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Aguas Costera y Marinas 
 

Índice: Calidad Ambiental del Agua (ICAMPFF) 

 

El índice de calidad ambiental de agua (ICAM) es un indicador de estado que facilita la 
interpretación de las condiciones naturales y el impacto antropogénico de las actividades 
humanas sobre el recurso hídrico marino y costero, con un enfoque para la preservación 
de flora y fauna (ICAMPFF). 
 
La REDCAM evalúa la calidad de agua marina y costera con el índice de calidad (ICAM), el 
cual utiliza de manera integral (ecuación 1) las ocho variables mínimas oxígeno disuelto, 
pH, nitratos, fosfatos, sólidos suspendidos, hidrocarburos disueltos y dispersos, y 
Coliformes termotolerantes (Vivas-Aguas, 2011), como determinantes de procesos 
naturales y antropogénicos en aguas marino-costeras. Cada variable dentro de la ecuación 
se califica por la concentración medida, según sus valores de aceptación o de rechazo de 
calidad que debe cumplir con los estándares prestablecidos y que son considerados aptos 
para proteger el hábitat de una especie o una comunidad en los ecosistemas costeros 
(Beamonte et al., 2004; Bianucci et al., 2005). Esta calificación se ajusta a las curvas de 
calidad con valores entre 0 y 100 de acuerdo a la escala de descriptiva del ICAM (Tabla 1), 
para preservación de flora y fauna (ICAMPFF) en aguas marino-costeras. 
 

• Promedio Geométrico ponderado: mejor ecuación de agregación por ser más 
sensible a cambios en las variables ambientales.  

 
 

 

 

 

 

 

Dónde: 

ICAM = calidad del agua en función de la destinación del recurso. 
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Ecuación 1 

ICAM= [(XOD) 0.16 x (XpH)0.12 x (XSST)0.13 x (XDBO)0.13 x (XCTE)0.14 x (XHAT)0.12 x (XNO3)
0.09 

x (XPO4)
0.13]1/Wi 

 

Xi = subíndice de calidad de la variable i 

Wi = factor de ponderación para cada subíndice i según su importancia dentro del ICAM, 

el cual es ponderado entre cero y uno. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

A             B 

 
Mapa 1. (A.) Ubicación de las estaciones REDCAM en la isla de San Andrés, DMI Seaflower MPA. (B). 
Ubicación de las estaciones REDCAM en las Islas de Providencia y Santa Catalina, DMI Seaflower MPA 
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Tabla 1. Escala de valoración del índice de calidad de aguas marinas – ICAM (Vivas-Aguas, 2011) 
 

ESCALA 
DE 

CALIDAD 
COLOR CATEGORÍAS DESCRIPCIÓN 

Optima Azul 100-90 Calidad excelente del agua  

Adecuada Verde 90-70 Agua con buenas condiciones para la vida acuática  

Aceptable Amarillo 70-50 Agua que conserva buenas condiciones pero pocas restricciones uso  

Inadecuada Naranja 50-25 Agua que presenta muchas restricciones de uso 

Pésima Rojo 25-0 Agua con muchas restricciones que no permiten un uso adecuado  
 
 

Tabla 2. Indicadores que conforman el ICAM, Descripción, unidad de medida, años y gráfica correspondiente 

 

 
 
 
 
 
 
 

Indicador Descripción Expresión  Años Gráfica 

pH Medición potenciométrica con sonda 
portátil (Standard Methods 4500-H B; 
APHA et al., 2012). 

Unidad 2009 a 2015 1 

Oxígeno Disuelto (OD) Medición en campo con electrodo de 
membrana (Standard Methods 4500-O G; 
APHA et al., 2012). 

(mg/L) 2009 a 2015 2 

Sólidos Suspendidos 
Totales (SST) 

Filtración en membrana de fibra de vidrio, 
secado 103-105°C y gravimetría (Standard 
Methods N° 2540-D,  APHA et al., 2012). 

mg/L 2009 a 2015 3 

Nitratos (N-NO3) Método colorimétrico basado en la 
reducción con cadmio y reacción por 
sulfanilamida (Garay et al., 2003). 

(μg/L) 2009 a 2015 4 

Fosfatos (P-PO4) Método colorimétrico del ácido ascórbico 
(Garay et al., 2003). 

(μg/L) 2009 a 2015 5 

Coliformes 
termotolerantes  

(CTE) 

Fermentación en tubos múltiples método 
de número más probable (Standard 
Methods 9221-E, APHA et al., 2012). 

(NMP/100mL) 2009 a 2015 6 
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Gráfica 1. Variación de pH promedio del agua superficial en época seca y lluviosa en las islas de Providencia y San Andrés 
entre 2009 a 2015. Las barras negras representan la desviación estándar. Las líneas punteadas negras presentan los límites 
para la preservación de flora y fauna según el Decreto 1594 de 1984 (6,5 – 8,5; Minsalud, 1984), tomado y modificado de 
Vivas- Aguas et al., (2012) 
 
 

 
Gráfica 2. Variación de oxígeno disuelto (mg/L) promedio del agua superficial en época seca y lluviosa en las islas de San 
Andrés y Providencia entre 2009 y 2015. Las barras negras representan la desviación estándar y la línea punteada el valor 
de referencia (4,0 mg/L) establecido por el Decreto 1594 de 1984 para preservación de fauna y flora, tomado y modificado 
de Vivas- Aguas et al., (2012). 
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Gráfica 3. Variación de sólidos suspendidos totales (SST) promedio (mg/L) del agua superficial en época seca y lluviosa en 
las islas de Providencia y San Andrés entre 2009 y 2015. Las barras negras representan la desviación estándar. La línea 
negra punteada denota el valor límite para la Preservación de corales <50,0 mg/L (Fabricius, 2005), tomado y modificado de 
Vivas- Aguas et al., (2012) 
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Gráfica 4. Promedios históricos de la concentración de Nitratos (NO3), en las estaciones de Providencia y San Andrés entre 
2009 a 2015. Las barras negras representan la desviación estándar. La línea negra punteada denota los límites de los 
valores para la Preservación de corales 14- 280 µg/L (Fabricius, 2005), tomado y modificado de Vivas- Aguas et al., (2012) 
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Gráfica 5. Promedios históricos de Fosfatos (P-PO4), medidos en Providencia y San Andrés entre 2009 a 2015. Las barras 
negras representan la desviación estándar. La línea negra punteada presenta el valor límite para la conservación de corales 
62 µg/L (Fabricius, 2005), tomado y modificado de Vivas- Aguas et al., (2012) 
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Gráfica 6. Concentraciones de Coliformes termotolerantes (CTE) NMP/100 mL medidas en San Andrés y Providencia entre 
el año 2009 y 2015 en la época lluviosa y la época seca. Las barras negras representan la desviación estándar. La línea 
cortada equivale al límite de referencia para aguas destinadas a contacto primario <200 Contacto Primario (MinSalud, 1984). 
Tomado y modificado Abdul-Azis et.al, 2012. 
 

 
 
En la isla de San Andrés se muestrearon 15 estaciones en el periodo comprendido entre 
2009 a 2015 durante las temporadas Seca y Lluvia; los ICAMPFF fluctuaron entre 19,4 y 
90,4 representando las cinco categorías de calidad además se encontró el mayor número 
de estaciones con condición adecuada (Seca 38;5% y Lluvia 34,8%), seguido de las 
estaciones con condición aceptable (Seca 25% y Lluvia 32,6%), las estaciones con 
condición optima presentaron el 3,8% (Seca ) y 4,7% (Lluvia), las estaciones con 
condición inadecuada presentaron el 32,7 % (Seca) y 23,2% (Lluvia), las estación con 
condición pésima solo se presentaron en época de Lluvia y representan un 4,6% (gráfica 
7). 
 
En Old Providence y Santa Catalina se muestrearon 10 estaciones en el periodo 
comprendido entre 2009 a 2015 durante las temporadas Seca y Lluvia; los ICAMPFF 
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fluctuaron entre 25,2 y 93,6 representando las cinco categorías de calidad de aguas, 
además se encontró el mayor número de estaciones con condición Aceptable (Seca 45,5 
% y Lluvia 51%), seguido de las estaciones con condición Adecuada (Seca 36,4% y Lluvia 
32,7%), las estaciones con condición Inadecuada presentaron el 18,1% (Seca ) y 14,3% 
(Lluvia), la estación con condición Optima solo se presentó en época de Lluvia y 
representa el 2 % (gráfica 8). 
 
 
 

 
Gráfica 7. Calidad de las aguas marino-costeras evaluadas con el índice para preservación de flora y fauna (ICAMPFF) 
durante el periodo 2009 a 2015 en las épocas de lluvia y seca en las estaciones de San Andrés Isla. Los valores en las barras 
representan el número de estaciones en cada categoría; los colores de las barras representan la calidad de acuerdo con la 
escala indicativa (Tabla 3). Tomado y modificado de Vivas-Aguas et.al, 2014 
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Gráfica 8. Calidad de las aguas marino-costeras evaluadas con el índice para preservación de flora y fauna (ICAMPFF) 
durante el periodo 2009  a 2015 en las épocas de lluvia y seca en las estaciones de las Islas de Old Providence y Santa 
Catalina . Los valores en las barras representan el número de estaciones en cada categoría; los colores de las barras 
representan la calidad de acuerdo con la escala indicativa (Tabla 1). Tomado y modificado de Vivas-Aguas et.al, 2014. 
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