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RESUMEN

La contaminacién de origen natural y antrépico de las fuen-
tes de agua limitan su aprovechamiento principalmente para
el consumo humano; herramientas de diagnéstico rapidas y
representativas como los indices de calidad del agua —
ICA— garantizan una evaluacién integral del recurso, funda-
mental en la toma de acciones para manejo y control del
riesgo sanitario a través de los diferentes procesos de potabi-
lizacién. El andlisis comparativo de la aplicacién de los indi-
ces ICA-NSF, ICA Dinius, ICAUCA y UWQI en cinco puntos
del rio Cauca localizados en el tramo Salvajina — Bocatoma
Puerto Mallarino mostré que el rio presenta un deterioro cre-
ciente a medida que es afectado por las actividades socio-
econémicas desarrolladas en su cuenca, presentando calidad
entre regular y mala, haciendo necesario su tratamiento para
la destinacion del recurso en consumo humano, e incluso la
incorporacién de tratamientos especificos como la adsorcién
con carbén activado y otros. Las variables de mayor inciden-
cia en el valor final de los ICA fueron los patégenos y las
asociadas a presencia de material particulado; sin embargo,
para una evaluacién mds integral del rio, y dados los usos
del suelo que pueden generar en la fuente presencia de otras
sustancias causantes de riesgo sanitario, se recomienda con-
siderar el desarrollo o adaptacién de un indice con estructura
similar a la del DQWI que tenga en cuenta la variacién en el
tiempo y en el espacio de los pardmetros que lo conforman y
su comparacién con la normatividad vigente.

Palabras clave: indices de calidad del agua — ICA, riesgo sa-
nitario, tratamiento del agua.
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Introduccion

El crecimiento demografico y el desarrollo industrial y agricola han
aumentado la presién sobre los recursos hidricos, limitando su apro-
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Applying water quality indexes
(WQI) to the use of water sources
for human consumption

Patricia Torres®, Camilo H Cruz’, Paola Patifio®,
Juan Carlos Escobar’ y Andrea Pérez'

ABSTRACT

Naturally occurring and anthropic contamination of water
sources limits the use of water for human consumption. Fast
and representative tools, such as water quality indexes (WQI),
allow performing an integral assessment of the resource, this
being essential when making decisions about the manage-
ment and control of sanitary risks through different purifi-
cation processes. A comparative analysis of applying WQI-
NSF, Dinius WQ, ICAUCA and UWQ indexes at five points
or stations on the Cauca River located in the Salvajina—Puerto
Mallarino water uptake section, gave evidence of growing ri-
ver deterioration due fo the different socio-economic activities
carried out in the river basin. This water quality condition
brings about the incorporation of additional or specific treat-
ment operations such as activated carbon or adsorption for
the destination of the resource for human consumption. The
presence of pathogens and particulate material were the va-
riables mostly affecting WQI value. It is thus recommended
that the development or adaptation of an index having a simi-
lar structure to the DQWI index should be considered to ma-
ke a thorough river assessment and the additional use of soil
which might generate the presence of other substances cau-
sing a sanitary risk in the source, considering variation in time
and space of the parameters comprising it and its comparison
with current legislation.

Keywords: sanitary risk, water quality index (WQ), water treat-
ment.
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Introduction

Demographic growth and industrial and agricultural development
have increased the pressure on water resources, limiting their ex-
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vechamiento debido a la alteracién de sus caracteristicas fisicoqui-
micas, microbioldgicas y parasitolégicas que determinan la compleji-
dad y costos de tratamiento que los haga aptos para usos como el
consumo humano. Uno de los principios que orientan el suministro
de agua segura es el concepto de barreras mdltiples, que involucra la
proteccién de la fuente, la optimizacién de los procesos en las plan-
tas de tratamiento de agua, y un adecuado manejo de los sistemas
de distribucién (Betancourt y Rose, 2004).

La evaluacién de la calidad del agua cruda debe considerar indica-
dores representativos que garanticen un analisis integral del recurso
hidrico, permitiendo tomar acciones para su manejo y control me-
diante los diferentes procesos de potabilizacion del agua; una de las
herramientas mds empleadas son los indices de calidad del agua
(ICA), cuyo uso es cada vez més popular para identificar las tenden-
cias integradas a cambios en la calidad de ella, especificar condicio-
nes ambientales y ayudar en decisiones gubernamentales y en la e-
valuacién de programas de control, entre otros (Ott , 1978; Canter,
1998).

A nivel mundial se han desarrollado diferentes ICA, entre los que se
destaca el de la National Sanitation Foundation (ICA— NSF), desarro-
llado por Brown et al. (1970) para rios de Estados Unidos y amplia-
mente empleado y validado o adaptado en diferentes estudios inter-
nacionales. Dinius (1987) desarroll6 un ICA similar teniendo como
valor agregado el planteamiento de rangos de clasificacién basados
en usos especificos, entre los que se destaca el del consumo huma-
no.

De manera mas reciente se han planteado ICA para la evaluacién
del recurso hidrico a ser destinado al consumo humano, previo tra-
tamiento, que incluyen pardmetros fisicoquimicos y microbiolégicos
relacionados con el nivel de riesgo sanitario presente en el agua, co-
mo el ICA para abastecimiento publico — IAP de Brasil (CETESB,
2006), el Universal Water Quality Index — UWQI (Boyacioglu, 2007),
basado en Directivas de la Union Europea, y el Drinking Water Qua-
lity Index — DWQI, de la UNEP (actualmente en revision (UNEP,
2007))

El indice IAP considera pardmetros que requieren técnicas de me-
dicién con limites de deteccién muy bajos que cumplan con las es-
pecificaciones para su calculo, y el DWQI presenta una estructura
de célculo fundamentada en la variacién en el tiempo y en el espa-
cio de los pardmetros que lo conforman y su comparacion con la
normatividad vigente de acuerdo con el uso estudiado, lo cual pue-
de favorecer la evaluacién de fuentes con amplias variaciones de ca-
lidad en el tiempo y facilitar su aplicacién a las condiciones particu-
lares de una region o pais; sin embargo, su calculo requiere informa-
cién de todos los pardmetros que lo conforman, colectada a lo largo
de un periodo de tiempo —usualmente un afo— (Torres et al.,
2009).

En Colombia el deterioro del recurso hidrico se debe principalmente
a vertimientos de aguas residuales domésticas, industriales y agrope-
cuarias, y actividades como transporte terrestre, fluvial y maritimo de
sustancias peligrosas o petréleo, aguas de extraccion minera y resi-
duos sélidos dispuestos en rellenos sanitarios o directamente en és-
tos (Ideam, 2001). A pesar de que en promedio el 78% de la pobla-
cién tiene acceso al agua potable (Andesco, 2008), en algunos de-
partamentos existen problemas de calidad del agua para consumo
humano (Alvarez, 2008).

El rio Cauca es la segunda fuente de mayor importancia del pafs, ya
que un 25% de la poblacién se ubica en su drea de influencia, loca-
lizandose en su cuenca 183 municipios de los departamentos de
Cauca, Valle del Cauca, Quindio, Risaralda, Caldas, Antioquia, Cér-
doba, Sucre y Bolivar (Ideam, 2001). En este rio se han aplicado o —
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ploitation, due to the alteration of the physicochemical, microbio-
logical and parasitological characteristics determining the comple-
xity and costs of the treatment required for making water suitable
for human consumption. One of the principles guiding water su-
pply is the concept of multiple barriers involving source protection
and optimisation of processes in water treatment plants and suita-
ble distribution system management (Betancourt and Rose, 2004)

Raw water assessment must consider representative indexes gua-
ranteeing integral analysis of water resources and allow action to
be taken for management and control through different water puri-
fication processes. One of the most widely used tools is the water
quality index (WQ)I). Such indexes lead to identifying tendencies
related to changes in water quality and environmental specifica-
tions, helping governmental decision to be made and assessment
of control programmes (Ott, 1978; Canter, 1998).

Indexes have been developed worldwide. One of the most widely
known is the National Sanitation Foundation Index (WQI- NSF)
which was developed by Brown et al., (1970) for United States ri-
vers and has been applied and validated in several international
studies. Dinius (1987) proposed a similar WQI, but suggested
classification ranges based on specific uses apart from human con-
sumption.

More recently, several specific WQI for assessing water resources
intended for human consumption after treatment have been su-
ggested and these include physicochemical and microbiological
parameters related to the level of sanitary risk present in the water.
Some examples are the WQI for public supply (IAP) in Brazil
(CETESB, 2006), the Universal Water Quality Index (UWQ)I) (Boya-
cioglu, 2007) based on directives by the European Union and the
Drinking Water Quality Index (DWQI) by UNEP (currently in re-
view (UNEP, 2007)).

The IAP index considers parameters that require measurement
techniques with detection limits too low to satisfy calculation spe-
cifications and the DWQI presents a calculation structure based on
variation in time and space of the parameters comprising it and a
comparison with current legislation according to studied use,
which can favour the assessment of sources having wide quality va-
riations in time and facilitating its application to the particular con-
ditions of a region or country. However, the calculation requires
information on every aspect of the index, collected during a long
period of time (usually a year) (Torres et al., 2009).

The deterioration of the water resources in Colombia is mainly
attributed to domestic, industrial and agricultural wastewater dis-
charges and activities such as terrestrial, fluvial and maritime trans-
port of hazardous substances or oil, mining extraction water and
solid residue disposed of in sanitary landfills IDEAM, 2001). Even
though around 78% of the population has access to potable drin-
king water (ANDESCO, 2008), water quality issues regarding hu-
man consumption still prevail in some departments (Alvarez,
2008).

The Cauca River is the second most important water source for the
country, as 25% of the population is located in its area of influen-
ce, including 183 municipalities in the basin spread over several
departments: Cauca, Valle del Cauca, Quindio, Risaralda, Antio-
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adaptado ICA de amplio uso internacional; Rojas (1991) adapté el
ICA-NSF a las condiciones especificas del rfo, enfatizando su uso pa-
ra consumo humano previo tratamiento, y la Corporaciéon Auténo-
ma Regional del Valle del Cauca —CVC—y la Universidad del Valle
(2004) adaptaron un ICA a partir de los ICA NSF, Dinius, CETESB e
ICOSUS, denominado ICAUCA.

En este documento se hace un andlisis comparativo de la aplicacién
de diferentes ICA para la evaluacién de la calidad del agua del rio
Cauca como fuente de abastecimiento para consumo humano pre-
vio tratamiento, en el tramo Salvajina — Bocatoma Puerto Mallarino,
y su injerencia en la toma de decisiones relacionadas con su viabili-
dad de uso para potabilizacion.

Metodologia
Muestreo y caracterizacién de la fuente

La definicién del tramo y de cinco puntos de muestreo en el rio
Cauca se efectu6 teniendo como criterios el comportamiento de la
informacién histérica sobre la calidad del agua en este tramo y la lo-
calizacién de los principales vertimientos que llegan al rio. La evalua-
cién de los ICA se realizé con base en informacién colectada a partir
de tres muestreos realizados en los cinco puntos seleccionados du-
rante un periodo de nueve meses, para caracterizar diferentes con-
diciones climaticas y de calidad del rio. Cada punto de monitoreo se
integr6 con tres muestras puntuales tomadas en la seccién transver-
sal del rio en cada punto, exceptuando oxigeno disuelto y colifor-
mes, para los cuales se tomaron muestras instantaneas del punto
medio de la seccién.

En la Figura 1 se presenta la ubicacién de los puntos de muestreo se-
leccionados y la Tabla T muestra los pardmetros medidos y las técni-
cas de andlisis consideradas seglin APHA et al. (2005)
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quia, Cérdoba, Sucre and Bolivar (IDEAM, 2001). Several widely
used indexes have been applied or adapted to this river. Rojas
(1991) adapted the WQI-NSF to the specific river conditions with
special emphasis on water for human consumption following
previous treatment and CVC and Universidad del Valle (2004)
adapted a WQI from the WQI NSF, Dinius, CETESB and ICOSUS
indexes, which was called ICAUCA.

A comparative analysis is made in this work of applying different
WQI for assessing the water quality of the Cauca River as a supply
of water for human consumption after treatment, in the Salvajina—
Puerto Mallarino water uptake section and the influence on
making decisions related to the viability of water use for
purification.

Methodology
Sampling and source characterisation

The definition of the section and 5 sampling points or stations on
the Cauca River was based on criteria relative to the pattern of his-
torical information regarding water quality in this section and loca-
lisation on the main tributaries discharging into the river. WQI
assessment was based on the information collected from 3 sam-
plings carried out at 5 selected points during a 9-month period to
characterise different weather and river quality conditions. Each
sampling point involved 3 samplings taken in the transversal sec-
tion of the river at each point, except for dissolved oxygen and co-
liforms for which instant samples were taken in the middle point of
the section.

Figure 1 shows the location of the selected sampling points and
Table 1 shows the measured parameters and the analysis techni-
ques considered according to APHA et al., 2005.
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Figura 1. Ubicacién de los puntos de muestreo en el rio Cauca

indices de calidad del agua

Con base en la revision de literatura, y conocidas algunas caracte-
risticas bésicas del tramo en estudio, se seleccionaron cuatro ICA
de acuerdo con el cumplimiento de los siguientes criterios: amplio
uso a nivel internacional, clasificacion considerando la destinaciéon
del recurso con fines de abastecimiento publico y representativi-
dad de las condiciones locales del estudio.

En la Tabla 2 son mostrados los ICA seleccionados, con sus respec-
tivas ecuaciones de calculo y algunas observaciones relacionadas
con éstos.
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Figure 1. Location of sampling points on the Cauca River

Water quality indexes

Based on a literature review and some known basic characteristics
of the section to be studied, four WQI were selected according to
the following criteria: broad application at international level,
classification considering the destination of the resource for public
supply and being representative of the study’s local conditions.

Table 2 shows the selected WQI with their respective calculation
equations and some observations related to the equations.
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Tabla 1. Parémetros medidos y técnicas de andlisis

In English

Table 1. Parameters measured and the analysis techniques used

PARAMETRO METODO PARAMETRO METODO
Temperatura Potenciométrico Cloruros 4500 CI- B -SM PARAMETER METHOD PARAMETER METHOD
pH Potenciométrico - pH Fluoruro 4500-F- SM Temperature Potentiometric Chloride 4500 Cl- B-SM
Conductividad Potenciométrico Manganeso 3111 B-SM pH Potentiometric - pH Fluoride 4500-F- SM
. 2320 B - Standard . . . .
Alcalinidad Method (SM) Cadmio Conductivity Potentiometric Manganese 3111 B-SM
Dureza Total 2340 C-SM Zinc o 2320 B — Standard )
Solidos Alkalinity Method (SM) Cadmium
S did Plomo
uspﬁ; 1cos 2540 B-D — SM Total hardness 2340 C - SM Zinc
~ Solidos Mercurio Suspended solids Lead
Disueltos Totales 2540 B-D - SM
- — - 3111 C-B-SM Dissolved solids Mercury
Turbiedad Turbidimétrico Cobre Disuelto — — - -
Turbidity Turbidimetric Dissolved 3111 C-B-SM
Color Aparente 2120 C - SM Cromo Total
- Apparent colour 2120C -SM Total Chrome
Oxigeno Electroquimico Niquel Dissolved
Disuelto - OD 4 4 ssolve Electrochemical Nickel
— oxygen- OD
DBO; 5210 B - SM Aluminio :
- BOD, 5210 B — SM Dissolved
DQO 5220 B-SM Selenio -
- — COD 5220 B-SM Selenium
Fésforo Total 4500-P D — SM Arsénico
Automated Total phosphor 4500-P D - SM Arsenic
Fosfatos 4500-P D - SM Cianuro F utoma % Automated
cmcyamde Phosphate 4500-P D — SM Cyanide Forricyanide
Nitratos Hierro Disuelto | 3500-Fe B — SM 4
— 4500-NO3-E - SM Nitrates Dissolved iron | 3500-Fe B — SM
Nitrégeno Total Fenoles Totales | 5530 C - SM - 4500-NO3-E - SM
Total nitrogen Total phenols | 5530 C - SM
Coliformes Total coliforms
Coliformes 9222 B-D - SM 5 9222 B-D - SM
Faecal coliforms
Fecales
Tabla 2. Ecuaciones de célculo empleadas para la determinacién de los ICA Table 2. Equations for calculating WGl
INDICE ECUACION OBSERVACIONES = l':‘S’E"USA Equation Observations
ICA NSF (EV) LI Promedio geométrico ponderado: QICAUC(A ) " Balanced geometric mean:
ICAUCA ICA, :HI,- | Wi: peso o porcentaje asignado al i- (Colombia) Wol, = H 1.7 | Wi: Weight or percentage assigned to
(Colombia) i=1 ésimo parametro Dinius WQI i=1 the parameter i
ICA Dinius (EU) li: subindice de i-ésimo pardmetro (USA) li: sub-index of parameter i.
Promedio aritmético ponderado: - - -
S Wi: peso o porcentaje asignado al i n Balanced arithmetic mean:
UWQI (Europa) UWQigwm ésimo pardmetro UWQI (Europe) | UWQI= z it Wi: Weight or pjrr;sﬂ'r;t{aegrei assigned to
- li: subindice de i-ésimo pardmetro i=l N P .
li: sub-index of parameter i.

El calculo de los ICA se llev a cabo mediante las siguientes eta-
pas:

“i”

— Estimacion de los subindices “li” que corresponden a la transfor-
macion adimensional de cada pardmetro que conforma los ICA
mediante curvas o ecuaciones matematicas. Los valores de “li”
varfan entre 0 y 100, cuanto mayor es li mejor es la calidad del
agua.

— Asignacion del peso relativo (Wi) que define la importancia de
cada pardmetro dentro del ICA evaluado y se relaciona con el
uso a evaluarse; la sumatoria de los pesos “Wi” debe ser igual a
1. En estos indices en general, los pardmetros que tienen mayor
peso relativo son el oxigeno disuelto, los coliformes y los asocia-
dos a presencia de materia organica como la DBO. La Tabla 3
presenta los pesos asignados a los pardmetros que conforman ca-
da ICA.

— Finalmente, con los valores de “li” y “Wi” obtenidos en cada ca-
s0, se realiz6 el célculo de los ICA seleccionados.

Resultados y discusién

Caracterizacién del rio Cauca. Tramo Salvajina -
Bocatoma Puerto Mallarino

La Tabla 4 presenta los valores promedio de las caracteristicas fisi-
coquimicas y microbiolégicas medidas en el rio y los valores regla-
mentados en la normatividad nacional (Decreto 1594 - Ministerio

WQI was calculated by means of a series of stages:

— Estimating “li” sub-indexes corresponding to non-dimensional
transformation of each parameter forming the WQI by means of
curves or equations. “li” figures varied between 0 and 100, the
higher the figure the better the water quality;

— Assigning the relative weight (Wi) defining the importance of
each parameter in the assessed WQI and its relationship to the
use to be evaluated; the sum of all weights must equal 1. As a
general rule, the parameters having the highest weight were e
dissolved oxygen, coliforms and those associated with the pre-
sence of organic matter such as BOD. Table 3 presents the assig-
ned weighting for the parameters comprising the WQI; and

— Calculating the selected WQI from the values obtained for “li”
and “Wi” in each case.

Results and Discussion

Cauca River characterisation in the Salvajina-Puerto
Mallarino water uptake section

Table 4 presents the average values for the physicochemical and
microbiological characteristics in the river and the defined limits,
according to current Colombian legislation (Decree 1594 — Minis-
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de Salud, 1984 y RAS - Ministerio de Desarrollo, 2000)* para
aguas a ser destinadas al consumo humano previo tratamiento
convencional.

Tabla 4. Caracteristicas fisicoquimicas y microbiolégicas medidas en el rio
Cauca - Tramo Salvajina — Bocatoma Puerfo Mallarino

In English

try of Health, 1984 and RAS — Ministry of Development, 2000) for
water for human consumption subjected to conventional treat-

ment.

Table 4. Physical-chemical and microbiological characteristics measured in the

Antes | Pasola | Hormi Antes Bocato Cauca River in the Salvajina-Puerto Mallarino water uptake section
Pardmetro |Unidades Decreto Sudre; Balsa guero Canal ma
1 u Z u Bef Wat
1594/84 ) @ 3) Sur ) .| Decree | Before |LaBalsa| Hormi- clore ater
@) Parameter | Units L N Canal | uptake
1594/84 | Suarez (1) | Pass (2) | giiero (3) Sur (4) )
Temperatura| ~ °C 201 | 206 227 | 222 | 219 ur
Conductivi- Temperature| °C 20.1 20.6 22.7 22.2 21.9
dad uS/em 701 | 663 80.5 [ 799 | 852 Conductivity | uS/cm 70.1 66.3 80.5 | 79.9 | 852
pH  |Unidades| 59 | 66 | 7.0 7.0 ZEE pH | Unis| 59 6.6 70 70 | 71 | 71
— Alkalinity 18.15 19.30 24.20 25.75 27.15
Alcalinidad 18.15 19.30 24.20 25.75 27.15
Hardness 23.05 25.65 35.05 36.15 38.40
Dureza 23.05 25.65 35.05 36.15 38.40
250
250 Chloride < 10.2 <10.2 <10.2 | <10.2 | <10.2
Cloruros (300%) <10.2| <10.2 <10.2 | <10.2|<10.2 (300%)
Solidos Total solids L 89.00 165.33 268.33 | 240.67 | 186.33
mg/L 89.00 | 165.33 268.33 | 240.67 | 186.33 mg/
Totales Suspended
Soid solids 16.03 72.00 176.67 | 158.67 | 100.67
oncos 16.03 | 72.00 | 176.67 | 158.67 | 100.67
Suspendidos Total
Sélidos dissolved 7297 | 9333 | 9167 | 82.00 | 85.67
Disueltos 7297 | 9333 | 91.67 | 82.00 | 85.67 solids
Totales Turbidity | NTU | =150* | 22.39 | 67.74 | 154.33 | 126.26 | 105.54
Turbiedad | UNT | =150% | 22.39 | 67.74 | 154.33 |126.26 | 105.54 Apparent
Cal colour UPC 48.33 129.88 331.51 | 275.62 | 251.77
owr 48.33 | 120.88 | 331.51 |275.62 | 251.77
Aparente UPC True colour 40 (75%) 26.98 34.66 46.80 46.30 | 38.27
Color Dissolved
Verdadero 40 (75%)| 26.98 34.66 46.80 46.30 | 38.27 4* 6.32 6.74 6.23 6.40 5.63
oxygen
O
DE'EEE;) 2 632 | 674 | 623 | 640 | 563 BOD >6* | <20 | <20 | 226 | 223 | 280
COD 10.26 12.49 23.37 16.87 | 28.70
DBO >6* <20 <20 2.26 2.23 2.80 Total
DQO 10.26 | 12.49 | 2337 | 16.87 | 28.70 nitrogen <018 | 0361073 ] .87 0.60
Nitrégeno <0.18 0.36 0.73 0.87 0.60 Nitrates 10 0.27 0.34 0.64 0.52 0.24
Total Total
Nitratos 10 [ 027 | 034 | 064 | 052 | 0.24 phosphor <0042 1 <00421 012 1 011 1 0.84
< mg/L
Fésforo Total 0.042 < 0.042 0.12 0.11 0.84 Phosphates < 0.008 0.05 0.11 0.06 0.08
mg/L < Phenols 0.002 0.04 0.04 0.04 0.05 0.05
Fosfatos 0.05 0.11 0.06 0.08
0.008 Cadmium 0.01 0.00050 | 0.00067 |0.00067 [0.00073
Fenoles 0.002 | 0.04 | 0.04 0.04 0.05 | 0.05 Cyanide 0.2 <0.051 | <0.051 | <0.051 | <0.051
Cadmio 0.01 0.00050 | 0.00067 |0.00067)0.00073 Mercury 0.002 0.0017 | 0.0010 |0.0033 | 0.0018
Cianuro 0.2 <0.051 | <0.051 | <0.051|<0.051 Selenium 0.01 <0.001 | <0.001 | <0.001 | <0.001
Mercurio 0.002 0.0017 0.0010 | 0.0033 | 0.0018 Arsenic 0.05 <0.001 | <0.001 | <0.001 | <0.001
Selenio 0.01 <0.001 | <0.001 | <0.001 | <0.001 Fluoride 17 00226 | 0314 | 0364 | 0342
Arsénico 0.05 <0.001 | <0.001 |<0.001 | <0.001 | 50.000
Tota ! 1.1E3- 7.0E3- 2.3E4- | 3.0E4-
MP >5,000*%| 23 -200
Fluoruro >1.7* 0.0226 0.314 0.364 | 0.342 coliforms N/ [(>5, 2.9E4 2.8E4 1.1E5 3.3E4
‘ 20000 100 )
Coliformes NMP/]OO (>5000 23 - 1.1E3- 7.0E3- 2.3E4- 3.0E4- Faecal mL 5000 <20-13 8.0E2- 2.1E3- 1.3E4- 2.3E4-
Totales mL 4 | 200 | 2284 | 28E4 | 1165 | 33E4 coliforms : 9904 | 2284 | 5084 | 3304
Coliformes <20- | 8.0E2- 2.1E3- | 1.3E4- | 2.3E4-
Fecales 2000 13 2 2F4 2 2F4 504 | 3.3E4 * Limit values established in RAS (2000) for water that requires conventional

* Valores limite establecidos en RAS (2000) para aguas que requieren trata-
miento convencional mds tratamientos especificos.
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En general, las caracteristicas fisicoquimicas se encuentran dentro
de los valores reglamentados, con excepcién de los fenoles que su-
peran a lo largo de todo el tramo en estudio el valor limite defini-
do (0,002 mg/L), haciendo prioritario su control en los sistemas de
tratamiento de agua, tal como actualmente es realizado en las
plantas de potabilizacién de la ciudad de Cali abastecidas por esta
fuente, las cuales, adicional al tratamiento convencional, emplean
la adsorcién con carbén activado en polvo —CAP— con el fin de
reducir de manera eficiente la presencia de compuestos fendlicos
en el agua (Torres et al., 2008).

Las caracteristicas de los diferentes puntos de muestreo permiten i-
dentificar tres sectores:

Sector 1: Embalse Salvajina - Estacion 1, con valores dentro de lo u-
sualmente reportado en fuentes superficiales con buena calidad, a-
sociada a fenémenos de sedimentacion y dilucion en el embalse
Salvajina y poca influencia de vertimientos de tipo industrial y do-
méstico.

Sector 2: Estaciones 1-2, donde se observa un aumento en los ni-
veles de material suspendido y patégenos que afectan la calidad
del agua del rio, lo que puede deberse a las descargas provenien-
tes de asentamientos poblacionales, asi como al aporte de material
particulado de los rios Ovejas y Timba, entre otros.

Sector 3: Estaciones 2-5, que presentan valores caracteristicos de
aguas superficiales con un mayor deterioro en su calidad, asocia-
dos principalmente con incremento en las actividades agricolas, in-
dustriales y urbanas en este sector. La estacién Hormiguero registra
los valores mas altos de sélidos suspendidos, turbiedad y color a-
parente, debido posiblemente a la influencia de los rios Palo, Zan-
jon Oscuro y Jamundyi, que presentan problemas de erosién en sus
cuencas.

Un aspecto a destacar es el de que, a pesar de presentarse niveles
promedio de DQO altos, los valores de DBO son bajos, caracteris-
ticos de baja contaminacién organica (<2 mg/L - Unesco, 1996),
situacién que puede indicar que al rio estan llegando sustancias o-
xidables de tipo inorgdnico que aumentan la concentracion de
DQO en éste y pueden incidir en el nivel de riesgo quimico pre-
sente en el rio.

En cuanto al comportamiento de los patégenos, los niveles de coli-
formes totales y fecales evidencian la problematica que presenta el
rio a partir de la estacion 2, con valores que superan los niveles re-
glamentados para aguas a ser destinadas al consumo humano pre-
vio tratamiento convencional, lo cual incide directamente en el ni-
vel de riesgo agudo presente en sus aguas, aspecto que es determi-
nante en el suministro de agua segura a la poblacién y hace priori-
tario su control en los sistemas de tratamiento de agua abastecidos
por la fuente. Como respuesta a esta problematica, actualmente
en las plantas de la ciudad de Cali que se abastecen con esta fuen-
te se aplica pre y poscloracién como medida de control del riesgo
microbioldgico.

Comparando los resultados obtenidos en estudios previos como el
realizado por CVC y Univalle (2004), se observa que en general los
valores presentados en el tramo en estudio son caracteristicos del
rfo principalmente en condiciones climéticas de invierno y transi-
cién, en los cuales éste tiene mayor capacidad de dilucién, lo que
se refleja en bajas concentraciones de pardmetros como la DBO, y
en mayores niveles de OD. Caso contrario ocurre con aquellos pa-
rametros asociados a la presencia de material particulado y disuel-
to (sélidos totales, suspendidos y disueltos, turbiedad, color apa-

In English

As observed in the above Table, the physicochemical characteris-
tics were below established limit values excepting for phenols
which were above them (0.002 mg/L) in the studied section of the
river. Such high phenol concentration makes additional water
treatment necessary and purification plants in the city of Cali have
implemented activated carbon dust adsorption (CDA) to reduce
the presence of phenol compounds in the river water (Torres et al.,
2008).

The characteristics of the sampling ports allow identifying three
sectors:

Sector 1: Salvajina dam — Station 1: had figures similar to those u-
sually reported for good quality superficial sources, associated with
settling phenomena and dilution in the Salvajina dam and not
much influence of domestic or industrial wastewater discharges.

Sector 2: Station 1-2: an increase in suspended material and pa-
thogen levels was observed that affected river water quality. This
increase could be attributed to wastewater discharges originating
from population settlements along the river as well as the contribu-
tion of particulate material from the Ovejas and Timba rivers.

Sector 3: Stations 2 — 5: presented characteristic values for surface
water having notorious water quality deterioration associated with
increased agricultural, industrial and urban activities in the sector.
The Hormiguero station registered the highest values of suspended
solids, turbidity and apparent colour, possibly due to the influence
of the Palo, Zanjon Oscuro and Jamundi rivers which present
issues related to erosion in their basins.

An important aspect, which must be pointed out, was the high
COD and low BOD levels characteristic of low organic contamina-
tion (<2 mg/L - UNESCO, 1996). This condition could indicate
that inorganic oxidable substances are being discharged into the ri-
ver, thereby increasing COD concentration and could negatively
influence the chemical risk present in the river.

Regarding pathogen behaviour, total and faecal coliform levels we-
re well above the limits for water intended for human consump-
tion after conventional treatment after Station 2 which directly in-
fluences the level of acute risk present in the water and is determi-
nant in the supply of safe water to the population. This makes con-
trolling the treatment systems supplied by the source an urgent
priority. Purification water plants in Cali which are supplied by this
source have implemented pre- and post-chlorination as a micro-
biological risk control measure to deal with this situation.

Comparing the results obtained here with previous studies by CVC
and Univalle (2004) it was observed that the figures presented in
the section being studied are characteristic of the river, mainly du-
ring winter and transition weather conditions in which the river has
increased dilution capacity. This was reflected in the low concen-
tration of parameters such as BOD and high OD levels. The con-
trary occurred for parameters associated with the presence of par-
ticulate and dissolved material (total suspended solids, turbidity,
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rente, hierro y manganeso), los cuales aumentan debido a un ma-
yor arrastre de materiales del suelo y del lecho del rio.

Se resalta que durante los muestreos no se presentaron eventos
extremos de contaminacion asociados principalmente a niveles de
OD inferiores a 2 mg/L o turbiedad superior al valor limite estable-
cido para tratabilidad del agua por las plantas de la ciudad de Cali
abastecidas por el rio Cauca (3.000 UNT), que se presentan even-
tualmente a la altura de la Bocatoma de Puerto Mallarino afectan-
do la continuidad del servicio de suministro de agua a cerca del
80% de la poblacion de la ciudad de Cali debido a la suspension
en los procesos de potabilizacién (Univalle y EMCALI, 2009). Du-
rante el mes de febrero de 2009 las fuertes lluvias presentadas en
la cuenca del rfo Palo ocasionaron derrumbes y empalizadas, au-
mentado los niveles de turbiedad en el rio Cauca a valores hasta
de 10.000 UNT a la altura de la Bocatoma de Puerto Mallarino.

Aplicaciéon de indices de calidad del agua - ICA

En la Figura 2 se presenta el comportamiento promedio de los ICA
evaluados. Se observa que de acuerdo con el ICA-NSF el rio pre-
senta buena calidad en la estacién 1, regular calidad en la estacién
2 y mala calidad en las estaciones restantes, siendo éstas las que
reportan los valores més bajos (39-55). Esta clasificacién coincide
con la tipificacién de los tres sectores descrita antes.

El ICAUCA muestra una tendencia similar a la del ICA-NSF; sin
embargo, de acuerdo con los rangos de clasificacién establecidos
para este indice, el rio presenta buena calidad en las estaciones 1
y 2 (70-60) y aceptable en las estaciones 3, 4 y 5 (40,6-41,9).
También se destaca que aunque el ICAUCA asigna un peso relati-
vo considerable al grupo de pardmetros relacionados con la pre-
sencia de material en suspensién (problema evidenciado en la
cuenca principalmente en invierno), la clasificacién es similar a la
de los otros ICA evaluados.

El ICA Dinius indica que en todas las estaciones el agua del rio re-
quiere tratamiento para consumo humano; sin embargo, a medida
que el rio va siendo mas impactado por los diversos vertimientos
que recibe, el indice va disminuyendo, lo que influye en la com-
plejidad y mayores costos de tratamiento; al igual que con ICA-
NSF e ICAUCA, los valores mds bajos se presentan en las tres dlti-
mas estaciones del tramo evaluado.

El UWQI no fue determinado en la estacién Suérez por no contar
con la informacién de todos los pardmetros para su célculo; aun-
que este indice incluye pardmetros relacionados con riesgo quimi-
co en el agua por la presencia de selenio, arsénico, cianuro, cad-
mio y fluoruro, los resultados obtenidos no evidencian una fuerte
influencia de éstos en su valor final y clasifican el rio como de re-
gular calidad en todo el tramo estudiado. Dicha situacién podria
indicar que el rio presenta bajo riesgo quimico asociado a las sus-
tancias de interés sanitario consideradas por este indice; sin em-
bargo, para una evaluacién integral del riesgo se debe considerar
la posibilidad de adaptar un indice que incluya otras sustancias re
lacionadas con las actividades socioeconémicas predominantes en
la cuenca, como pesticidas, fenoles y otros metales.

En general, los ICA evaluados reflejan el deterioro en la calidad del
agua del rio, especialmente en las estaciones 3, 4 y 5, que estdn
fuertemente influenciadas por vertimientos de origen doméstico,
industrial y agricola, ya sea de forma directa o a través de sus rios
tributarios, siendo las variables de mayor incidencia los patégenos
y las asociadas a presencia de material particulado. Igualmente, los
valores obtenidos por los ICA estudiados presentan un comporta-
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apparent colour, iron and manganese) which have increased due
to soil material drag and the river bed.

It should be noted that there were no extreme contamination
events during the sampling period ( mainly associated with OD le-
vels lower than 2 mg/L or turbidity higher than the limit value esta-
blished for water treatment in the treatment plants of the city of
Cali which are supplied from Cauca River, i.e. 3000 UNT). Such
high turbidity events eventually take place in the surroundings of
Puerto Mallarino water uptake and affect the continuity of water
supply to nearly 80% of the population of the city of Cali due to
purification delay (Univalle and EMCALI, 2009). Strong rains falling
in the Palo River basin produced landslides and bank erosion du-
ring February 2009, thereby increasing Cauca River turbidity levels
to 10,000 UNT in the Puerto Mallarino water uptake section.

Applying water quality indexes

Figure 2 shows the average pattern for the WQI being assessed. It
was observed that according to WQI-NSF, the river had good qua-
lity at station 1, regular quality at station 2 and poor quality at the
rest of the stations which reported the lowest figures (39-55). This
classification agreed with that for the 3 previously described sec-
tors.

ICAUCA had a similar tendency to WQI-NSF, However, according
to the established classification ranks for this index, the river had
good quality at stations 1 and 2 (70-60) and acceptable quality at
stations 3, 4 and 5 (40.6-41.9). It was also noticed that ICAUCA
assigned an important relative weight to the group of parameters
related to the presence of particulate material in suspension (a pro-
blem mainly associated with the basin during winter); the classifi-
cation was similar to other assessed WQI.

The Dinius WQI indicated that river water required treatment for
human consumption at all stations. However, with increased was-
te water discharge into the river in its trail, the index decreased
and this influenced complexity and treatment costs. As with the
WQI-NSF and ICAUCA, the lowest values were presented at the
last 3 stations in the section being assessed.

The UWQI was not assessed at the Suarez station as no informa-
tion on all the parameters required was available for making calcu-
lations. Although this index includes parameters related to chemi-
cal risk in the water due to the presence of selenium, arsenic, cya-
nide, cadmium and fluoride, the obtained results did not show
these parameters’ strong influence on the final value and classify
the river as having regular quality throughout the studied section.
This situation could indicate that the river presented a low chemi-
cal risk associated with sanitary interest substances considered by
the index; however, for a thorough and integral assessment of the
risk, the possibility of adapting an index must be considered which
includes other substances being dumped which are related to the
socio-economic activities predominating in the basin such as pesti-
cides, phenols and other metals.

The assessed WQI reflected the deterioration of river water quali-
ty, mainly at stations 3, 4 and 5, and this deterioration was strongly
influenced by domestic, industrial and agricultural wastewater dis-
charge, directly or through tributary rivers. The variables that affec-
ted water quality the most were pathogens and those associated
with the presence of particulate material. Also, the values obtained
for the assessed WQI were quite similar to those registered in pre-
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miento similar al registrado en estudios previos como el realizado
por CVC y la Universidad del Valle (2004), con valores dentro del
rango calculado con base en las tendencias histéricas reportadas
por la CVC durante los quinquenios 1993-1997 y 1998-2002.
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Figura 2. Comportamiento promedio de los ICA evaluados
C.H: consumo humano

Los valores obtenidos son similares a los reportados por CETESB
(2006) en la evaluacién de calidad de las aguas interiores en el es-
tado de Sao Paulo, Brasil, principalmente en aquellos sectores in-
fluenciados por descargas de aguas residuales provenientes de los
centros poblados de mediano y gran tamafo ubicados en sus
cuencas, donde éstos son clasificados como de regular calidad de
acuerdo con el IQA-CETESB, el cual es una adaptacién del ICA-
NSF. Asi mismo, se observa que uno de los parametros de mayor
incidencia en el valor final de los ICA evaluados son los coliformes
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vious studies by CVC and Universidad del Valle (2004) having figu-
res in the calculated range based on the historical tendencies re-
ported by CVC during 1993-1997 and 1998-2002.
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Figure 2. Average pattern for the WQI being assessed

The obtained figures were similar to those reported by CETESB
(2006) regarding water quality assessment of interior streams in the
state of Sao Paulo in Brazil, mainly in sectors influenced by resi-
dual water discharges from medium and large populated areas lo-
cated in the basins. The assessment led to classifying water quality
as regular according to WQI- CETESB, which is an adaptation of
WQI-NSF. It was observed that one of the parameters having the
most influence on final WQI figures was faecal coliforms, as repor-
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fecales, tal como lo reportan Alvarez et al. (2006) en la evaluacién
de la calidad del agua mediante el ICA-NSF en la cuenca del rio
Amajac, en México.

Conclusiones

La evaluacién de la calidad del agua del rio Cauca a lo largo del
tramo en estudio muestra su deterioro a medida que avanza en su
recorrido, identificindose tres sectores, el primero con condicio-
nes propias de aguas de buena calidad, el segundo con un aumen-
to en los niveles de patégenos y material particulado debido a la
presencia de descargas de origen doméstico y agropecuario, y el
Gltimo con valores caracteristicos de aguas superficiales con mayor
deterioro en su calidad asociados principalmente al incremento en
las actividades agricolas, industriales y urbanas en este sector y al
manejo inadecuado de las fuentes tributarias, que ademas de pro-
blemas de contaminacién por actividades antrépicas presentan
procesos erosivos.

Los ICA evaluados confirman el deterioro creciente en la calidad
del agua del rio Cauca a medida que es afectado por las diversas
actividades socioeconémicas desarrolladas en la cuenca, presen-
tando en general calidad entre regular y mala, siendo necesario su
tratamiento para la destinacion del recurso al consumo humano, e
incluso la incorporacién de tratamientos especificos como la ad-
sorcién con carbén activado y otros. El tramo que presenta los mas
bajos indices es el comprendido entre Hormiguero y Bocatoma
Puerto Mallarino.

La significativa incidencia de los microorganismos patégenos y del
material particulado sobre el valor final de los ICA resalta la necesi-
dad inmediata de aplicar estrategias eficientes de manejo de verti-
mientos de origen doméstico y pecuario y de control de la erosién
en las subcuencas, con el fin de mejorar la calidad del agua de es-
ta fuente tan importante para el pais y principalmente para la re-
gién del suroccidente colombiano.

Dada la alta variabilidad y complejidad en la calidad del rio Cauca
y su elevado uso como fuente de abastecimiento para consumo
por parte de un gran nimero de municipios colombianos, es im-
portante considerar el desarrollo o adaptacién de un indice que
involucre pardmetros representativos sobre la presencia de las sus-
tancias causantes de riesgo sanitario en esta fuente, como fenoles,
color verdadero, pesticidas y otros, el cual presenta una estructura
similar a la del DQWI que considera tanto la variacién en el tiem-
po como en el espacio de los parametros que lo conforman y la
comparacién de éstos con la normatividad vigente, permitiendo
una evaluaciéon mas integral del rio.
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