, 2012e):

o Descarga de aguas servidas de la localidad de Putre
El caudal estimado de esta descarga es de 24 L/dia. Los parametros microbiologicos
junto con lo observado en terreno indican que la contaminacion orgénica es baja. El
impacto de esta descarga en el rio Lluta es muy pequefio, debido a que hay alrededor

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

» Descarga de Ril de planta desalinizadora Desalari
Segun la Declaracién de Impacto Ambiental de “Aguas de Descarte en el curso bajo
del Rio Lluta” del proyecto “Ampliacion de la Capacidad de Produccion de Agua
Potable en Arica; Captaciones Costeras Sondajes Lluta Bajo y Planta Desalinizadora”
de la empresa de servicios sanitarios de Tarapaca, ESSAT S.A, la descarga de aguas
residuales de la planta desalinizadora se realiza directamente al mar. El caudél de

descarga promedio es de 80 L/s (ESSAT, 1998).
Otras fuentes de contaminacién que se constataron en terreno fueron (INH, 2012):

» Trabajos de encauzamiento y estabilizacién de riberas: esta actividad genera un
aumento de sélidos suspendidos en el rio y supone algin grado de
contaminacién de aguas con aceites y grasas, producto de los movimientos de
sustratos y el ingreso de maquinaria al cauce.

» Presencia de la industria agricola: representa un riesgo de contaminacion en las

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

riesgo de contaminacioén de aguas por residuos domiciliarios.

1.3 Calidad de agua del rio Lluta
Para el monitoreo del rio Lluta, existen actualmente 4 estaciones de calidad de agua de

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

Panamericana.
1‘ Ao Azufre . Volodn Tacora / Rio Caracarani

A
_. = A Caracarani en Humapalca
A Potfagzs . @ :
| Estaciones DGA &
Rio Colpitas

‘ s >
Caracarani antes de Colpitas & J s _‘
~ LiulaenAlcérreca &g A Golpitadantes de Caracarani |

Rio Liuta

| Luta en Panamericana
s

Figura 3 Estaciones de calidad de agua en el rio Lluta. (DICTUC, 2008c¢)
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La calidad natural del agua superficial de la cuenca esta regulada por procesos
naturales, influenciada fuertemente por las siguientes caracteristicas que explican la

situacién actual del rio Lluta y sus tributarios (DEP, 2010):

s En general, la calidad natural del rio es clasificada (Division de Estudios y
Planificacién) como de regular a mala calidad, donde exceden la clase de
excepcion de boro, arsénico, oxigeno disuelto, pH, cobre, aluminio, hierro,
cromo, manganeso, conductividad eléctrica, sulfatos, zinc, cloruros y plomo.

e La parte alta de la cuenca estad influenciada fuertemente por los factores
volcanicos vy los salares.

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

la alta concentracion de nitrato de sodio y otros compuestos en la cuenca.

De acuerdo a estas caracteristicas, el rio Lluta y sus principales tributarios tienen una
evidente contaminaciéon de origen natural en que prevalecen altos valores de boro,
arsénico, compuestos inorganicos y metales debido a la presencia de salares, suelos
salinos y bajas precipitaciones que no permiten una dilucién de los contaminantes

aguas abajo.

El principal contaminante es el boro, que es atribuible a la presencia de depodsitos
salinos 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 promedio aproximado e histérico de 10 mg/L (JICA, 1995). No menor son
los valores de arsénico procedentes de la campafia de monitoreo de la DGA y que
presentan rangos entre los 0,1 mg/L a 0,6 mg/l y la NCh 1333 establece una tolerancia

méxima 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 seleccionaran tres diferentes indices de calidad de agua, donde

los objetivos son los siguientes:

1.4 Objetivo general
v Estudiar diferentes indices de calidad de agua para el rio Lluta como

herramienta para la evaluacion de aguas superficiales.

1.5 Objetivos especificos
v Determinar la calidad histérica de agua del rio Lluta mediante un analisis de
distribucién con datos otorgados por la DGA.
v Aplicar tres diferentes indices de calidad de agua para el rio Lluta.
v Analizar las ventajas y limitaciones de los indices de calidad de agua aplicados.
v Seleccionar el indice de calidad de agua méas adecuado para aplicar en el rio

Lluta.

1.6 Hipétesis
El indice de calidad de agua (ICA) es una herramienta eficaz para evaluar la calidad de

aguas superficiales.

17



I METODOLOGIA

2.1 Recopilacion de antecedentes

Para el analisis de calidad de la cuenca del rio Lluta se utilizé la informacion otorgada
por la DGA de Arica. La informacién pertenece a las estaciones de calidad de agua
Colpitas en Alcérreca, Caracarani en Alcérreca, Lluta en Tocontasi y Lluta en
Panamericana (figura 4). Ademas es muy importante mencionar que los analisis que se
realizaron de acuerdo a la calidad de agua de riego. Esto es porque como
mencionamos en la seccién anterior el uso del agua del rio Liuta es en casi su totalidad

destinada para uso agricola.

Caracarani en
Alcérreca

Colpitas en
Alcérreca

Liuta en
- Panamericana

Liuta en
" Tocontasi

Figura 4 Estaciones de calidad de agua de la DGA. (Modificado DICTUC 2008).
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2.2 Analisis histérico de la calidad de agua del rio Lluta

Para el analisis histérico se utilizaron los datos otorgados por la DGA de 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 realizé un analisis de diagramas de caja para cada estacion de calidad en el

software estadistico Minitab y se comparé con la norma chilena de riego 1333.

2.3 Aplicacion de los indices de calidad de agua para el rio Lluta

De los ICAS mencionados en las tablas 1, 2, 3 y 4 sdélo se utilizaron tres para realizar
una mejor comparacion. Se calculé el ICA Cade-ldepe, CCME-WQI de Canada vy el
indice simplificado de calidad de aguas ISQA de Espafia ya que estos tres presentan
diferente estructura de calculo lo cual hizo mas interesante el andlisis. Esto se realizé
con los datos otorgados por la DGA de las estaciones de calidad de aguas ya

mencionadas.

Es muy importante destacar que por la falta de mediciéon de parametros quimicos y la
poca periodicidad de los muestreos no fue posible realizar un analisis estadistico para

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

DGA fue mas bien escasa se tuvo que rescatar al maximo la informacion.

2.3.1 ICA Cade-ldepe
La consultora Cade Idepe, en su estudio “Diagnéstico y clasificacion de los cursos y
cuerpos de agua segun objetivos de calidad” (2005), definidé un ICA representativo a la

situacién de Chile basado en el método del indice de calidad de agua de la NSF

(National Science Foundation) de los Estados Unidos.
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El indice propuesto por Cade-ldepe incluye parametros seleccionados como
obligatorios que son algunos de los de mayor ponderacion en la metodologia del WQl.
Adicionalmente se selecciond parametros definidos como relevantes, que presentan

excedencia con respecto a la clase de excepcion definida en la guia Conama para el
establecimiento de las normas secundarias de calidad ambiental para aguas
continentales superficiales y marinas (CONAMA, 2004). Estos deben ser distintos de

los obligatorios y su nimero es variable para cada cuenca.

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

caracteristicas que deben cumplir los parametros seleccionados como relevantes.

Tabla7 Definicién de parametros en ICA Cade-ldepe.

Parametros Obllgatorlos Parametros Relevantes

; -0xageno Dlsuelto (OD | -Los que excedan la c!ase excepcmn de

. Ea cuenca de en estudlo

:"--lfiemanda Bloqwmlca de Ox;geno
(bBOs . - ;:ﬁiﬁ:=
-Solidos Suspendldos (ss) e

(Cade Idepe y DGA 2004e)

Esta seleccion de parametros cbedece a las caracteristicas que presenta la calidad de
agua en cada cuenca, de tal modo gque el indice que se propone representa una forma

integral de observar la calidad del agua.

En el anexo B se presenta los valores establecidos en la clase de excepcidn por la guia
Conama para cada pardmetro de calidad. A partir de los valores establecidos en esta
tabla es posible definir aquellos parametros considerados como relevantes para cada

cuenca en estudio y que forman parte de la seleccion de variables incluidas en el ICA.
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Es importante destacar que la guia Conama es un documento referencial no oficial que

actualmente no es utilizado por el Ministerio del Medio Ambiente.

Existen variadas formas de integrar los diferentes parametros considerados dentro de
un ICA. La forma mas simple de integrar estos parametros es por una media aritmética

ponderada segun su importancia, tal como muestra la ecuacion 1.

ICAS = X, wi=Qi Ec1
En donde:
wi: Corresponde a la ponderacion o peso de los pardmetros que componen el ICA,

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

pesan en conjunto 30%.

Qi: Corresponde a la estandarizacion de los valores de los parametros; se lee de las

curvas adjuntas en la metodologia.

Ademas, los factores de ponderaciéon deben cumplir con la restriccién que muestra la

ecuacion 2.

dilwi=1  Ec2

¢ Ponderacién de parametros
El indice de calidad de aguas propuesto por Cade-ldepe 2004 considera 6 parametros
que son obligatorios y que ponderan el 70% del indice. El restante 30% incluye los
parametros seleccionados como relevantes y que corresponden a aquellos que en

algiin momento o estacién de calidad no cumplen con la clase excepcional definida en

la guia de Conama.
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Los ponderadores o pesos (wi), se seleccionan segun los siguientes criterios:

— Los seis parametros obligatorios pesan cada uno wi=11,67% con i=1...6, con
una ponderacion total de 70%.

— Los pardmetros relevantes pesan en total 30%, que se reparte en
ponderaciones iguales para cada uno de ellos, es decir si son 10 parametros se

tendran pesos individuales de wi= 3% para i =1...10.

e Normalizacién de parametros
Para disponer de escalas porcentuales normalizadas, Cade-ldepe consider6é como
referencia el sistema elaborado por la NSF en su indice WQI, el cual se basa en curvas
de estandarizacién que relacionan los valores fisicos de los parametros con una escala
porcentual. Esto quiere decir que Cade-Ildepe utilizé la guia de la Conama tomando los
valores de las clases excepcion, la clase 1, la clase 2 y la clase 3 y las grafico
otorgandole un valor de 0 a 100. Por ejemplo en el anexo B (guia Conama clase
excepcion) la conductividad va de 600 uS/cm (clase excepcion) a 2250 pS/cm (clase 3)
que se muestra en el anexo C. Esta curva de estandarizacién da una funcion
polinémica la cual sirve para otorgar el valor correspondiente de conductividad. Si la
conductividad es mayor de 600 pS/cm el valor es 100, por el contrario si la
conductividad estd por debajo de los 2300 uS/cm el valor 0. El resto de las
conductividades corresponderia al valor que indique la curva. En el anexo D hay un

gjemplo de calculo.

Las curvas de estandarizacion utilizadas representan la relacién entre el valor medido
de un pardmetro de calidad de agua y su correspondiente asignacion de clase de

acuerdo a los valores establecidos en la Guia Conama. Cada curva tiene, en la abscisa
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el rango de concentracién, y en la ordenada, el puntaje de 0 a 100 correspondiente al

valor del parametro en forma porcentual (Qi). Estas curvas se encuentran en el anexo

C.

* Rangos de calidad
El ICAS chileno variara entre cero y cien, siendo 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 nominal cualitativa que
refleja globaimente la calidad del agua. En la tabla 8 se aprecia los rangos utilizados

para clasificar la calidad del recurso.

Tabla 8 Clasificacion de la calidad del agua ICA Cade-ldepe.

Rango Calidad
70-90 Buena

. 8pq@ o Regular
25-50 Mala

(Cade-ldepe y DGA, 2004f)

2.3.2 CCME-WQI de Canada

El indice de calidad CCME-WQI (Canadian Council of Ministers of the Environment —
Water Quality Index) del agua es una herramienta para proporcionar procedimientos
consistentes para las jurisdicciones canadienses que reportan informacion sobre la

calidad del agua.

El cuerpo de agua al que se le aplicara el indice puede estar definido por un punto de
muestreo o por varios. Con un solo punto se obtendran buenos resultados si se cuenta

con suficientes datos para el mismo. Entre mas puntos se incluyan, mas general sera
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la conclusién a la que se llegue, aunque se perdera la informacién de la posible

variabilidad entre dichos puntos.

El periodo de tiempo escogido dependera de la cantidad de datos disponible y de los
requerimientos del usuario. Usualmente se emplea un periodo minimo de un afio
debido a que los datos sobre un cuerpo de agua se colectan para cubrir este espacio
de tiempo. Se pueden combinar datos de afios diferentes, especialmente cuando la
informacion en cierto afio esta incompleta, pero al igual que con los puntos de
muestreo se perdera informacién sobre la variabilidad. En este caso como la cantidad
de datos otorgados por la DGA es escasa (de 1 a 3 muestras por afio) se utilizaran los

datos historicos de cada estacion de calidad.

Aunque no se especifica un nlimero maximo de parametros, es recomendable que
para el célculo del indice se empleen como minimo cuatro pardmetros del que se
tengan al menos cuatro valores (4 muestreos). La seleccion de los pardametros es
critica para garantizar que el indice nos dé una informacion acertada del sistema que
se estudia. En este anélisis se ocuparon cuatro parametros: pH, conductividad, boro y
arsénico gue son los Unicos datos que se tienen en todas las estaciones. Estos
parametros fueron comparados con la NCh 1333 de riego, ya que este indice tiene la

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

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

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

(“parametros fallidos”), al menos una vez en el periodo que se analiza, con respecto al

nimero total de parametros:
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arametros fallidos
= (" d )#100  Ec3

total de parimetros

F2 (frecuencia) representa el porcentaje de ensayos individuales que dieron resultados
diferentes a lo normado (ensayos fallidos) del total de ensayos que se realizaron. Con

ensayos se refiere a andlisis de laboratorio que se realizan para cada parametro.

F2 — (ensayos fallidos) «100 Ec 4

total de ensayos

F3 (amplitud) representa cuan diferente dio el resultado del ensayo con respecto al

valor establecido.
Este factor se calcula en tres etapas:

1. El nimero de veces por el cual cada valor fallido es mayor (o0 menor, en el caso
de que lo normado sea un valor minimo) que el valor establecido se denomina
“excursién’. En el caso de gue el valor calculado no deba exceder lo normado

se calcula de la siguiente forma:

valor fallido; ) ~1 Ec5

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

la siguiente forma:

Ec 6

BRCIITSEH. = valor normado;
! valor fallido;

2. A continuacién 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):

L, excursioén;

nse = Ec 7

" total de ensayos

3. Finalmente el factor F3 se calcula mediante la férmula siguiente:

F3 = (L) Ec8
0,01nse+0,01

Una vez que se tienen los tres factores, el indice puede calcularse, sumando los tres
valores como si fueran vectores. La suma de los cuadrados de cada factor es igual al
cuadrado del indice. Esta aproximacion trata al indice como un espacio tridimensional
donde los factores se colocan a lo largo de cada eje (x, y, z). Con este modelo, el
indice cambia de manera directamente proporcional con los cambios que se produzcan

en los valores de los factores.

Ec9

CCME WQI = 100 — (——"”21”;2322“’32)

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

“peor” calidad y 100 la “mejor” calidad de agua.
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Existen cinco categorias y se muestran en la siguiente tabla:

Tabla9 Categorias del indice de calidad de agua CCME.

Valor Categoria Caracteristica

- 95 100 Excelente | La condicion del recurso es casi igual a la de su
| estado natural, sin apenas deterioro de su calidad.
80-94 Buena La condicidon del recurso es cercana a la de su

estado natural o a lo deseado, el deterioro de su
calidad es menor.

| La condicién del recurso a veces difiere de su
| estado natural o lo deseado, Ia calldad de[ agua esta
ocasionalmente perjudicada. s

Condicion del recurso en numerosas ocasnones
difiere de su estado natural o lo deseado, la calidad
se deteriora frecuentemente.

| La condicién del recurso usualmente difiere de su
_-_;estado natural o Io deseado Ia calldad caS| S|empre
| esta deterlorada o : .

(ROJaS y col, 2009b)

2.3.3 indice simplificado de calidad de aguas (ISQA)

Queralt en el afio 1982 desarrolld el indice simplificado de calidad del agua (ISQA)

para las cuencas de Catalufa (Espafa), el cual se basdé en 5 pardmetros

fisicogquimicos y planted una clasificacién de la calidad del agua para 6 usos

especificos del recurso, entre los cuales se destaca el abastecimiento para consumo

humano (sitio web miliarium).

indice muy facil de utilizar que proporciona una idea rapida e intuitiva de la calidad, se

obtiene a partir de una sencilla férmula que combina cinco parametros fisicoquimicos:

En donde:

ISQA=E+«(A+B+C+D)  Ec10
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o E: temperatura del agua (T °C). Puede tomar valores comprendidos entre 0,8y

1 segun:
E=1 siT=20°C
E=1-(T-200,0125 siT>20°

¢ A demanda quimica organica segun la oxidabilidad del permanganato (DQO-

Mn en mg/L). Puede tomar valores comprendidos entre 0 y 30 segun:
A=30-DQO-Mn siDQO-Mn=10mg/L
A=21-(0,35- DQO-Mn) si60 mg/L 2DQO-Mn > 10 mg/L
A=0 siDQO-Mn>60mg/L

Tradicionalmente ésta ha sido la forma de obtener el parametro A, pero a partir de
2003 se empez6 a calcular mediante el carbono organico total (COT en mg/L), que

también estima la cantidad de materia organica presente en el agua. En este caso el

parametro A puede tomar valores comprendidos entre 0 y 30 segun:
A=30-COT siCOTs5mglL
A=21-(0,35-COT) si12mg/L 2 COT >S5 mglL
A=0 siCOT>12mg/lL

e B: sodlidos en suspension totales (SST en mg/lL). Puede tomar valores
comprendidos entre 0 y 25 segun:

B=25-(0,15-SST) siSST =100 mg/L
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B=17-(0,07 - SST) si250 mg/L =2 SST > 100 mg/L
B=0 siSST>250mg/L

¢ C: oxigeno disuelto (Oz en mg/L). Puede tomar valores comprendidos entre 0y
25 segln:

C=25-02 si0O2<10mglL

C=25 si02210mg/L

e D: conductividad (CE en uS/cm a 18 °C). Si la conductividad se mide a 25 °C,
para obtener la conversion a 18 °C se multiplicara por 0,86. Puede tomar

valores comprendidos entre 0 y 20 segun:
D=(3,6-logCE) 154 siCE <4000 pS/cm

D=0 siCE >4000 puS/cm

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

tabla:

Tabla10 Clasificacion de la calidad de agua segtin el indice ISQA

Valor del Indice | Tipo de agua
~ 78-100 | Aguas claras sin aparente contaminacion. ;
51-75 Ligero color del agua, con espumas y Ilgera turbldez del agua no
natural.
2650 | Apariencia de aguas contaminadas y de fuerte olor.
0-25 Aguas negras, con procesos de fermentacion y olor.

(Sitio web mailxmail)
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2.4 Andlisis de las ventajas y limitaciones de los indices de calidad de agua
aplicados.

De acuerdo a los resultados y metodologia de la aplicacion de los tres diferentes

indices de calidad de agua del rio Lluta se analizan las ventajas y limitaciones de

éstos.

2.5 Seleccion de un indice de calidad de agua para el rio Lluta
La seleccién del indice mas adecuado para el rio Lluta se realiza segun las ventajas y

limitaciones que presentan los indices de calidad de agua.
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il RESULTADOS

3.1 Analisis historico de la calidad de agua del rio Lluta

Para una mejor visualizacién del pancrama que presenta la cuenca del rio Liuta se
realizé un analisis histérico de las variables gue tienen mas datos en las estaciones de
calidad y que afectan la calidad de agua para uso de riego en la agricultura. Los
resultados siguientes incorporan un analisis de diagrama de caja de pH, conductividad,
oxigeno disuelto, boro y arsénico. El resto de parametros que mide la DGA no fueron
incluidos en el andlisis ya que se tenia escaza informacion. Solo se contaba con la
informacién del resto de los elementos medidos por la DGA en la estacién Lluta en

Panamericana.

El diagrama de caja es una presentacion visual que describe al mismo tiempo varias
caracteristicas importantes de un conjunto de datos, tales como el centro, la dispersion,

la simetria o asimetria y la identificacion de observaciones atipicas (Ledn, 2012).

Un diagrama de caja, también llamado diagrama de caja y bigotes, esta formado por un
rectéangulo, la caja, y dos segmentos, los bigotes, uno a cada lado del rectangulo. La

caja abarca el recorrido intercuartilico, que es el intervalo comprendido entre el primer
cuartil g1 y el tercer cuartil gs. Dentro de la caja se representa con un segmento la

mediana de la distribucion. El bigote izquierdo queda determinado por el valor minimo y

el primer cuartil y el derecho por el tercer cuartil y el valor maximo, excepto si existen

valores atipicos (sitio web recursostic).
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e pH

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

COLPITAS EN ALCERRECA CARACARANI EN ALCERRECA
Grafica de caja the pH Girafica de caja de pii
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Figura 6 Graficos 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 estacion de
calidad Colpitas en Alcérreca hay una clara tendencia alcalina de los datos, en cambio
en la estacion Caracarani en Alcérreca los datos tienen una gran variabilidad pero con
una leve tendencia acida. En la parte media del rio Lluta, en la estacién Lluta en
Tocontasi la escala es mucho mas pequefia y el pH es claramente alcalino, pero los
datos otorgados por la DGA solo representan los ultimos afios. La estacion Lluta en

Panamericana el pH presenta una tendencia neutra a basica.

Segun la norma chilena 1333 el agua para riego debe tener un pH comprendido entre
55y 9,0 lo que en este caso se cumple salvo en algunos periodos en la estacion

Caracarani en Alcérreca que presenta pH mas acidos.
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« Conductividad eléctrica

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

COLPITAS EN ALCERRECA

CARACARAN] EN ALCERRECA
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Figura 7 Graficos 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 eléctrica. La
conductividad en la estacion Colpitas en Alcérreca presenta valores altos alcanzando
un valor méximo de incluso 4437 uS/cm. La estacion Caracarani en Alcérreca es mas
estable y con rangos menores. En la parte media del rio Lluta, en la estacion Lluta en
Tocontasi a pesar que la escala es muy pequefia (los datos solo representan los
Ultimos afios) presenta valores de conductividad parecidos y muy poca variabilidad. Por
ultimo la estacién Lluta en Panamericana la conductividad fluctiia en rangos mucho
mas altos que en las otras estaciones de muestreo desde 4000 uS/cm o 6000 uS/cm,

con un valor maximo de 14000 uS/cm.

La conductividad histérica es bastante estable, salvo mediciones puntuales en la
estacion Lluta en Panamericana donde la conductividad fluctda en rangos mucho mas
altos que en las otras estaciones de muestreo. Esta diferencia se debe a la descarga
de la desalinizadora Desalari y a la mezcla que se produce con el agua de mar. Segun
la norma chilena 1333 el agua para riego para estos rangos entre 3000 < ¢ < 7500
uS/cm puede tener efectos adversos para muchos cultivos, pero puede ser usada para

plantas tolerantes en suelos permeables con métodos de manejo cuidadosos.
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e Oxigeno Disuelto

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

COLPITAS EN ALCERRECA

CARACARANI EN ALCERRECA
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Figura 8 Graficos de caja de oxigeno disuelto para las diferentes estaciones de calidad de agua.




La figura 8 muestra los datos otorgados por la DGA de oxigeno disuelto. La cantidad
de oxigeno disuelto nc presenta gran variacion en la estaciones Colpitas en Alcérreca
ni en Caracarani en Alcérreca, van desde 6 y 9 mg/L. En la parte media del rio Liuta, la
estacién Tocontasi a pesar de representar menos afios los datos fluctian en los
mismos rangos que las estaciones antes mencionadas. En la estacién Lluta en
Panamericana también los rangos pueden ser parecidos en ocasiones pero al estar en

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

La cantidad de oxigeno disuelto no presenta gran variacién en las estaciones, incluso
en la estacion Lluta en Tocontasi a pesar de representar menos arios los datos flucttan
por el mismo rango que las otras estaciones. En la NCh 1333 no aparecen los rangos

de oxigeno disuelto, pero segun los limites de la guia clase excepcion de la Conama el

oxigeno disuelto 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.

COLPITAS EN ALCERRECA CARACARANI EN ALCERRECA
Graflica de Caja de Boro (mg /L) Grifics de cals de Boro (mg /L)
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Figura 9 Graficos de caja de boro para las diferentes estaciones de calidad de agua.
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La figura 9 muestra los datos otorgados por la DGA de boro. La cantidad de boro en
Colpitas en Alcérreca es constantemente alta a lo largo tiempo, que incluye un valor
maximo en torno a los 92 mg/L. En la estacion Caracarani en Alcérreca los valores son
mas bajos y fluctian entre 3 y 6 mg/L. En la parte media del rio Lluta, en la estacion
Lluta en Tocontasi a pesar de representar menos afios los datos fluctian entre 9,7 y
16,9 mg/L. Finalmente la estacion Lluta en Panamericana los valores son tan altos

como la estacion Colpitas en Alcérreca (valor maximo 90 mg/l.).

La cantidad de boro es constantemente alta a lo largo del tiempo en todas las
estaciones de calidad. Los valores medidos estan por sobre la norma chilena 1333,
donde el maximo de boro en mg/L permitido para riego es de 0,75 mg/L. Se puede
observar una diferencia significativa de la estacion Caracarani en Alcérreca con el resto
de las estaciones, ya que los valores de mg/L de boro son mucho mas bajos. Las
estaciones Colpitas en Alcérreca (valor maximo 92 mg/L) y Lluta en Panamericana
(valor maximo 90 mg/L) presentan valores muy altos, en la primera debido a borateras
existentes en una parte del tramo del rio Colpitas, y en la segunda debido a la
descarga de la empresa Desalari y a la mezcla natural que se produce en la

desembocadura con el mar.
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+ Arsénico

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

COLPITAS EN ALCERRECA CARACARANI EN ALCERRECA
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Figura 10 Gréficos 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 la estacion Colpitas en Alcérreca fluctua entre 0,3 y 0,5 mg/L en forma
constante durante el tiempo e incluye un valor maximo en torno a 3,3 mg/L. En la
estacién Caracarani en Alcérreca los datos van entre 0,1 y 0,3 mg/L e incluye un valor
maximo en torno a los 0,7 mg/L. En la parte media del rio Lluta, en |a estacion Lluta en
Tocontasi a pesar de representar menos afnos los datos fluctuan entre 0,3 y 0,4 mg/L.
Finalmente la estaciéon Lluta en Panamericana los valores son mas bajos que en las
otras estaciones, van entre los 0,1 y 0,3 mg/L pero puede presentar un valor maximo

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

La cantidad de arsénico para todas las estaciones de los valores medidos estan casi al
maximo o por sobre la norma chilena 1333, donde el maximo de arsénico en mg/L
permitido para riego es de 0,1 mg/L. Se puede observar que no hay una diferencia
significativa de las estaciones de calidad de agua, ya que los valores de mg/L de
arsénico fluctian un rango similar. La estaciones que presentan los valores maximos

mas altos son Colpitas en Alcérreca 3,3 mg/L. y Lluta en Panamericana 2,8 mg/L.

3.2 Aplicacién de los indices de calidad de agua para el rio Lluta

3.21 ICA Cade-ldepe

El ICA fue calculado a través de la informacion otorgada por la DGA. Esta informacion
consta de las estaciones de calidad de aguas de LLuta en Panamericana, Lluta en
Tocontasi, Colpitas en Alcérreca y Caracarani en Alcérreca. Los afios de medicion que
se pudieron utilizar son desde 1980 a 2012 ya que hay muchos vacios de datos en
afios anteriores. La estacion Tocontasi fue una excepcion ya que fue puesta en marcha

nuevamente hace unos pocos afios. El ejemplo de calculo se explica en el anexo D.
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El resumen de los resultados obtenidos se muestra en las siguientes tablas:

Tabla11 Indice de calidad de agua en la estacién Caracarani en Alcérreca.

Caracarani en Alcérreca

| ICA Cade-ldepe

- Calidad

Aﬁopn

ICA Cade-ldepe

32,1

Mala

1999

28,8

2

| Buena

2000

7o

| NMala

73,2

Buena

2001

251

Mala

|  Buenma |

2002 |

368

~ Mala

32,4

Mala

2003

331

Mala

- Regular

,2004_ nE

a4

Wia e

68,2

Regular

2005

36,8

Mala

Beg

__Regular |

2006

AT

Mala .

19,1

Mala

2007

41

Mala

. 226

0 Mala

i

‘Mala

53

Regular

2008

429

Mala

e

Mala

2010

e

. Nala

3,8

Mala

2011

36,7

Mala

23

2012 o

Tabla12 Indice de calidad de agua en la estacién Colpitas en Alcérreca.

| ICA Cade-ldepe

Colpitas en Alcérreca

-'-'.;:;Cal__i_da'd ! Ado
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TR
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B

B
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488 |

Vala

56,7
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40
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Regular | 2004 |

| Regular

48,7

Mala

2005

45,3

Mala

. wE

1 Mala

2006 |

o

';Ma!a i

35,9

Mala

2007

Mala

y :::' 40,6

2008 |

43,2
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2009 |
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Mala

e 316

- Mala

Mala

44,2

Mala
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5_ ::' 54’9 :
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Tabla13 indice de calidad de agua en la estacién Lluta en Tocontasi.

Lluta enT ocontasi

"ICA Cade-idepe |

Calidad

50,2

Regular

59,

02

| Regular

Tabla14 indice de calidad de agua en la estacién Liuta en Panamericana.

L[uta en Paname ricana

| ICA Cade-

idepe |

~ Calidad - Aflo

ICA Cade-Ildepe

5 98'.;_’,'

50

Regular 2000

e

-

- Mala 2001

49,8
e
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1986

57,3

Regular 2002

55
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35

P

008

a41e |
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1988

3&8

Mala 2004

55
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1989

80
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2006 |

 Regular

1990

50

Regular 2006

T 49.8

Mala

44
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. 2007

T Re_gula_r;.__:

1994

13

Buena 2008
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-~ Mala |

2009 |
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Mala 2010
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o 1993 Gqcaaag

2000 |
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1999
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Regular -

Tabla15 Resumen de los resultados por estacién ICA Cade-ldepe.

Estacmnes de Cahdad de Agua

ICAS Cade-ldepe

Categoria

Caracaranl en Alcerreca

Mala

Lluta en Tocontasi

~ Regular

Liuta en Panamericana

Mala
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Los resultados del ICA muestran que para la estacion de calidad de aguas Caracarani
desde el afio 1980 hasta 2012 la calidad de agua va de regular a mala, igual a lo que
sucede en estacion de calidad de aguas Colpitas desde 1980 al 2012. Luego al
avanzar en el rio Lluta la estacién de calidad de aguas Tocontasi tiene una calidad de
agua regular entre los afics 2010 y 2011. Finalmente la estacién de calidad de aguas
Panamericana desde el afio 1983 hasta 2011 muestra una calidad de agua de regular

a mala.

3.2.2 CCME-WQI de Canada

El indice de calidad de agua CCME fue calculado a través de la informacién otorgada
por la DGA. Esta informacion consta de las estaciones de calidad de agua de LLuta en
Panamericana, Lluta en Tocontasi, Colpitas en Alcérreca y Caracarani en Alcérreca. El
analisis se hizo utilizando los afios desde 1980 a 2012 ya que hay muchos vacios de

datos en afios anteriores y como la cantidad de muestreos por afioc son muy pocos el

analisis se realizé utilizando la cantidad total de parametros por cada estacion.

Como este indice permite adecuarse a las normas pertenecientes de cada pais o lugar,
en este caso se ocupd como guia la norma chilena de riego NCh1333. El ejemplo de

célculo de CCME WQI se explica en el anexo E.

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

Tabla16 Resultados obtenidos del indice CCME para cada estacién de calidad
de agua.

Estaciones de Calidad de Agua | CCME WQI Categoria
“Colpitas en Alcerreca 89 Pobre
Caracarani en Alcérreca 28,8 Pobre
LlutaepTocontasi = | 3834 | . Pebpe
Lluta en Panamericana 44 1 Pobre
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El indice CCME para las estaciones Colpitas en Alcérreca, Caracarani en Alcérreca,
Lluta en Tocontasi y Lluta en Panamericana la categoria es pobre, es decir, la calidad
casi siempre esta deteriorada. Estos resultados no difieren mucho de lo que ocurre con

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

3.2.3 indice simplificado de calidad de aguas (ISQA)

El indice de calidad de agua ISQA fue calculado a través de la informacién otorgada
por la DGA. Esta informacion consta de las estaciones de calidad de aguas de LLuta
en Panamericana, Lluta en Tocontasi, Colpitas en Alcérreca y Caracarani en Alcérreca.
El analisis se hizo utilizando la informacion desde el afio 1998 al 2012 debido a la falta
de datos en ciertos afios para algunas variables. El ejemplo de célculo se explica en el

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

Tabla 17 Indice ISQA para la estacion Colpitas en Alcérreca.

Ano ISQA Tipo de agua
v o898 o FLe 99l Aguas negras
1999 22,0 Aguas negras
2000 | 250 | Aguas negras
2001 17,5 Aguas negras
2002 | 206 | Aguas negras
2003 16,8 Aguas negras
2004 @ 220 | Aguas negras
2005 19,5 Aguas negras
2006 | 191 | Aguas negras
2007 18,1 Aguas negras
o .2'0'08 :_ o el ame 'i.'-;AQUaS negras
2009 19,6 Aguas negras
2100 1 132  Aguas negras
2011 17,2 Aguas negras
2012 0 231 | Aguss negras
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Tabla18 indice ISQA para la estacion Caracarani en Alcérreca.

Ano ISQA Tipo de agua
. 1e88 . o - 218 - | Agugs negias
1999 22,3 Aguas negras
. 2000 ' 158 | ' Aguasnegras
2001 19,7 Aguas negras
2002 | 210 | Aguas negras
2003 201 Aguas negras
2004 @ 229 | Aguds megras
2005 23,0 Aguas negras
2006 | 230 | Aoussnegras
2007 22,6 Aguas negras
2009 229 Aguas negras
2010 b 2@ | AguEs regras
2011 24,5 Aguas negras
2012 | 305 | Aguas contaminadas |

Tabla19 Indice ISQA para la estacién Lluta en Tocontasi.

! Ano ISQA Tipo de agua
2010 1 0oE ~ Aguas negras

"""" 2010 19,4 Aguas negras
G R SRR T

2011 27.5 Aguas contaminadas.
2010 | 225 | Aguasnegras
2010 19,4 Aguas negras
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Tabla 20 Indice ISQA para la estacion Lluta en Panamericana.

Ano ISQA Tipo de agua

1998 | 177 | Aguasnnegras

1999 19,6 Aguas negras

o 2000 - 188 | Aduss negras

2001 21,8 Aguas negras

cua9gge 0 99000 1 Aguas negras |

2003 16,1 Aguas negras

. 2004 . 103  Aguas negras

2005 19,4 Aguas negras

2007 19,6 Aguas negras

2009 22,5 Aguas negras

2011 23,4 Aguas negras

2012 | 264 | Aguas contaminadas

Tabla21 Resumen de los resultados [SQA por estacion.

Estaciones de Calidad de Agua | ISQA Categoria

Colpitasen Alcérreca 1198 |  Aguas negras

Caracarani en Alcérreca 222 Aguas negras

Liutaen Tocontasi . 1229 _'?f T ___Agués._.negr‘é:_;:; g

Lluta en Panamericana 20,3 Aguas negras

En general para todas las estaciones de calidad de agua el indice ISQA tiene una
categoria aguas negras, es decir, con procesos de fermentacion y olor. Este categdrico
andlisis puede resultar de una mala calidad de agua y a una falta de monitoreo de
parametros que otorga una idea errénea general de la situacién de calidad. En este

caso sélo se tenia la mitad de los parametros (temperatura, oxigeno disuelto y

conductividad) que indica el indice.
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3.3 Anilisis de las ventajas y limitaciones de los indices de calidad de agua

aplicados.

Tabla 22 Ventajas y limitaciones de los indices de calidad de agua aplicados.

| Limitaciones

~ parametros

como |

macion
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Tabla23 Continuacién tabla ventajas y limitaciones de los indices de calidad de
agua aplicados

' CCME | Este indice tiene como ventaja |
war

uerpo de agua al que se le aplicara el |
‘gue no requiere de reallzar mdnce puede estar defi nldo pOor un punto |
transformacmnes ; g'-de muestreo 0 por varios. Con un solo=
L : | punto se obtendran buenos resultados si |
j,_evaFuamon y evita la sub;et;wdad se cuenta con suficientes datos para el
| de asignar dlferente importancia o | “mismo. En caso contrario si se tuv:eran !
| peso de los rmsmos dentro del ' varios puntos de muestreos, mas general
| célculo del indice. Identlfc_a sera la conclusion a la que se llegue, |
o aquellos parametros Que no pero se perdera la informacion de la |
. cumplen  con  lbs nlvefes p03|ble varlablildad entre lehOS puntos :
| establecidos y la frecuenma en an
I que se estose produce hee =

;_No"'_ obllga a. adoptar
f;parametros espemfcos para el
.~ célculo, sino que deja ablerta al
elecc1on de los . mlsmos aI buen

?_caractenst:cas _.__d_el=5 o

FBCUFSO

_natu_rales. -

Se puede adaptar a la Iegxsiamon
de cada pals Lo

EI calculo representa Ia dlstanma )
geométrica entre los niveles que
establecen Ia ieglslacwn para los |
diferentes parametros que Io
| caracterizan y el estado en que se
e ;--encuentra el recurso. |

3.4 Seleccién de un indice de calidad de agua para el rio Lluta.
Comparando los tipos de indices se puede observar que el indice ISQA necesita ser
complementado con otros indices para una visibn mas real, en si mismo no es

suficiente para realizar un anélisis adecuado de calidad de agua.

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

requiere de realizar transformaciones a los pardmetros que participan de la evaluacién
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y evita la subjetividad de asignar diferente importancia o peso de los mismos dentro del
calculo del indice. Asimismo, identifica aquellos parametros gue no cumplen con los

niveles establecidos y la frecuencia en que se esto se produce.

A diferencia del indice Cade-ldepe el indice CCME se calcula como el promedio
ponderado de las transformaciones de los distintos parametros, este representa la
distancia geométrica entre los niveles que establece la legislacién para los diferentes

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

En resumen se puede sefialar que el indice de calidad de agua mas adecuado para
aplicarse en el rio Lluta es el CCME-WQI, ya que en su elaboracién no se obliga a
adoptar parametros especificos para el calculo, sino que deja abierta la eleccion de los
mismos al buen juicio profesional y de acuerdo a la norma chilena vigente, situacion
diferente en los otros indices donde no se admiten que los parametros sean
modificados de acuerdo a las caracteristicas naturales del recurso. Con esta flexibilidad
que da el indice es mas facil realizar un andlisis de calidad de agua que cuando no se
dispone de suficiente informacion de los parametros seleccionados para ser
clasificados, puesto que la cantidad de variables fisico-quimicas monitoreadas por la

DGA es limitada.
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IV DISCUSION

4.1 Andlisis histérico de la calidad de agua del rio Lluta

De acuerdo a los datos histéricos otorgados por la DGA se puede indicar lo siguiente.

Conforme a la informacion otorgada por la DGA el oxigeno disuelto presenta rangos
normales para un sistema oxigenado adecuado para la vida de la gran mayoria de

especies de peces (Goyenola, 2007).

El pH en general del rio LLuta alcanza valores entre 5 y 8. Llama la atencién la
estacién Caracarani en Alcérreca pues tiene una gran variabilidad, pero con una leve
tendencia acida. Esto puede deberse a que el rio Lluta tiene como afluente al rio
Azufre y al rio Caracarani. El rio Azufre, presenta un pH muy bajo que drena por la
falda oriental del volcan Tacora hasta el rio Caracarani (Cade-ldepe y DGA, 2004g) lo

que le otorga acidez al rio Caracarani en la formacién del rio Luta.

La conductividad eléctrica en la estacién Colpitas en Alcérreca presenta valores altos
alcanzando un valor maximo de 4437 uS/cm esto debido a las borateras que se
encuentran en Colpitas. En la estacién Lluta en Panamericana la conductividad fluctla
en rangos mucho mas altos que en las otras estaciones de muestreo (Caracarani,
Tocontasi y Colpitas). Esta diferencia se debe a la descarga de la desalinizadora

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

La cantidad de boro en Colpitas en Alcérreca es constante no sélo debido a las
borateras, también el tratamiento de la desalinizadora Desalari (extrae agua
subterranea del rio Liuta) que genera un agua de rechazo denominado salmuera la que
se descarga en la estacién Liuta en Panamericana y éstos valores son tan altos como

en la estacién Colpitas (valor maximo 90 mg/L). El problema de este rechazo de
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salmuera es que devuelve el boro extraido antes, pero en una mayor concentracion

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

La cantidad de arsénico para todas las estaciones de los valores medidos estan casi al
maximo o por sobre la norma chilena 1333, donde el maximo de arsénico en mg/L
permitido para riego es de 0,1 mg/L. Se puede observar que no hay una diferencia
significativa de las estaciones de calidad de agua, ya que los valores de mg/L de
arsénico fluctlian en el mismo rango 0,1mg/L a 0,5 mg/L. La razén de esto es que en
condiciones generales oxidantes y pH de neutros a basicos el arsénico es adsorbido
por los oxihidroxidos de hierro presentes, y como en general el rio presenta esas
condiciones en la mayoria de la estaciones de calidad las concentraciones fluctian en

el mismo rango (DICTUC, 2008d).

4.2 Aplicacion de los indices de calidad de agua para el rio Lluta

Los resultados podrian ser mejor analizados si se hubiese tenido una base de datos
mas completa, con mas variables y donde los monitoreos fueran constantes en el
tiempo, para asi tener un mejor resultado en tiempo-espacio de la cuenca. Si la
frecuencia de muestreo fuera mayor las reacciones ante un eventual episodio de
contaminacién podria proteger a los agricultores del rio Lluta, porque ellos podrian
cerrar sus canales y evitar una mayor pérdida de produccién agricola. Lo ideal de la
frecuencia de muestreo es que fuera lo mas seguida posible, pero eso depende del

gobierno regional y de las entidades como la DGA.

Ademas de una mayor frecuencia, seleccionar adecuadamente los parametros
fisicoquimicos es esencial. Los parametros utilizados por la DGA ya existentes son

adecuados para realizar un control fisicoquimico, ya que tienen una amplia gama de
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metales e inorganicos, pero falta medicion de sélidos suspendidos y disueltos. En este
caso al ser una zona con mayor porcentaje de uso agricola falta un control sobre los
compuestos organicos plaguicidas e insecticidas, ademas de indicadores biologicos

como las coliformes fecales y DBOS.

Se puede observar que en todos los indices propuestos (Cade-ldepe, CCME, ISQA) la
calidad del agua del rio Lluta no es buena para ninguna estacién de monitoreo de
acuerdo a las categorias. Esto resulta no sélo de la mala calidad de agua histérica
observada del rio Lluta, sino que también de la falta de datos para las variables que

establece cada indice de calidad y el propésito de la categoria de cada indice.

4.21 ICA Cade-ldepe

Aunque el indice de calidad de agua puede ser una buena herramienta para evaluar la
calidad de un curso de agua puede presentar varios inconvenientes. Uno de los
mayores inconvenientes que se encontré al realizar el indice de calidad de agua es la
falta de medicién de los parametros obligatorios. Las planillas de la DGA vienen con
una periodicidad de muestreo que varia entre 1 y 4 veces al afio y con bastantes
variables sin medicion, ademas los parametros bioldgicos (DBOS5 y coliformes fecales)
no son medidos constantemente por la DGA por lo que no se pudieron utilizar. De los
seis parametros obligatorios las coliformes fecales, la DBOS y los sélidos suspendidos
no se incluyeron en el calculo del ICA, ya que la DGA no suele hacer este tipo de
mediciones. Dentro de los parametros relevantes en este caso solo se utilizé el boro 'y
el arsénico ya que para las estaciones de calidad Caracarani en Alcérreca, Colpitas en
Alcérreca y Lluta en Tocontasi sélo se tenian las mediciones de estos dos elementos,

lo que acotaba la comparacion entre estaciones de calidad de agua.
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En cuanto a la aplicacién de este indice en el afio 2004 se realizé el proyecto
"Diagnostico y Clasificacién de los Cursos y Cuerpos de Agua segun Objetivos de
Calidad", de la Direccién General de Aguas (DGA) y desarrollado por la empresa
consultora CADE-IDEPE, para la definicién de la propuesta técnica de asignacion de la
calidad objetivo para los cursos y cuerpos de agua prioritarios del pais. El objetivo
general del estudio era conocer la calidad natural y actual del agua, determinar los
caudales disponibles para la diluciéon de contaminantes vy tipificar los cursos y cuerpos
de agua. El estudio consideré establecer indice de calidad de agua para 33 cuencas

(Sitio web SINIA).

4.2.2 CCME-WQI de Canada
Este indice tiene la ventaja de que se pueden utilizar los parametros gue se estimen
mas convenientes para el analisis, ya sean parametros quimicos, biolégicos o

combinacion de ambos.

La seleccidon de los parametros es critica para garantizar que el indice nos dé una
informacién acertada del sistema que se estudia. Escoger un pequefio nimero de
parametros para los cuales no se cumple con lo normado dara una idea muy diferente
del sistema de la que se obtiene si se considera un gran nimero de variables de las

cuales solo un nimero pequefio no cumpliran con lo deseado (Rojas y col, 2009¢).

En cuanto a la aplicacion CCME es uno de los indices mas utilizados reportados en la
literatura, con muchos articulos publicados de diferentes paises. Incluso existe un
trabajo elaborado por Espejo y col (2012) quienes aplicaron el indice de calidad del
agua (enfoque Canadian Council of Ministers for the Environment) en cuatro cuencas

del norte de Chile (Parra, 2013).
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4.2.3 ndice simplificado de calidad de aguas (ISQA)
Con este indice no se tienen en cuenta otros factores, la concentracién de metales
pesados, el amonio o los pesticidas que pueden alterar la calidad del agua, se

deberian combinar indicadores que incluyeran un abanico mas amplio de factores.

En cuanto a la aplicacién el indice simplificado de calidad de agua (ISQA) es uno de
los indices mas utilizados en Espafia (Orozco y col, 2005b). En Chile en 1999 se inicié
un programa de Monitoreo, educacion sanitaria y ambiental para la recuperacién y

proteccion de los cuerpos de agua, considerando el ISQA (Debels, y col, 2005).
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V  CONCLUSIONES
El analisis histérico evidencia que la cantidad de boro y arsénico en el agua del
rio Lluta sobrepasa la norma chilena de riego, siendo apta sélo para riego de
especies tolerantes.
Para utilizar cualquier indice de calidad de agua superficial se requiere
monitoreos y que cubran la mayor cantidad posible de parametros tanto
quimicos como biolégicos.
El ICA es adecuado para dar rapidamente una imagen general del estado del
recurso hidrico a las autoridades y al puablico. Permite comparar y deducir por
ejemplo los puntos de muestreo con peor calidad del agua lo cual permite
detectar problemas puntuales.
El indice de calidad de agua mas adecuado para aplicar en sitios donde las
variables de monitoreo son acotadas es el CCME-WQI de Canada. Su
estructura de calculo permite una evaluacion amplia e integral de la calidad del
agua, ya que considera la variacion en el tiempo y en el espacio. Ademas deja
abierta la eleccién de los pardmetros especificos para el calculo al buen juicio
profesional y de acuerdo a la norma chilena vigente, a diferencia de los otros
indices que no permiten modificacién de parametros de acuerdo a las
caracteristicas naturales del recurso. Esta flexibilidad hace mas facil realizar un
analisis en lugares como el rio Lluta.
Segun la hipétesis propuésta los indices de calidad de agua son una buena
herramienta para la evaluacion de aguas superficiales si se recopila la
informacién apropiada que permita llegar a conclusiones reales de cada sitio de

estudio en particular.
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ANEXO A

NORMA CHILENA DE RIEGO 1333.0f78. Modificada en 1987.

Concentraciones maximas de elementos quimicos en agua para riego.

Elemento Unidad Limite maximo
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 0,75
Cadmio (Cd) ma/L 0,010
Cianuro (CN) mg/L 0,20
Cloruro (CI) mg/L 200,00
Cobalto (Co) ma/L 0,050
Cobre (Cu) mg/L 0,20
Cromo (Cr) mg/L 0,10
Fluoruro (F7) mg/L 1,00
Hierro (Fe) mg/L 5,00
Litio (Li) mg/L 2,50
Litio (citricos) (Li) mg/L 0,075
Manganeso (Mn) mg/L 0,20
Mercurio (Hg) mg/L 0,001
Molibdeno (Mo) mg/L 0,010
Niguel (Ni) mg/L 0,20
Plata (Ag) mg/L 0,20
Plomo (Pb) mg/L 5,00
Selenio (Se) mg/L 0,020
Sodio porcentual (Na) % 35,00
Sulfato (S042) mag/L 250,00
Vanadio (V) mg/L 0,10
Zinc (Zn) mag/L 2,00

pH: El agua para riego debe tener un pH comprendido entre 5,5y 9,0.
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Conductividad especifica y solidos disueltos totales

Clasificacion

Conductividad
especifica, ¢, pmhos/cm
a25°C

Solidos disueltos totales,
s, mg/L a 105 °C

Agua con la cualgeneralmenteno | ¢ £ 750 s < 500
se observaran efectos
perjudiciales

ua que puede tener efectos
perjudiciales en cultivos sensibles

750 < ¢ = 1500

500 < s <1000

Agua que puede tener efectos
adversos en muchos cultivos y
necesita de métodos de manejo
cuidadosos

1500 < ¢ < 3000

1000 < s <2000

Agua que puede ser usada para
plantas tolerantes en suelos
permeables con métodos de
manejo cuidadosos

3000 < ¢ = 7500

2000 < s < 5000
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ANEXO B

GUIA CONAMA 2004
Grupo Compnestos 0 Unidad Claze ‘h‘ Clase 1 | Clase2 | Clase 3
Elementos Excepcion
Indicadores Fisicos y Quimicos
Conductividad Eléctrica Sfem =600 750 1.500 2250
DBOs mgL <2 5 10 20
Celor aparente Pt-Co =16 20 100 =100
Oxigeno dispelto mgT =75 7.5 5.3 3
pH Rango 6.5—85 65-85 65-835 65-85
RAS - 24 3 & 9
Solidos disueltos mgL <400 500 1.000 1.500
Saélidos suspendidos mgL =24 30 50 80
Temperatora ATC =10,5 1.5 1.5 3
Inorginicos
Amonio meg T <10,5 1 1.5 25
Cianuro pgl <4 5 10 50
Clomro meg/T. <BO 100 150 200
Fluorure mgL =0,8 1 1.5 2
Nitrito mg'L =005 0.06 =006 =008
Sulfato mg'L =120 150 500 1.000
Sulfuro mg/L =004 0,03 0.05 0,05
Orginicos
Aceites v Grasas mgT =i 3 3 10
Bifeniles policlorados
(PCBS) pel * 0,040 0,045 =0045
Detergentes {SAAM) mg'L <0,16 02 0.5 0.5
Indice de Fenol pe'L 21,6 2 2 10
Hidrocarburos Areméticos
Policiclicos pel <,16 02 1 1
Hidrocarburos mgT <10,04 0,05 0.2 1.0
Tetracloroeteno mg L * 028 026 =026
Toluene mgT 03 0.3 >0.3
Orginicos Plaguicidas
Acido 2.4
dicloenfenoxiatico (2.4-D) pgl 4 4 100
Aldicarb ng'L i 11 11
Aldrin ug'L 0,004 0,004 6.7
Atrazina -+ -dealkvi
metabolitos ngL 1 1 1
Captan pg'l 3 10 10
Carbofuranc pel 1,65 45 45




Kimpe Cuopiesios & Unidad | C1®9€ | Clasel | Clase? | Clase 3
Flementos Excepcion
Organicos Plaguicidas
Clordano ugL * 0,006 0,006 7
Clorotalonil el * 0.2 6 6
Cyvanazina pel * 0.5 0.5 10
Demetdn pel * 0.1 0.1 0,1
DDT gL * 0,001  0.001 30
Diclofop-metil pel ¥ 0.2 0.2 9
Dieldrin pgl * 0.5 0.5 0.3
Dimetoato pgl % 6.2 6.2 6.2
Heptaclor ngL * 0.01 0,01 3
Lindano ngl * 4 4 4
Paratién ugL . 35 35 35
Pentaclorofenol pgl * 0.3 0.5 6.7
Simazina mgL Ly 0,005 0.01 0,01
Trifluralina ugl * 0.1 45 435
Metales Esenciales (Disuelto)
Boro mgL =04 0.5 0.75 0.75
Cobre peL <12 9 200 1.000
Cromo total pel =8 10 100 100
Hierro mzL <1.8 1 3 3
Manganeso mgL =004 0.05 0.2 Q.2
Molibdeno mgL <0,008 0.01 0.15 0.5
Nigquel pgl <42 52 2 200
Selenio pel <4 5 20 50
Zinc me/L =D,096 0,120 1 5
Metales No Esenciales (Disuelto)
Aluminio mgL =007 0.09 0.1 5
Arszénico mgL <004 0,03 0.1 0.1
Cadmio pgl =18 2 10 10
Estafic pel <4 3 25 50
Mercurio pgl <(0,04 0,05 0.05 1
Plomo mgL <i),002 00025 02 5
Indicadores Biologicos
Coliformes Fecales NMP100 ml <10 1.000 2000  5.000
Coliformes totales NAIP100 ml =200 2000  5.000  10.000
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ANEXO C

CURVAS DE ESTANDARIZACION

Conductividad Oxigeno Disuelto
Eléctrica 120
100 80
80 "\\ g 60 r
g 60 <@ a0 ﬁ
40 4 i
20 * 20
0 T T 1 0 T Y T |
0 1000 2000 3000 0 2 4 6 8
CE (uS/cm) 0D (mg/L)
Curva de conductividad. Funcién Curva de Oxigeno Disuelto. Funcién

polinémica: y = -8E-06x>- 0,0137x +
108,08

Arsénico
120
100 +4+—
80 A&\\‘
s o
40 x
20
D i H 1
0 0,1 0,2 0,3
As (mg/L)

polindmica: y = 7,3427x® — 138,82x2 +
879,35x - 1791,2

Boro
120
100
. *"\'
o 60 «
40 ;
20
0 T 7
0 0,5 1
B (mg/L)

Curva de Arsénico. Funcién polinémica:
y = -31250x° + 12604x? — 1943,8x +
159,58
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4690,5x° + 7682,1x* —4152,7x + 832,14



ANEXO D

Ejemplo de célculo ICA, en base a Cade-ldepe, afio 2004.

El calculo se desarrolla de acuerdo a los valores establecidos en la clase de excepcién
por la Guia Conama para cada parametro de calidad (anexo B).

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

escasos por lo que los calculos estan realizados solo con los pardmetros que se
tenian.

Existen variadas formas de integrar los diferentes parametros considerados dentro de
un ICA. La forma mas simple de integrar estos parametros es por una media aritmética
ponderada segln su importancia, tal como muestra la ecuacion.

n
ICAS = Zwi* Qi

i=1
En donde:

wi: Corresponde a la ponderacion o peso de los pardmetros que componen ICAS,
sabiendo que los obligatorios en conjunto pesan 70% y que los relevantes o principales
pesan en conjunto 30%.

Qi: Corresponde a la estandarizacion de los valores de los parametros; se lee de las
curvas adjuntas en la metodologia.

Ejemplo:

Para este ejemplo se utilizara los datos promedios del afio 1986 de la estacion de
calidad de agua LLuta en Panamericana.

pH: 7,8

oxigeno disuelto: 7,8 mg/L
conductividad: 2745 puS/cm
boro: 13,1 mg/L

arsénico: 0,1 mg/L
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o Wi

Para los parametros obligatorios que son seis (tabla 7) solo se utilizaron los 3 que son
pH, oxigeno disuelto y conductividad. Como en conjunto los parametros obligatorios
pesan un 70% cada uno tendra un peso de 23,3%, que se expresa como wi = 0,23
para cada parametro.

En los parametros relevantes se utilizaran el boro y el arsénico por que son los con
mas informacién y que alteran la calidad de agua. Como en conjunto los parametros
relevantes pesan 30% cada uno tendra un peso de 15%, que se expresa como wi =
0,15 para cada parametro.

e Qi

El Qi se obtiene graficando la clase excepcioén (anexo B) en un rango de 0 a 100. Por lo
tanto cuando el valor es de muy buena calidad 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
excepcion se aproximan a 100 o a 0 segun corresponda.

El Qi para los diferentes parametros es el siguiente:
= pH

Segun clase excepcion guia CONAMA entre 6,5-8,5 los valores son optimos lo que
para un 7,8 de pH se traduce en un valor Qi = 100.

— Conductividad eléctrica
Graficando la clase excepcion de la CONAMA (anexo C).
y = -8E-06x2- 0,0137x + 108,08
y = -8E-06 * 27452 — 0,0137 * 2745 + 108,08
y= 10,2
Entonces Qi = 10,2

— Oxigeno disuelto
Graficando la clase excepcién de la CONAMA (anexo C).
y = 7,3427x3 — 138,82x% + 879,35x — 1791,2
y=7,3427 *7,8%- 138,82 * 7,82+ 879,35 7,8 -1791,2
y = 106,4
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Entonces Qi = 100 (porque Qi es de 0-100 por lo tanto se considera 100)

Este Qi se podria haber obtenido instantdneamente ya que es clase excepcion si es
mayor a 7,6 mg/L lo que resulta un Qi de 100.

- Boro
Graficando la clase excepcion de la CONAMA (anexo C).
= -4690,5x° + 7682,1x? —4152,7x + 832,14

Como el valor de boro (13,1 mg/L) estd muy por sobre el rango méximo (0,75 mg/L)
entonces se le otorga un valor de Qi = 0 de inmediato.

— Arsénico
Graficando la clase excepcion de la CONAMA (anexo C).
y = -31250x° + 12604x% — 1943,8x + 159,58
y =-31250*% 0,1° + 12604 * 0,12 = 1943,8 * 0,1 + 159,58
y = 59,99

Entonces Qi =60

» Enresumen:

1986 Panamericana

Naloe " o obwie 00 QO
Parametros obligatorios
Conductividad eléctrica {2745 1023 1102 123
Oxlgeno dlsuelto 7.8 0,23 100 23
Parametros Relevantes
BDI‘O _____ .:_ et 1311 % 0‘15 i T :. O o v e O o
Arsemco 0,1 0,15 60 9
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ANEXO E
Ejemplo de calculo CCME-WQI

El calculo se desarrolla de acuerdo a la norma chilena de agua de riego NCh 1333,
como se ve en el anexo A. Los valores dptimos para el pH estan entre 55y 9, parala
conductividad, boro y arsénico los valores no debieran superar los 1500 puS/cm, 0,75
mg/L de B, 0,10 mg/L de Ar.

Tabla de datos utilizados para el calculo del indice en la estacién Colpitas en Alcérreca.

Ano pH NCh | Ano Cond | NCh | Afio B NCh | Ario Ar NCh

1770771980 | 7,56 1710771980 | 2600 [ NC | 17/07/1980 20 NC | 17/07M1980 | 0,73 | NG

15/03/1983 | 7.47 15/03/1983 | 2601 | NC 13/09/1983 13| NC 15/03/1983 | 2,51 | NC

13/09/1983 | 8,06 13/09/1983 | 2602 [ NC 07/11/1983 12 | NC 13/09/1983 | 0,45 | NC

07/111983 | 7,90 07/11/1983 | 2603 | NC 13/11/1984 12| NC 13/11/1984 | 0,20 | NC

13/11/1984 | 7.89

&

13/11/1984 | 2604 | NC [ 18/12/1984 14 | NC 18/12/1984 | 0,44

18/12/1984 | 8,26 181271984 2605 | NC 16/01/198% 14T NC 16/01/1985 | 042 | NC

16/01/1985 | 7,82 16/01/1985 | 2606

G

15/05/1985 13 | NC 15/05/1985 | 0,53 | NC

15/05/1985 | 7.40 15/05/1985 | 2607

G

12/11/1985 12 | NC 12/11/1985 [ 0,37 | NC

12/11/1885 | 7,40 12/11/1985 | 2608 | NC 11/02/1986 10 | NC 11/02/1986 | 1,32 | NC

11/02/1986 | 7,55 11/02/1986 | 2609 | NC 18/02/1986 12 [ NC | 18/02/1986 | 0,36 | NC

18/02/1986 | 7,35 18/02/1986 | 2670 | NC | 2270571986 2| NC | 22/0571986 | 0,38 | NC

22/05/1986 | 7,05 22/06/1986 | 2611 [ NC 14/11/1986 17 | NC 14/11/1986 | 0,40 | NC

14/11/1986 | 7.85 14/11/1986 2612 | NC 15/05/1987 3| NC 15/05/1987 | 0,18

15/05/1987 | 6,95 15/05/1987 2613

6

10/11/1987 20 [ NC 10/11/1987 | 0,40

10/11/1987 | 7,10

22/03M1988 | 765 2270371988 | 2675 [ NC | 01/12/1989 40 [ NC | 01/721989 | 0,37

NC
NC
10/11/1987 2614 | NC | 22/03/1988 92 | NC | 22/03/1988 | 0,64 | NC
NC
NC

01121989 [ 7,65 01/12/1989 | 2616 | NC | 06/12/1990 25| NC | 06/12/1990 | 0,42

06/12/1990 | 8,08 06/12/1990 | 2817 | NC | 24/03/1962 28 | NC 24/03/1992 | 0,41 | NC
24/03/1992 | 7,50 24/03/1992 2618 | NC 16/02/1995 18 | NC 16/02/1995 | 0,55 | NC
22/11/1994 | 6,00 16/02/1995 2650 [ NC 11/06/1995 301 NC 11/06/1995 | 0,50 | NC
16/02/1995 | 8,30 11/06/1992 2580 | NC 18M 11987 29T NC 1970371988 | 047 | NC

ol o o o o o o o o o o O O o O O O O O O O O O O

11/06/1995 | 7,90 18/11/1997 3750 | NC 10/05/2000 33 | NC 16/07/1998 | 0,30 | NC
18/11/1997 | 7,27 19/03/1998 | 4110 | NC 08/08/2000 25 | NC 21/04M1989 | 0,32 [ NC
19/03/1998 | 6,32 16/07/1998 2424 | NC 20/12/2000 8| NC 14/07/1999 | 0,37 | NC
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16/07/1998 | 775 | C 21/04M1999 | 2217 | NC [ 04/05/2001 | 425 [ NC 11/11/1998 | 0,38 | NC
21/04/1880 [ 7881 C 14/0771999 | 2092 [ NC 06/1272001 30 NC 10/05/2000 | 0,39 [ NC
1410771898 17431 C 1117988 | 2700 [ NC 17/04/2002 24T NC [ 0B/O8/2000 [ 042 NC
111171688 | 780 | C 10/05/2000 | 2378 | NC | 21/08/2002 27 | NC | 20/12/2000 | 0,08 | C

10/05/2000 | 740 | C 08/08/2000 | 2479 | NC 18/12/2002 26 | NC | 04/05/2001 | 0,40 | NC
08/08/2000 | 748 | C 20/12/2000 | 2692 | NC 18/03/2003 51| NC [ 06/12/2001 | 0,50 [ NC
20272000 [ 7551 C 04/05/2001 2030 | NC [ 01/10/2003 281 NC 1710472002 | 0,54 | NC
04/05/2001 | 808 [ C 06/1272001 2670 | NC [ 26/1172003 26 | NC [ 27/0872002 | 0,48 | NC
06/12/2001 | 812 | C 17/04/2002 | 2010 | NC | 24/02/2004 21| NC 18/12/2002 | 0,55 | NC
17/04/2002 | 812 | C 21/08/2002 | 2370 | NC | 09/06/2004 20 | NC 19/03/2003 | 3,30 | NC
21/08/2002 | 805 | C 18/12/2002 | 2500 | NC | 27/10/2004 27 | NC | 01/10/2003 | 0,45 | NC
16/12/2002 | 808 | C 19/03/2003 | 3520 [ NC | 23/03/2005 27 [ NC 1267172003 1 045 [ NC
19/03/2003 | 818 | C 0171072003 | 2620 | NC 16/08/2005 | 27,8 | NC [ 24/0272004 | 0,44 ] NC
01/10/2003 | 836 | C 26/11/2003 | 2540 | NC 12/12/2005 33 | NC | 09/06/2004 | 0,40 | NC
26/11/2003 | 830 | C 24/02/2004 1950 | NC 11/04/2006 38 | NC | 27/10/2004 | 0,56 | NC
24/02/2004 | 819 | C 09/06/2004 | 2150 | NC 16/08/2006 29 | NC | 23/03/2005 | 0,48 | NC
09/06/2004 | 8,07 | C 2771072004 2500 | NC [ 23/11/2006 3T NC 16/08/2005 [ 0,44 | NC
271072004 18021 C 23/0372005 2310 | NC | 24/0472007 29 [ NC 121272005 | 0,48 | NC
23/03/2005 | 805 C 16/08/2005 2510 | NC 11/07/2007 30 | NC 11/04/2006 | 0,44 | NC
16/08/2005 | 825 C 12/12/2005 2860 | NC 16/04/2008 26 | NC 16/08/2006 | 0,14 | NC
12/12/2005 | 808 | C 11/04/2006 | 2070 | NC 19/08/2008 28 | NC | 23/11/2006 | 0,62 | NC
110472006 | 821 C T6/08/2006 | 2390 | NC 13M172008 | 30,2 [ NC | 24/04/2007 | 0,42 NC
16/08/2006 | 8,10 C 23172006 | 2710 | NC 14/04/2009 28 [ NC 110772007 [ 0,50 | NC
23/11/2006 | 8,10 | C 24/04/2007 | 2600 [ NC 18/08/2009 19| NC | 29/11/2007 | 0,46 | NC
24/04/2007 | 814 | C 11/07/2007 | 2710 | NC 19/11/2009 | 264 [ NC 16/04/2008 | 0,56 | NC
11/07/2007 | 811 | C 29/11/2007 | 2760 | NC 14/04/2010 | 27,6 | NC 19/08/2008 | 0,48 | NC
28M17/2007 [ 831 C 16/04/2008 | 2710 [ NC | 28/12/2010 [ 41,1 [ NC 13/11/2008 | 067 | NC
16/04/2008 | 787 | C 1970872008 | 2450 | NC 13/04/2011 [ 225 1 NC 1410472005 | 0,37 [ NC
19/08/2008 | 7,74 | C 13/11/2008 2670 [ NC [ 09/08/2011 | 246 | NC 18/08/2009 [ 0,40 | NC
13/11/2008 | 809 | C 14/04/2009 2524 | NC 15/12/2011 | 28,9 | NC 19/11/2009 [ 0,34 | NC
14/04/2009 | 822 | C 18/08/2009 2120 | NC 17/04/2012 | 20,5 [ NC 14/04/2010 | 0,33 | NC
18/08/2009 [ 794 | C 18/11/2009 2558 | NG - - - 28M272070 | 0,82 | NC
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19M11/2009 | 8,08 14/04/2010 | 22985 | NC - - - 13/04/2011 | 036 | NC
14/04/2010 | 7.96 1770872010 | 2882 [ NC = - - 09/0872011 [ 0,32 NC
T7708/2070 | 827 2871272010 | 4437 | NG - % - T5/1272017T [ 043 [ NC
28/12/2010 | 8,06 13/04/2011 2839 | NC = = - 17/04/2012 | 0,49 | NC

13/04/2011 | 8,12 09/08/2011 2891 | NC - - - - - =

09/08/2011 | 8,31 15/12/2011 1879 | NC - - - = - -

T5/1272011 | 8,25 1770472012 1889 | NC - - - - - -

O 4 O O O O O O

170472012 | 8,10

NCh: norma chilena C: cumple norma  NC: no cumple norma (-) No hay datos

Para el calculo del indice son necesarios tres factores:

e F1 (alcance) representa el porcentaje de pardmetros que no cumplen con lo
normado (“parametros fallidos”), al menos una vez en el periodo que se analiza,
con respecto al niUmero total de parametros:

arametros fallidos
F ::(p )*100

total de pariametros

En este caso la variable pH es la Gnica que cumple con lo normado, asi que sélo hay 3
parametros (variables) fallidos de 4 parametros.

F1=(3/4)"100=75

e F2 (frecuencia) representa el porcentaje de ensayos individuales que dieron
resultados diferentes a lo normado (ensayos fallidos) del total de ensayos que
se realizaron. Con ensayos se refiere a andlisis de laboratorio que se realizan

para cada parametro.

ensayos fallidos
F2 = (S

)*100

total de ensayos

Ensayos fallidos (NC): 177
Ensayos totales (NC + C): 242
F2 = (177/242)*100 = 73,1

e F3 (amplitud) representa cuan diferente dio el resultado del ensayo con
respecto al valor establecido.

Este factor se calcula en tres etapas:

72




El numero de veces por el cual cada valor fallido es mayor (0 menor, en el caso de que
lo normado sea un valor minimo) que el valor establecido se denomina “excursién”. 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;
excursion; = -1
valor normado;
Para el célculo del valor fallido se utilizé el promedio de los valores fallidos durante los
aflos medidos para cada variable.

Promedio de valores fallidos (NC) pH: no hay valores fallidos o que no cumplen la
norma.

Promedio de valores fallidos (NC) conductividad: 2597,9 uS/cm

Promedio de valores fallidos (NC) boro: 25,3 mg/L.

Promedio de valores fallidos (NC) arsénico: 0,54 mg/L

Reemplazando en la ecuacién de excursion:
pH excursién = (0)-1 = -1
conductividad excursion = (2597,9/1500)-1 = 0,7
boro excursién = (25,3/0,75)-1 = 32,7
arsénico excursion = (0,54/0,1)-1= 4,4

A continuacién se calcula la suma normalizada de las excursiones (nse, siglas en
inglés), dividiendo la sumatoria de las excursiones entre el total de ensayos realizados
(tanto los que dieron valores que no cumplen con lo normado como aquellos que si
cumplen):

2L, excursion;
nse =
total de ensayos

nse= (-1+0,7+32,7+4,4)/242= 0,15

F3 = ( nse )
~\0,01nse+ 0,01

F3 = (0,15/0,01*0,15 +0,15) =13,04

73



¢ Una vez que se tienen los tres factores, el indice puede calcularse, sumandose
los tres valores como sifueran vectores. La suma de los cuadrados de cada
factor es igual al cuadrado del indice.

CCME WQI = 100 VF1? + F22 + F32
Qf = 1,732

J75% + 73,17 + 13,04°
CCME WQI = 100 — 1730

CCMEWQI = 39,1
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ANEXO F

Ejemplo de calculo ISQA

ISQA se basa en 5 parametros fisicoquimicos.

ISQA =E+ (A+B+ C+D)

En donde:

E: temperatura del agua (T en °C). Puede tomar valores comprendidos entre 0,8
y1.

A: demanda quimica organica segun la oxidabilidad al permanganato (DQO-Mn
en mg/L). Puede tomar valores comprendidos entre 0 y 30. A partir de 2003 se
empezd a calcular mediante el carbono organico total (COT en mg/lL), que
también estima la cantidad de materia organica presente en el agua, pero de
una manera mas reproducible y fiable. En este caso el parametro A puede
tomar valores comprendidos entre 0 y 30.

B: sélidos en suspensién totales (SST en mg/L). Puede tomar valores
comprendidos entre 0 y 25.

C. oxigeno disuelto (Oz2 en mg/L). Puede tomar valores comprendidos entre 0 y
25.

D: conductividad (CE en puS/cm a 18 °C). Si la conductividad se mide a 25 °C,
para obtener la conversion a 18 °C se multiplicard por 0,86. Puede tomar
valores comprendidos entre 0 y 20 segun:

Ejemplo

Para este ejemplo se utilizé los datos promedios de la estacién de calidad de agua
Colpitas en Alcérreca en 1998. No se tiene la informacién del parametro A (DQO o
CQOT) ni del parametro B (SST).

-Conductividad: 3267 uS/cm

-Oxigeno disuelto: 8,3 mg/L

-Temperatura: 17 °C

Calculando:

E=1

E: temperatura del agua en °C.
si Ts20°C

E=1-(T-20)"0,0125 siT>20°C
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Como la temperatura es de 17°C entonces E =1.

e C: oxigeno disuelto en mg/L.
C=2502 si 02<10mg/lL

C=25 si 0z2210mglL
Como el oxigeno disuelto es de 8,3 mg/L, entonces
C=25%*83=20,7 mglL

e D: conductividad
D=(36-logCE)- 154 siCE <4000 uS/cm

D=0 siCE >4000pS/cm

Como la conductividad es de 3267 puS/cm, entonces
D =(3,6-log 3267) *154=1,3

» Enresumen:

ISQA = E(A+B+C+D)
ISQA = 1* (20,7 + 1,3)
ISQA = 22
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