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Instructivo para la estimacion de la incertidumbre de Version: 04

1. Objetivo

Establecer los lineamientos para la identificacion de fuentes y estimacién de
incertidumbre de los métodos de ensayo y etapa de muestreo en aguas
superficiales en el Grupo de Laboratorio de Calidad Ambiental (GLCA) del IDEAM
dando cumplimiento a lo establecido en la norma ISO/IEC 17025:2017.

2. Alcance

Este instructivo aplica a los parametros fisicoquimicos y microbioldgicos, incluido
las mediciones in situ (pH, oxigeno disuelto, conductividad, y temperatura) del
alcance de medicién del GLCA, inicia con la identificacién de las fuentes de
incertidumbre y contempla criterios de incertidumbre tipo A, tipo B, estandar y

expandida, documenta el calculo y reporte de incertidumbre.
3. Definiciones

En el presente procedimiento se aplican las definiciones de la norma ISO
17000:2020 y del Vocabulario internacional de metrologia (VIM), 2012:

Conceptos fundamentales, generales y términos asociados.

e Incertidumbre de medida: Es un parametro asociado al resultado de una
medicién, que caracteriza dispersién de los valores que puedan atribuirse

razonablemente al mesurando.

e Mesurando: Es la magnitud particular objeto de una medicidén, en analisis

guimico corresponde a la concentracion de un analito.

¢ Incertidumbre Combinada (Uc): Es la estimacion de la desviacion estandar
igual a la raiz de la varianza total obtenida por combinacion de todos los

componentes de la incertidumbre.

e Incertidumbre Expandida (U): Proporciona el intervalo en el cual el valor

de la medida se encontrara con un alto nivel de confianza. Se obtiene por la
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multiplicacion de las incertidumbres estdndar combinadas por un factor de
cubrimiento por X que es el valor de la concentracion del patrén o muestra
calculada por el valor. El factor es basado en el nivel de confianza deseado.
Para un nivel de confianza del 95%, k es 2 (valor critico de t para el andlisis

de mas de seis datos).

Errores sistematicos: Son errores relacionados con la forma en la que se
utiliza el instrumento de medida. Se caracterizan por una desviacion
sistematica en relacién con el valor verdadero; es decir, todas las medidas
individuales son demasiado grandes o pequenas. Un error sistematico positivo
produce un valor central mayor que el valor verdadero y un error sistematico
negativo da lugar a un valor central menor que el valor verdadero. Tanto los
errores sistematicos positivos como los negativos pueden afectar el resultado
del analisis, con un efecto acumulativo que conduce a un error sistematico

positivo 0 negativo neto.

Error tipo I (también llamado error alfa): La probabilidad de determinar

gue un constituyente esta presente cuando realmente esta ausente.

Error tipo II (también llamado error beta): La probabilidad de no detectar

un constituyente que realmente esta presente.

Incertidumbre: Pardametro no negativo que caracteriza la dispersion de los

valores atribuidos a un mesurando, a partir de la informacién que se utiliza.

Duplicado de campo: Muestra independiente recolectada en el mismo
punto, bajo condiciones lo mas homogéneas posibles, con el fin de evaluar la

variabilidad del proceso de muestreo.

Incertidumbre por muestreo: Componente de la incertidumbre total

asociada a la variabilidad introducida durante la toma de muestra.

4. Siglas

GLCA: Grupo de Laboratorio de Calidad Ambiental
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RPD (Relative Percent Difference): Diferencia porcentual relativa entre

duplicados, utilizada como indicador de precision del muestreo.

INM: Instituto Nacional de Metrologia

5. Documentos relacionados en el SGI

SLC-1038 Instructivo de verificacidén y validacion de método analiticos.

SLC-F060 Plan e informe de validacion y verificacion de métodos analiticos.

6. Desarrollo de la actividad

6.1. Desarrollo

La estimacion de incertidumbre es propia de cada uno de los ensayos dada su
naturaleza y especificidad, esta estimacion considera las contribuciones
significativas que afectan el resultado y puede apoyarse en los datos obtenidos
durante la verificacion o validacién del método, por lo que ambos procesos se
encuentran estrechamente relacionados. En las siguientes secciones se ilustrara
sobre la ejecucién de cada una de las etapas, su importancia y la consolidacién

de la informacion en el formato SLC-F060.
6.1.1. Descripcion del método

Esta actividad permite que el analista deje expresado el paso a paso del
desarrollo del método de manera concisa y haciendo énfasis en las etapas mas
importantes de la medicidn, incluyendo, la preparacion de la muestra,
cantidades, y desempefio del método en términos de precisién, controles de
calidad analitico, entre otros. Se sugiere que esta descripcidon no sea mayor de

un parrafo y todo sea muy descriptivo.

6.1.2. Identificacion del método

Esta actividad debe ejecutarse siempre y permite concluir si el método es directo

o indirecto; un método directo es aquel que no tiene la necesidad de una curva
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de calibracion, estos métodos pueden ser aquellos como las gravimetrias,
volumetrias, potenciometrias entre otros. Por otro lado; un método indirecto es
aquel que emplea curva de calibraciéon y requiere una regresion que involucra
parametros de regresion (pendiente e intercepto) para estimar la concentracién,
estos métodos pueden ser los cromatograficos, espectrofotométricos,
espectrométricos entre otros. Esta informacion indicara si el método debe tener
estimacion de error por regresién o no para lo cual se debe hacer un calculo

adicional a los métodos directos.
6.1.3. Determinar el modelo matematico del método

Esta actividad permite establecer cudl es el modelo para la estimacién del analito
de una muestra, las variables de entrada, los factores de correccion, entre otros.

En la tabla 1 se muestra ejemplos de modelos matematicos segun si es directo

o indirecto.
Tabla 1. Modelo matematico segun el método.
Modelo matematico

Método solidos totales — (peso final cdpsula — peso inicial + 1000)«1000
directo Volumen de muestra
Método A — i 1

Concentracién Cd % _ Serial mugstmien;:temepto _ Volumen final
indirecto pend masa muestra

Fuente: Propia, 2026

Los modelos de la Tabla 1 describen matematicamente para estimar el valor
del mesurando o analito de interés, a partir de otros mesurando de entrada o

estadisticos de prueba.
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6.1.4. Identificacion fuentes de variacion

En esta etapa del proceso se debe hacer una inspeccién del modelo matematico
para identificar las fuentes de error asociada a esos parametros. Estos pueden
ser de indole experimental o mediante certificado/informacién inclusive una
misma variable puede tener diferentes fuentes de error. Siendo asi, en el modelo
de ejemplo de la Tabla 1 el peso final de la capsula puede tener varias fuentes
de error: i) error por tara de la balanza, ii) resolucién de la balanza, iii)
repetibilidad del valor pesado o en el ejemplo del método indirecto, se puede
estimar errores asociados a la regresion lineal (estimacién de la pendiente y el
intercepto) que tiene como error i) el cuadrado medio del error por estimacién
lineal, i) error por preparacidon de curva de calibracién que a su vez tiene el

error por uso de un material de referencia, material volumétrico y balanza.

Es de observar que esta etapa es fundamental para la estimacion de
incertidumbre y una buena identificacion de fuentes permite tener un valor de
incertidumbre mejor calculado y por lo tanto mas real del ensayo de interés.
Para esta identificacion de fuentes se cuenta con la hoja “Fuentes de
incertidumbre” en el formato SLC-F060, en la cual se muestra un diagrama
conocido como espina de pescado, el cual permite agrupar y a su vez
desenglobar aportes a un fendmeno dado que se ve afectado por todas las

fuentes.

El objetivo de este diagrama es poder organizar las fuentes principales y sus
aportantes, en la Figura 1 se muestra un ejemplo, en el cual se puede observar
4 fuentes principales (Calibracién analitica, Recuperacion, Precisién vy
Preparacion de la muestra) la mayoria de los métodos indirectos tendran estas
fuentes principales y las secundarias si dependera de la especificidad del
método, es por esto que esta identificacién de fuentes se recomienda que sea

realizada por la persona que mas conozca el método y su desempeiio.
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Figura 1. Identificacién de fuentes de incertidumbre, diagrama Ishikawa.
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Fuente: Propia, 2026
6.1.5. Categorizar los errores identificados

Dado que hay dos tipos de incertidumbre tipo a y tipo b las fuentes identificadas

se deben categorizar de la siguiente forma:

e Laincertidumbre Tipo A corresponde a aquella que se evallua mediante analisis
estadistico de datos experimentales obtenidos por medicidon repetida y se
caracteriza por i) se basa en resultados experimentales, ii) utiliza
herramientas estadisticas, iii) refleja la variabilidad aleatoria del proceso de
medicién y iv) estd asociada principalmente a la precisién del método.
Generalmente esta se calcula empleando la desviacién estandar dividido la
raiz cuadrada de n donde n es el nUmero de réplicas de la poblacion asociada

a esta desviacion estandar.

e Laincertidumbre Tipo B corresponde a aquella evaluada mediante informacion

distinta a mediciones repetidas, basada en conocimiento previo o fuentes
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documentales, tales como certificados de calibracion o de medicidn, esta no

requiere analisis estadistico directo, se fundamenta en informaciéon técnica

disponible, representa incertidumbres sistematicas o estimadas.

Algunas fuentes tipicas de incertidumbre tipo b son:

» Certificados de calibracidon de equipos.

= Incertidumbre de materiales de referencia certificados.

» Especificaciones del fabricante de instrumentos.

»= Resolucion de balanzas o equipos volumétricos.

= Experiencia previa o datos histéricos validados.

Para su calculo se debe tomar el valor de fuente de variacién (incertidumbre

tipo a o tipo b) y dividirlo por su tipo de distribucidon bien sea triangular o

rectangular en la Tabla 2 se detalla los usos y denominador que debe ser

usado para cada una de las distribuciones con una guia de la informacion de

donde puede derivar esa distribucion.

Tabla 2. Tipos de distribucién

Tipo de Informacion Factor de
. e Cuando se usa . . . . ez
distribucion disponible division
Cuando el valor
proviene de datos Desviacion estandar
Normal . . . k (factor de
. estadisticos o o incertidumbre
(Gaussiana) e . cobertura)
certificados con k expandida
conocido
Cuando solo se .
P Tolerancias,
conocen limites L)
. resolucidon de
Rectangular maximos xay )
. equipos, V3
(Uniforme) todos los valores L
. especificaciones del
son igualmente .
fabricante
probables
Cuando los valores Estimaciones
. centrales son mas técnicas con valor
Triangular . V6
probables que los mas probable
extremos conocido
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Tipo de Cuando se usa Informacion Factor de
distribucioén disponible division
Rectangular Error debido al
discreta redondeo o ultimo Resolucién v
- . . ) 12
(resolucion digito de un equipo instrumental
digital) digital
Datos Mediciones Resultados
experimentales repetidas experimentales vn
(Tipo A) P P

Fuente: Propia, 2026.

6.1.6. Estimar la incertidumbre de manera independiente para cada una

de las fuentes

En este paso se deben calcular cada una de las incertidumbres, para esto se
toma la fuente de variacién identificada, bien sea una desviacion estandar para
el tipo a o el error por resolucién y/o calibracidon para el tipo b y se divide por su
distribucién identificada en uno de los pasos anteriores, luego de esto se

registran los valores y se documentan en la tabla del formato SLC-F060.
6.1.7. Combinacion de fuentes de incertidumbre

En esta etapa se procede a realizar la combinacién de todas las incertidumbres,
para esto se recomienda que la incertidumbre esté en los términos de
incertidumbre estandar (adimensional) o en porcentuales, para lo cual solo se
debe volver la incertidumbre relativa al dividir por el valor nominal de la
propiedad en ese error. Luego de esto se realiza la raiz cuadrada de la sumatoria
de cuadrados de cada una de las fuentes y se obtiene el valor de la incertidumbre

relativa combinada del método. El formato SLC-FO060 Realiza esta combinacion.

— 2 2 2
Utotal = \/ufuente 1t ufuente 2t ufuente 3
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6.1.8. Calculo de aportes

Luego de tener este calculo se procede a determinar el aporte de cada una de
las fuentes, esto con el propdsito de establecer las variables mas criticas del
método y que debe ser controladas durante la medicidén, usualmente se espera
que el mayor aporte sea de las fuentes experimentales provenientes de
desviaciones estandar. El formato SLC-F060 realiza este calculo y muestra de

manera visual los aportes.
6.1.9. Expandir la incertidumbre

Finalmente, a la incertidumbre se le debe asignar un factor de cobertura, esto
se realiza al multiplicar por un nimero tal que asegure un intervalo de confianza,
para el GLCA se recomienda implementar un 95% de confianza con un factor de
cobertura de 2 para todos aquellos ensayos que no se tenga la necesidad de
implementar un factor de cobertura diferente, al igual que los otros célculos el
formato SLC-F060 realiza este calculo, esta es la incertidumbre que se debe

reportar.
6.1.10. Reporte de incertidumbre

Cuando sea necesario reportar el resultado acompafado de la incertidumbre de
medicidn asociada, esta debera estimarse y expresarse de acuerdo con los
principios establecidos en la Guia para la estimacién de incertidumbre (GUM) de
la ISO/IEC. Cuando la incertidumbre disponible esté expresada de forma
relativa, deberd convertirse a incertidumbre absoluta multiplicdndola por el valor
del resultado de medicidon. Para definir el nimero de cifras significativas, el
resultado y su incertidumbre deberan expresarse de manera coherente, de modo
que la incertidumbre corresponda a la misma posiciéon decimal que la ultima cifra
reportada del resultado. Por ejemplo, si el resultado se expresa sin cifras
decimales, la incertidumbre debera expresarse en unidades enteras, como XX

mg/L £ Z mg/L; si el resultado se expresa con dos cifras decimales, la
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incertidumbre debera expresarse igualmente con dos cifras decimales, como
Y,YY mg/L £ 0,YY mg/L.

6.2. Incertidumbre por muestreo

La estimacion de la incertidumbre asociada al muestreo se realizard bajo un
enfoque empirico (top-down), basado en la replicacion del proceso completo de
medicion mediante duplicados de campo. Este enfoque permite capturar de

manera integral las fuentes de variabilidad asociadas al muestreo, incluyendo:

Heterogeneidad espacial y temporal del analito

Variabilidad en la toma de muestra

Efectos operacionales del personal

Condiciones ambientales durante el muestreo

De acuerdo con la guia del Instituto Nacional de Metrologia (INM), este enfoque
experimental permite estimar directamente la contribucion del muestreo sin
necesidad de descomponer cada fuente individual de incertidumbre, siendo

especialmente aplicable a matrices ambientales como aguas superficiales.

Se reconoce que la incertidumbre por muestreo es funcién directa de la
representatividad de la muestra, por lo cual cualquier sesgo en la selecciéon o

recoleccidon impactara directamente el resultado de medicion.
El diseiio del muestreo debera garantizar que los duplicados:

e Sean muestras independientes, no submuestras.

e Representen el mismo volumen de control (misma masa de agua o punto

hidraulico).

e Se obtengan bajo condiciones de repetibilidad operativa (mismo equipo,

mismo operador, mismo método).
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Consideraciones técnicas:

e El intervalo entre duplicados debe ser minimo para evitar variabilidad
temporal.
e Se debe evitar perturbacion del cuerpo de agua (ej. Re-suspension de

sedimentos).

Para parametros in situ:

e Se deben realizar mediciones independientes completas (no lecturas repetidas
del mismo punto sin reiniciar el proceso).

e El nimero de duplicados debe ser estadisticamente suficiente para
representar la variabilidad del sistema (recomendado = 10 pares por

parametro para estimaciones robustas).

Este enfoque garantiza que la variabilidad observada incluya tanto la variabilidad

del sistema como la del proceso de muestreo.

En concordancia con la guia del INM, se debe asegurar la trazabilidad

metroldgica del muestreo, registrando como minimo:

e Plan y método de muestreo aplicado

¢ Identificacion del punto y condiciones del cuerpo de agua
e Fecha, hora y condiciones ambientales

e Equipos utilizados y su estado de calibracion

e Personal responsable

La documentacién debe permitir reconstruir el proceso de muestreo y asociar
cada resultado con sus condiciones de obtencién, garantizando evidencia

objetiva del origen de la incertidumbre.

Para cada par de duplicados se evaluara la variabilidad mediante indicadores de

precision:
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¢ Diferencia absoluta:
d; = Xy; — Xy

o Diferencia relativa porcentual (RPD):

| X150 — X5 |
RPDi(%) :ﬁ

2

X 100

e Varianza de duplicados:
A partir de un conjunto de n duplicados:

<2 _ x(d; —d)?
a n—1
Donde:

d;: diferencia entre duplicados

d: promedio de diferencias

e Varianza de duplicados
A partir de un conjunto de n duplicados:

,  X(d;—d)?
Sq=——7—

n—1
Donde:

d;: diferencia entre duplicados

d: promedio de diferencias

Este tratamiento permite cuantificar la dispersién atribuible al muestreo bajo

condiciones reales de operacion.
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La incertidumbre estandar asociada al muestreo (umyyestreo)) S€ €stima como:

Sd
Umuestreo — =
V2

Este factor se fundamenta en que la varianza observada en duplicados contiene

la contribucion de dos mediciones independientes.

Aspectos clave (segun enfoque INM):

En

Este valor integra simultaneamente la variabilidad del muestreo y parte del
analisis.
Si se desea separar la contribucion analitica, se requiere un disefio

experimental adicional (ej. replicados analiticos).

la practica ambiental, este enfoque es aceptado como estimacién

conservadora del muestreo.

La interpretacidn de los resultados debe considerar:

Altos valores de RPD indican:

Alta heterogeneidad del sistema

Problemas en la técnica de muestreo

Influencia de condiciones ambientales

Para matrices como agua superficial:

Parametros como oxigeno disuelto pueden presentar alta variabilidad por
dindmica hidraulica.

Pardmetros como pH tienden a menor variabilidad.

El laboratorio debera analizar tendencias y no solo valores individuales, con

el fin de evaluar la estabilidad del proceso de muestreo.

6.3. Integracion de la incertidumbre total
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La incertidumbre por muestreo deberd integrarse, cuando aplique, con otros

componentes (analitico, instrumental), mediante suma cuadréatica:

— 2 2
Utotal = \/umuestreo + Ugnalitico

Es importante mencionar que esta combinacién de incertidumbre se debe
realizar en incertidumbres sin expandir y relativas (%) para que se facilite el uso

de unidades
6.4. Diagrama

Figura 1. Diagrama de estimacidén de incertidumbre

Hacer una Identificar si es Determinar el
descripcion del un metodo modelo
metodo de direco o matematico del

ensayo indirecto ensayo

Estimar

Categorizar las
fuentes de error
al modelo
matematico

individualmente
ard cl error de cada
una de las

Hacer la
identificacion de
fuentes de error

fuentes

Determinar los
aportes de las
fuentes a la
incertidumbre
combinada

Realizar la Expandir la

combinacion de
las fuentes de
incertidumbre

incertidumbre
combianda

Fuente: Propia, 2026
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8. Control de cambios

Version Fecha Descripcion

Creacion del documento con base a la nueva
01 03/12/2018 | estructura del SGI. Realizado por Carlos Martin
Veldsquez Martinez

Nueva versidén producto de la actualizacién de la
02 21/10/2020 . .
documentacién del Sistema Integrado de Gestion.

Se actualiza el Formato de acuerdo con el
memorando enviado por la OAP memorando
20251100097283 lineamientos para la
03 04/07/2025 o
actualizacion documental en el marco de la
implementacion del aplicativo suite visidn. El cédigo

pasa de M-S-LC-1049 a SLC-1049.

Se actualiza y reorganiza el instructivo para

fortalecer la metodologia de identificacion,
04 20/10/2026 B} o _ _
evaluacion y estimacion de la incertidumbre de

medicién de los métodos de ensayo del GLCA.
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