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RESUMEN. El indice de calidad del agua (ICA) es un método eficaz para representar de manera completa la calidad del
agua que permite el levantamiento de informacién inexistente en la zona sobre el recurso hidrico permitiendo generar
una adecuada gestion y gobernanza por el agua. El objetivo fue determinar la calidad del agua en una seccién del arroyo
El Gallinazo mediante un ICA. Se cuantificé el oxigeno disuelto (OD), la demanda biolégica de oxigeno (DBO), turbidez,
el potencial hidrégeno (pH), la conductividad eléctrica (CE), el cambio en la temperatura (T°C) y los fosfatos. Los
resultados de los parametros evaluados fueron como sigue: OD de 39.22 a 83.6% de saturacion; DBO5 de 1.0 a 60 mg O2
L-1; DQO de 1.0 a 240 mg L-!; Turbidez de 1.33 NTU a 56.82 NTU; T de 20.3 a 27°C; pH de 5.9 a 7.6; CE de 126.3 a 223 uS
cm; y fosfatos de 0.02 a 1.07 mg L. La evaluacion de la calidad del agua en el tramo alto revel6 que el ICA varia entre
0.42 y 0.53, con un promedio de 0.47, lo que sefnala una baja calidad del agua en esta zona. La contaminacion presente en
este tramo del cauce se atribuye a las actividades socioecondémicas (ganaderia, monocultivos y lavanderia) realizadas en
la zona. En consecuencia, se concluye que el agua no cumple con los estandares adecuados para el consumo humano. No
obstante, ain puede ser utilizada con propositos agricolas, dado que los parametros analizados se mantienen en los
limites permitidos.
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ABSTRACT. The Water Quality Index (WQI) is perceived as an effective method to fully represent water quality,
allowing the collection of information on water resources that does not exist in the area, thus allowing the generation of
adequate water management and governance. The objective was to determine the water quality in a section of the El
Gallinazo stream using the water quality index. Dissolved oxygen (DO), biological oxygen demand (BOD), turbidity,
hydrogen potential (pH), electrical conductivity (EC), temperature change (T°C) and phosphates were quantified. The
results of the evaluated parameters were as follows: DO from 39.22 to 83.6% saturation; BOD5 from 1.0 to 60 mg O2 L-;
COD from 1.0 to 240 mg L'; turbidity from 1.33 NTU to 56.82 NTU; T from 20.3 to 27°C; pH from 5.9 to 7.6; EC from 126.3
to 223 uS/cm; and phosphates from 0.02 to 1.07 mg L-!. The evaluation of the water quality in the upper stretch of the
Gallinazo River showed a range of results according to the Water Quality Index (WQI), which varied between 0.42 and
0.53, with an average of 0.47, indicating a low water quality in this area. The pollution present in this section of the river
is attributed to the socioeconomic activities (cattle ranching, monoculture and laundry) carried out in the area. Therefore,
it is concluded that the water does not meet adequate standards for human consumption. However, it can still be used
for agricultural purposes, since the parameters analyzed are within the permitted limits.

Key words: Colombia, pollution, governance, index, water resources.
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INTRODUCCION

El agua es uno de los recursos naturales mas abundantes del planeta. Aproximadamente el 75% de
la superficie terrestre esta cubierta por agua, pero solo un 5% es agua dulce disponible para el
consumo. Después de las lluvias, la mayor parte del agua se pierde en procesos naturales como la
evaporacion, la transpiracion y la evapotranspiracion (Mishra et al. 2023). Es crucial contar con agua
de alta calidad para usos agricolas, industriales y comerciales, ademas de ser indispensable para el
consumo humano y las necesidades domésticas (Kannel et al. 2007).

En las ultimas décadas, el aumento en las presiones antrdpicas y la explotacion excesiva de los
recursos hidricos han ocasionado su deterioro (gtambuk—Giljanovic' 2003, Mishra et al. 2023). La
degradacion se atribuye a factores, como la contaminacion industrial, el aumento demogréfico, el
agotamiento provocado por el uso desigual del agua, la disminucidn de las precipitaciones debido
al cambio climatico global y la liberacion de desechos industriales. Ademas, la inadecuada gestion
de aguas residuales sin tratamiento, la filtracion de agua de riego contaminada y productos
agricolas, junto con la ausencia de una planificacion efectiva en la administracion del agua, son
elementos clave que contribuyen al deterioro de este recurso (Al-Ridah et al. 2021, Mohammed et
al. 2022). Por esta razodn, la actividad de monitoreo es fundamental para la gestion adecuada de los
recursos hidricos. De acuerdo con Burt et al. (2016), el monitoreo no solo implica la medicion
analitica, sino que también es crucial para que estos datos estén accesibles para las autoridades
ambientales, la comunidad civil y cientifica. Ademads, es esencial evaluar y ajustar diversas
metodologias para determinar el enfoque y/o método para evaluar el verdadero estado de las aguas
subterraneas y los rios (Castro et al. 2014).

La formulacion del indice de calidad del agua (ICA) fue establecida por Horton (1965), revelando
las preocupantes problematicas ambientales que afectaban a los ecosistemas acudticos objeto de
andlisis. A través de la consideracién de variables habitualmente monitoreadas, como oxigeno
disuelto (OD), coliformes totales, pH, conductividad eléctrica, alcalinidad, cloruros y temperatura,
el indice evaltia la contaminacion del agua, estandarizando una metodologia normalizada. A partir
de esto, se han desarrollado multiples indicadores para evaluar la calidad del agua en diversos
cuerpos superficiales y subterraneos, entre ellos, el indice de calidad del agua desarrollado por
Brown et al. (1970) el cual es una version mas estructurada del ICA. En 1976 se formula un nuevo
indice basado en el NSF-WQI por el Departamento Escocés de Desarrollo de la Investigacion
utilizado para evaluar la calidad de los cuerpos superficiales. Para los afos siguientes, a partir del
SRDD-WQI se desarrollaron indices como Bascaron (1979), Steinhart et al. (1982), House (1989) y
Délmata (Stambuk—Giljanovié 2003). Otros desarrollos fundamentales del ICA, fue el indice
canadiense de calidad del agua (CCME 2001), indice de calidad del agua de la Columbia Britanica
(Zandbergen y Hall 1998), indice de calidad del agua de Oregén (Cude 2001) y el indice de calidad
del agua de los arroyos de Florida (Kannel et al. 2007). La mayoria de estos modelos, se han
desarrollado en razon a la experiencia de expertos y directrices locales, siendo muchos de estos
especificos de una regién (Sutadian et al. 2016). En los tltimos afios, se desarroll6 el Indice de
Malasia (Shuhaimi-Othman et al. 2007), el Indice de Liou yel Indice de Almeida (Akhtar et al. 2021).
Lo que ha generado de acuerdo con Uddin et al. (2021) mas de 35 indices que evaltian la calidad de
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los cuerpos de agua, de los cuales el 82% se han empleado para ecosistemas de rios donde los
modelos CCME y NSF tienen mas del 50% de aplicacion.

Sin embargo, en Colombia a partir del afio 2000, el Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios
Ambientales (IDEAM) ha llevado a cabo el Estudio Nacional del Agua, en el cual, el monitoreo de
la calidad del agua se realiza bajo la inspeccion de parametros fisicos y quimicos, empleando asi
por primera vez el ICA en sus cuencas hidrograficas, un indice poco usado en el monitoreo de los
impactos generados por los vertimientos de aguas residuales urbanas y cuencas fluviales (Samboni
et al.2011). En este caso, la Politica Nacional de Gestion Integral de los Recursos Hidricos (PNGIRH)
de Colombia establecié en uno de sus objetivos el monitoreo de la calidad del agua reconociendo
al recurso como vulnerable y finito. Por lo anterior, el objetivo del presente estudio fue determinar
la calidad del agua en una seccion del arroyo El Gallinazo mediante el indice ICA.

MATERIALES Y METODOS

Descripcion del area de estudio

El arroyo El Gallinazo es parte de la microcuenca que lleva el mismo nombre, la cual pertenece a
la cuenca de la Quebrada Buturama; este tramo se encuentra dentro de la zona periférica sureste
del casco urbano del municipio de Aguachica, Cesar (Figura 1). El tramo alto colinda con un sistema
de humedal pantanoso que vierte sus aguas en dicho cauce, las cuales desembocan en el rio
Magdalena (Saldanha-Escorcia et al. 2022).
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Procedimiento de muestreo y analisis

Para el andlisis de los parametros fisicos y quimicos se recolectaron cuatro muestras, dos en
periodos de sequia (diciembre 2022 — marzo 2023) y dos en periodo de lluvia (noviembre 2022 —
abril 2023). Las tres estaciones de muestreo (Figura 1) se seleccionaron en base a la facilidad de
acceso, condiciones geograficas y representatividad en distribucion espacial del cauce; las
coordenadas fueron tomadas por medio de un Sistema de Posicionamiento Global (GPS, Garmin
Gpsmap 64x).

La temperatura, el pH, la conductividad eléctrica y el oxigeno disuelto (OD) fueron tomados in situ
mediante instrumentos calibrados y especificos (Tabla 1). Por otro lado, para los pardametros como
DQO, DBO y fosfatos se recolectaron muestras en contra la corriente en botellas de polipropileno
lavadas y esterilizadas con capacidad de 1 000 y 500 mL de acuerdo con el manual de instrucciones
para la toma, preservacion y transporte de muestras de agua (INS 2011); para su procesamiento en
laboratorios certificados por IDEAM.

Tabla 1. Parametros fisicos y quimicos

Variable Unidades Instrumentos Modelo Técnica
pH - Potencidmetro HI98191 SM 4500 H+B
Temperatura del agua (T) °C Termoémetro HI 98193 SM 2250 B
Conductividad uS cm! Conductimetro HI 9835 SM 2510 B
Oxigeno disuelto (OD) % Saturacion Oximetro HI 98193  SM 4500 OC
Turbidez NTU Turbidimetro HI 93414 SM 2130 B
Fosfatos mg L1 PO+ FM 4500 PD
DBO mg O2L1 Espectrofotometro ~ DR6000 SM 5219 B
DQO mg L1 SM 5220 B

indice de calidad del agua (ICA)

Para Colombia, conforme al IDEAM (2021), el ICA se representa mediante un valor numérico que
clasifica la calidad del agua de una corriente superficial en una de cinco categorias. En esencia,
proporciona informacién sobre las condiciones fisicas, quimicas y microbioldgicas de un cuerpo de
agua, al mismo tiempo que detecta problemas de contaminacion mediante el empleo de calculos
basados variables consideradas por el ICA, que se representa con la siguiente ecuacion:

n
1CAje = | D Wix Iige

i=1
Donde: ICAu; se refiere al Indice de calidad del agua en una corriente superficial especifica, en la
estacion de monitoreo de calidad del agua j durante el tiempo t, siendo evaluado a partir de n
variables; Wi representa el ponderador o peso relativo asignado a cada variable de calidad i; y I
indica el valor calculado de la variable i obtenido al aplicar la curva funcional (ecuacion) en la
estacion de monitoreo j, registrado durante la medicion realizada en el trimestre k del periodo t; la
variable n representa el numero de variables de calidad consideradas en el calculo del indicador.
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Se utilizaron siete parametros (Tabla 2) para determinar el ICA en las tres estaciones de muestreos
seleccionadas a lo largo del tramo alto del arroyo El Gallinazo; ya que estos parametros son
importantes para calcular el indice de calidad del agua para diferentes propdsitos.

Tabla 2. Calificacién de la calidad del agua (IDEAM 2020)

Variable Unidad de medida Ponderacion
Oxigeno Disuelto - OD % Saturacion 0.17
DBO mg O2L1 0.10
Turbidez NTU 0.08
pH Unidades de pH 0.12
Conductividad uS cmt 0.17
Cambio T°C °C 0.10
Fosfatos mg L1 0.10

En la interpretacion del ICA, los valores potenciales que puede asumir este indicador han sido
categorizados bajo los lineamientos del IDEAM, y segtn estos, se evaltia la calidad del agua de las
corrientes superficiales, a los cuales se les ha asignado un cédigo de color como indicador visual,
como se indica en la Tabla 3.

Tabla 3. Calificacion de la calidad del agua (IDEAM 2020)
Categorias de valores que
puede tomar el indicador

Calificacion de la calidad del agua  Senal de alerta

0.00-0.25 Muy mala Rojo

0.26 - 0.50 Mala Naranja

0.51-0.70 Regular Amarillo

0.71-0.90 Aceptable Verde

0.91-1.00 Buena Azul
RESULTADOS

Parametros fisicos y quimicos

Los parametros analizados tienen valores que no superan los limites permisibles de contaminacién
establecidos bajo la Resolucion 631 de 2015 de Colombia. EI OD presentd un rango entre 39.22 y
83.60 (Valor promedio de 62.71 + 16.81% Saturacion). Para la demanda biologica de oxigeno (DBO)
el rango se encuentra entre un valor minimo de 1 mg Oz L' y maximo de 60 mg Oz L, con media
de 11.08 + 18.66 mg O: L. Ademas, la demanda quimica de oxigeno (DQO) tuvo un rango entre 1
y 240 mg L con media de 57.58 mg L, y SD = 68.96 mg L'; dado a esto, poseen una correlacién
negativa con el OD como se muestra en la Tabla 4.
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Tabla 4. Correlacion entre las propiedades fisicas y quimicas analizadas

Propiedad oD DBO DQO Turbiedad Temperatura pH Conductividad  Fosfatos
oD 100 (p=0009* (p=0.032* (p=0055). (p=0.103). (p=0.237) (p=0.541) (p=0.174)

DBO -0.70 1.00 (p=0.000)** (p=0442) (p=0829) (p=0.281) (p=0567) (p=0.148)
DQO -0.60 0.98 1.00 (p=0609)  (p=0.623) (p=0.366) (p=0.505) (p=0.094).
Turbiedad 053 0.24 -0.16 1.00 (p=0108) (p=0.121)  (p=0.022)*  (p=0.746)
Temperatura  -0.53 -0.07 -0.16 -0.49 1.00 (p=0.985) (p=10.586) (p=0.453)
pH -0.37 0.34 0.29 047 0.01 1.00 (p=0015*  (p=0372)
Conductividad -0.16 0.18 0.21 -0.65 0.17 -0.68 1.00 (p=0.292)

Fosfatos -0.43 0.44 0.50 0.10 0.24 0.28 0.33 1.00

Método de correlacién: Pearson, *Nivel de significancia de la correlacién: 0 ***' 0.001 **' 0.01 *' 0.05 ..

Por otro lado, los valores de temperatura muestran un minimo de 20.3 °C y maximo de 27°C con
promedio de 22.36 + 2.15 °C; este parametro puede influir en la solubilidad del oxigeno, asi como
la tasa de biodegradacion organica de los materiales. Como se evidencia en la Tabla 4, que muestra
que la temperatura es tiene correlacion negativa con el OD. De igual forma, dicha tabla muestra
que el fosfato posee correlacion positiva con la DBO y la DQO, pero negativa con el OD; este
parametro posee un rango entre 0.02 y 1.07 mg L' con promedio de 0.41 + 0.30 mg L. La
conductividad presento un minimo de 126.3 uS cm y maximo de 223 uS cm con media de 173.05
uS cml, y SD de 37.41 uS cm, mientras que la turbiedad tuvo un rango entre 1.33 y 56.82 NTU con
promedio de 14.41 + 18.50 NTU; estos parametros poseen una relacion inversamente proporcional.
El pH posee un minimo de 5.9 y maximo de 7.6 con promedio de 6.96 + 0.58 unidades de pH, este
rango indica que el agua se mantiene en un rango ligeramente 4acido a neutro.

En la Figura 2, se observa que ciertos parametros presentan datos atipicos, puesto que los bigotes
se encuentran fuera del rango intercuartilico, entre estos, DQO, DBO, la conductividad y turbiedad
del agua en las estaciones de muestreo, indicando que hay algunas estaciones del afo en las que la
calidad del agua puede empeorar.

indice de calidad del agua (ICA)

El primer y segundo muestreo (M1, M2) tuvieron un promedio de 0.48 puntos dentro del ICA
(Figura 3b), lo que indica mala calidad del agua; mientras que la estacion dos (E2) alcanz6 un
maximo de 0.50 del M1 y en la estacion tres (E3) del M2 (Figura 3a). Por otro lado, durante el tercer
(M3) y cuarto muestreo (M4) el promedio bajé un punto dentro del rango del ICA (Figura 3a).
Durante el periodo de sequia (marzo 2023) se evidencio el valor mas bajo (0.42) en la primera
estacion (E1) de ambos muestreos (Figura 3b). No obstante, en la E2 y E3 del M4 el valor del ICA
supero el valor maximo del periodo de Iluvia (abril 2023) con 0.53; manteniendo aun asi una
calificacion mala dentro del rango del ICA (Figura 3a).

Del mismo modo, el M2 presenta el ICA promedio mas alto (aproximadamente 0.48), mientras que
M3 tiene el promedio mas bajo (alrededor de 0.43) (Figura 3b). Ademas, la variabilidad en las
mediciones se refleja en los diferentes valores obtenidos en cada estacion. Por ejemplo, en el M4, se
observa una mayor variabilidad con valores que van desde 0.42 hasta 0.53 (Figura 3a).
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Figura 3. Indice de calidad del agua, a) ICA por estaciones y b) ICA por muestreo/Periodo estacional

DISCUSION

El pH es un parametro importante para la vida acuatica, ya que afecta la disponibilidad de
nutrientes y la toxicidad de algunos contaminantes. Este parametro muestra una oscilacion entre
el limite para el desarrollo de los organismos acuaticos, segin Rubio et al. (2014) el valor natural
del pH del agua tiene un rango entre 6.5 y 8.5; fuera de este rango ocasiona estrés a los organismos
y la muerte de los mismos. En el caso de OD presento un rango de variacion relativamente amplio,
y es un parametro importante para la vida acuatica, ya que es fundamental para la variacién y
supervivencia de los organismos (Ibana-Lopez et al. 2021). Es asi, que la influencia de la época de
sequia (muestreo de marzo 2023) y los vertimientos agropecuarios (monocultivos y ganaderia) en
la zona contribuyeron a la acidez del agua; viéndose reflejada en la E2. En este tipo de situaciones
la variacion amplia de los parametros indica que la calidad del agua puede variar en diferentes
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puntos del cuerpo de agua. Por lo cual, se deben ejecutar mediciones periddicas para evaluar las
tendencias de pH a lo largo del tiempo para identificar patrones y posibles causas subyacentes
(Avelar-Roblero et al. 2023).

Asimismo, la capacidad del agua para retener oxigeno disuelto disminuye a medida que aumenta
la temperatura. Esto se debe a que el agua se calienta debido a la radiacion solar tiene una menor
solubilidad de gases, incluido el oxigeno. Este comportamiento se refleja en una correlacion
negativa moderada entre OD y temperatura, como se muestra en la Tabla 4. Este tipo de correlacion
no es facil de explicar, por lo que es una explicacion parcial, ya que las variaciones diurnas de
oxigeno no son simplemente una funcion de la intensidad de la luz solar, sino que dependen de
una combinacion de factores complejos (Mufioz et al. 2015). De igual manera, el OD tienen
correlacion negativa fuerte con otros parametros, entre ellos, la DQO y DBO; puesto que a una
mayor carga organica consume mas oxigeno para la degradacion de estos compuestos, lo que
reduce la cantidad de oxigeno disponible para otros procesos biologicos y quimicos en el agua
(Salih et al. 2021).

Por otro lado, la DBO y la DQO presentan valores elevados, lo que indica que hay una cantidad
significativa de materia organica presente en el agua (Sharma et al. 2020). Esto se debe a factores
sociodemograficos como la contaminacion por vertimientos de aguas residuales, siendo esta la
principal causa dado a que la poblacion aledafia no cuenta con conexién a la red de alcantarillado.
Asimismo, hay presencia de agricultura (maiz y yuca) asi como actividad ganadera (bobina,
bufalina y equina) en las zonas circundantes a la seccion del arroyo estudiado (Saldana-Escorcia et
al. 2022). En tercer lugar, los valores bajos de turbiedad (1.33 NTU) pueden reflejar condiciones
relativamente limpias y estables, mientras que los valores altos (56.82 NTU) pueden ser indicativos
de eventos de contaminacion. Esto también podria deberse a factores como la contaminacion por
aguas residuales, la agricultura, o la ganaderia que alteran la calidad del agua (Ruiz-Chugden
2021).

Del mismo modo, la presencia de fosfatos en el agua puede provenir de diversas fuentes, como el
uso de fertilizantes agricolas, detergentes y vertimientos puntuales de aguas residuales en la zona,
lo que a su vez aumenta la DBO y DQO, y muestra la correlacion directa, asi mismo, indica que a
una mayor concentracion de fosfatos se asocia con mayor conductividad del agua (Gomez-
Castaneda ef al. 2021, Bolanos-Alfaro et al. 2017). El aumento en la concentraciéon de estos
parametros puede ser causado por una serie de factores, incluyendo el uso de fertilizantes en las
areas circundantes, el vertido de aguas residuales de origen doméstico o industrial y la erosion del
suelo.

La Figura 3a-b, muestra la clasificacion de la calidad del agua del tramo alto del arroyo el Gallinazo,
los resultados del ICA presentaron un rango entre 0.42 — 0.53 (promedio: 0.47), indicado que la
calidad del agua es mala. De igual forma, la estacion con mayor influencia de las zonas periurbanas
fue la estacion 1 (E1), la cual mantuvo una calidad del agua mala indiferentemente de la temporada
de muestreo (Las lluvias pueden arrastrar contaminantes hacia los cuerpos de agua, mientras que
las sequias pueden concentrar los contaminantes presentes), mostrando que los procesos de
autodepuracion del cuerpo de agua son ineficientes, asi mismo, se mantiene dicha influencia en la
segunda estacion de muestreo (E2). No obstante, para la tiltima estacion (E3) la calidad, aunque se
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oscila entre mala y regular se ve influenciada por condiciones naturales mas favorables (agua que
entra al cause principal proveniente del humedal circundante a la seccion) lo que ayuda a la
depuracion de los compuestos organicos disminuyendo su carga contaminante (Trujillo-Zapata et
al. 2021). Cabe resaltar que la disminucion de este punto de muestreo no supera el rango regular
dado a las actividades antropicas dentro del perimetro de la ronda hidrica, como las excretas de la
ganaderia, aguas residuales agricolas, asi como residuos de lavanderia dado a que la poblacion de
bajos recursos emplea el cauce como zona de lavado (Hernandez-Alvarez et al. 2021).

CONCLUSIONES

Los resultados indican que la calidad del agua en el tramo alto del arroyo El Gallinazo esta
comprometida, con una condicion de calidad mala, aunque hay estaciones y periodos del afio
(Epoca de lluvia o sequia) en los que la calidad del agua puede ser mejor. El comportamiento de
los parametros analizados estd directamente relacionado con los determinantes ambientales,
sociales o economicos que se desarrollan en la zona circundante. El agua segun el ICA no es
aceptable para fines humanos, pero si para uso agropecuario o ambiental dado a que los
parametros se mantienen en los limites permisibles. La comprension y gestion de estos factores es
crucial para mantener la calidad del agua y proteger los ecosistemas acuaticos.
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