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RESUMEN:

Los indices de calidad del agua (ICA) resumen y simplifican, en un solo valor numérico, la calidad del agua a partir de un cimulo
de informacién disponible. En este estudio se aplicé la metodologia de Montoya para determinar el ICA de las aguas de consumo
humano del poblado Yamanigiiey, en el municipio de Moa, Cuba. Se tomaron muestras de agua en 10 puntos distribuidos en las
fuentes de abastecimiento del poblado: el rio Yamanigiey, el tanque de almacenamiento y los pozos criollos. Segtin la metodologia
aplicada las aguas analizadas clasifican como aceptables, al obtenerse valores del ICA entre 70 y 84. Sin embargo, desde el punto
de vista bacterioldgico, igualan o superan el limite maximo admisible para coliformes fecales y totales, fundamentalmente en los
pozos criollos, por lo que se requiere aplicar un proceso de purificacion efectivo para utilizarlas como agua potable.

PALABRAS CLAVE: calidad del agua, ICA, metodologia de Montoya, agua potable, poblado de Yamanigiiey.

ABSTRACT:

Water quality indices (ICA) summarize and simplify, in a single numerical value, the quality of the water from a wealth of available
information. Montoya's methodology was applied to determine the drinking water quality indexes (ICA) in Yamanigiicy town
from Moa municipality, Cuba. Water samples were taken at 10 points distributed among the supply sources from the town:
Yamanigiey River, the storage tank and local boreholes. According to the applied methodology, the analyzed waters are classified as
acceptable when obtaining Water Quality Indexes values between 70 and 84. However, from the bacteriological point of view, they
equal or exceed the maximum admissible limit for fecal and total coliforms, mainly in the local boreholes why it is recommended
the use of an efficient purification process for its purification and consumption.

KEYWORDS: water quality, ICA, Montoya’s methodology, drinking water, Yamanigiiey town.

1. INTRODUCCION

La conservacién y proteccién de los recursos hidricos se ha convertido en una preocupacion de los gobiernos
a escala mundial ante los desafios que imponen el desarrollo industrial, el aumento demogréfico y el cambio
climético. En Cuba, como parte de implementacién de la Tarea Vida (Plan del Estado para el enfrentamiento
al cambio climdtico), ha sido necesario cuantificar y evaluar la calidad de las aguas para detectar variaciones

y emitir alerta anticipada de cambios en su calidad, tal y como se plantea en las tareas 9 y 10 del citado plan
(CITMATEL 2017).
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En el asentamiento rural de Yamanigiiey, en el municipio holguinero de Moa, las fuentes de abastecimiento
son el rio Yamanigiiey y algunos pozos criollos. Los pobladores se abastecen mediante un sistema de
acueducto que bombea desde el rio y almacena el agua en un tanque ubicado en la zona de cota més elevada
del poblado, desde donde se distribuye a las viviendas luego de pasar por un sistema de depuracién de cloro.
Sin embargo, ante un déficit en la red de abastecimiento se recurre a pozos criollos para satisfacer la demanda
de agua. Algunas viviendas sin acceso a la red se abastecen unicamente de estos pozos criollos.

Las aguas destinadas al consumo humano deben cumplir con pardmetros reglamentados en cuanto a su
composicién quimica, asi como a sus propiedades fisicas y bacterioldgicas. Mediante la aplicacién de los
indices de calidad del agua (ICA) resulta posible y sencillo evaluar la potabilidad del agua.

La aplicacién de los ICA resume y simplifica, en un tnico valor numérico, el cimulo de informacién
disponible sobre la calidad del agua. Estos indices facilitan el manejo de datos, evitan que las fluctuaciones
en las mediciones invisibilicen las tendencias ambientales y permiten comunicar, en forma simple y veraz, la
condicién del agua para un uso deseado o efectuar comparaciones temporales y espaciales entre cuerpos de
agua. Por lo tanto, resultan utiles o accesibles para las autoridades politicas y el publico en general (Pérez-
Castillo y Rodriguez 2008).

Aunque actualmente los ICA tienen alta aceptabilidad dentro de las investigaciones hidricas subterraneas
y superficiales, la evaluacion general de la calidad del agua a través de ellos ha sido objeto de multiples
discusiones ya que consideran criterios que no siempre se ajustan a las caracteristicas de las diferentes regiones.
Como consecuencia, muchos paises han desarrollado indicadores con criterios de evaluaciéon propios, de
manera tal que su aplicabilidad corresponda con sus requerimientos y necesidades.

En Cuba la aplicaciéon de los ICA en estudios hidricos es minoritaria (Crespo-Lambert 2018) con
respecto a la utilizacién que tienen estos indices en otros paises de Centroamérica y Norteamérica donde
se reportan varios resultados (Nava-Ramirez 2008; Torres-Vega 2009; Chiliquinga-Quinapanta y Donoso-
Cruz 2012; Sucoshanay-Villalba et al. 2015). Entre los investigadores que han aplicado los ICA en Cuba
se destacan Garcfa-Hidalgo y Balmaseda-Espinosa (2013); Balmaseda-Espinosa y Garcia-Hidalgo (2014),
Miravet-Sénchez et al. (2016) y Ferndndez-Rodriguez y Guardado-Lacaba (2020).

Por considerarse el indice de calidad de Montoya (Montoya, Contreras y Garcfa 1997) como uno de los
més completos e integradores, y por ser uno de los pocos con connotaciones legales para las aguas de consumo
en Centro América, es criterio de los autores de este estudio aplicar el referido indice para evaluar la calidad
de las aguas de abastecimiento para consumo humano en el poblado Yamanigiiey

2. MATERIALES Y METODOS
2.1. Puntos de muestreo

Se muestrearon las aguas superficiales y subterraneas del poblado de Yamanigiiey. A tales efectos se precisé la
toma de muestras (Figura 1) en 10 puntos, uno en el rio, otro a la salida del sistema de dosificacién de cloro,
un tercer punto en el tanque de agua que abastece al poblado y los restantes 7 se ubicaron en pozos criollos
que utilizan los pobladores como agua para consumo. En total se tomaron y analizaron 30 muestras, a razén
de tres muestras en cada punto de muestreo.
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FIGURA 1.
Imagen satelital de ubicacion de los puntos muestreados. Tomada de: Google Maps.

2.2. Técnicas analiticas

De las tres muestras por cada punto, una se destin6 para los anélisis bacterioldgicos utilizando un bolso
preparado para la conservacién de las muestras, otra se envasé en una botella de pléstico de 500 mL para los
andlisis quimicos y la tercera en una botella de pléstico de 1 L para los anlisis fisicos.

Las propiedades fisicas y quimicas de las muestras se determinaron en el laboratorio quimico de la empresa
productora de niquel y cobalto Ernesto Che Guevara (ECG) y en el Centro de Investigaciones del Niquel,

Capitén Alberto Ferndndez Montes de Oca (CEDINIQ). Se determiné: pH, sélidos totales disueltos, sélidos
suspendidos, dureza total, color, turbidez, alcalinidad, conductividad y cloruro.

M¢étodos analiticos empleados:

e UPL-PT-E-01: determinacién pH en aguas residuales y otras aguas. Método electrométrico.

e UPL-PT-V-10: determinacién de cloruros en aguas residuales y otras aguas. Método volumétrico.

e  UPL-PT-G-14: determinacion de sélidos totales y disueltos en aguas residuales y otras aguas. Método
gravimétrico.

e UPL-PT-E-03: determinacién de la conductividad en muestras de agua. Método electrométrico.

e UPLT-PT-V-11: determinacién de alcalinidad en aguas y aguas residuales por volumetria.

e UPL-PT-G-12: determinacion de sélidos totales en suspension en aguas y aguas residuales. Método
gravimétrico.

e Determinacién de Conductividad NE 64-01-37:2017.

e Determinacién de Alcalinidad NE 64-01-37:2017.

e Determinacién de Cloruro NE 64-01-41:2016.

Los resultados se expresaron en miligramos por litro (mg/L), el pH en unidades de pH, conductividad en
micro siemens por centimetro (us/cm), el color en unidades de color platino cobalto (Pt/Co) y la turbidez
en unidades nefelométricas (NTU).

Las propiedades bacterioldgicas se determinaron en el Centro de Higiene y Epidemiologia municipal,
ubicado en el reparto Rolo Monterrey del municipio de Moa. Se establecieron los contenidos de coliformes
totales y fecales expresados en unidades formadoras de colonias (UFC), una medida de la poblaciéon
bacteriana (NMP/100 mL).
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2.3. Metodologia del Indice de Calidad de Agua de Montoya

En esta metodologia el grado de contaminacion en el agua de la muestra es expresado como un porcentaje
de agua pura. Asi el agua totalmente contaminada tendrd un indice de calidad cercano o igual a cero y para
aguas de excelentes condiciones un valor de 100. Por lo tanto, el indice es un porcentaje promedio del efecto
que causan los diferentes niveles de cada variable medidos en un cuerpo de agua. Este indice de calidad del
agua es el tnico que tiene connotaciones legales en Centro América, ya que se emplea para establecer normas
de descargas (Fernandez-Prada, Solano-Ortega y Ramos 2005). Esta constituido por 18 variables clasificadas
como se muestra a continuacion:

Cantidad de materia organica: determinada por el porcentaje de saturacién del oxigeno disuelto (OD)
y la demanda bioquimica de oxigeno (BDOS5).

Materia Bacteriolégica: determinada por coliformes totales (CT) y coliformes fecales (CF).

Caracteristicas fisicas: determinadas por el color y la turbidez (TUR). La materia orgénica, determinada
por alcalinidad (ALC), dureza (DT), cloruros (CI'), conductividad especifica (CON), concentracién de
iones hidrégeno (pH), grasas y aceites (G y A), sélidos suspendidos (SS), sélidos disueltos (STD), nutrientes:
nitratos (NOj3 ), nitrédgeno amoniacal (NHj ), fosfatos (P04 ) y detergentes (SAAM).

Debido a que ciertas pruebas son mds representativas de la calidad de agua que otras, se asignan ciertos
pesos especificos a las 18 variables designadas, representados por W; estos pesos especificos se designan segun
la naturaleza del cuerpo de agua en estudio, de tal manera que la férmula que proporciona el indice de calidad

de agua es:

ICA=3" (li*Wi)/ ilﬂ'
=]

Donde: ICA = indice de Calidad del Agua, 0 = < I = < 100, Ii = Funcién subindice del pardmetro i, 0 = <
[ = < 100, Wi = Peso de importancia del pardmetro (factor de ponderacién) i, 0 = < Wi =< 5, n = Ntimero
de variables empleadas.

Las ecuaciones funcionales subindices (Tabla 1) para cada una de las 18 variables empleadas en el cdlculo
del indice, se muestran a continuacidn:
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TABLA 1.
Ecuaciones funcionales subindices

Parametro Ecuarion Ponderacion
1  Cmigenodisuelto [ = (100} (7,86) E.0
114,432-0,234T +
0,064 T°
DEO 1 = 12002,39>%"3 5.0
Coliformes I =97,5(1,8000,270 3,0
Totales
4  Coliformes [ =97,5E5%1,80000,271 4.0
fecales
5 Conductividad I = 540(571,6)0,279 1,0
Cloruros I = 1210,223 05
7  Dureza total I= 1.0
101,974—(0,0001?4*238)
8  Alcalinidad I = 105(1?6.3)0'185 0,5
pH<7 [ = 1002336 + 0,440 1,0
9 pH=7 I =100 1,0
PH>7 [ = 1022 - 0.283E.2) 1,0
10 Grasas W aceite I =87 25(17 1)0.-298 2,0
suspendidos ' )
12 Solidos disueltos 1= 109,1 - 0.5
0,0175(F9,6)
13 Detergentes I =100-16E8(0,2) + 3,0
0,161(0,2)°
14 Fosfatos [ = 34,215(0 2)—0.460 2.0
15 Nitrdgeno en 1 = 62200,y %33 2.0
Mitratos T
16 Nitrdgeno I = 45,8(1 28)0'343 2.0
armoniacal T
17 Color Pt-Co [ = 123(25)—0.295 1,0
18 Turbiedad I = 108(7,23)_0'1?8 0,5

Después de calcular los valores del ICA de Montoya, se puede definir si la muestra se encuentra: no
contaminada, aceptable para el consumo, poco contaminada o altamente contaminada (Tabla 2).

TABLA 2.
Criterio general de las aguas segtin el valor del Indice de Calidad del Agua de Montoya, 1997
ICA CRITERIO GENERAL

Poco Contaminado

Altamente Contaminado
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3. RESULTADOS Y DISCUSION

Los resultados de la aplicacién de la metodologia del ICA de Montoya clasifican las aguas evaluadas en
Yamanigiiey como aceptables para el consumo humano (Figura 2).

ICA
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FIGURA 2.

Resultados globales del ICA de Montoya en cada punto de muestreo.

En la Tabla 3 se exponen los resultados de los ICA de cada variable, con sus respectivos pesos de
importanciay el ICA general de las aguas de consumo de Yamanigiiey.

TABLA 3.
Resultados del ICA general obtenido por la metodologia de

Montoya (1997) para las aguas de consumo de Yamaniguey

Wi= 5 1 0.5 1 05 1 0,5 3 1 0.5 4,0 12,0
Cloruro Dureza  Solidos Coliformes célidos Coliformes
Musstra Conductividad pH Total TQtaleS Color  Turbidez Totales Suspendidos Alcalinidad  Fecales ICA
(psjcrmy mgeq (ngeq Disueltos PtjCo) (INTU) TMP 100 (g /L) g (L) MMP100 GENERAL
iL) L) g (L) L) L)
-1 151 76 17 74 2= 2 =2 16 b4 52 10 24
-2 151 77 16 738 [2¢] 7 2 9 b4 51 2 22
W-3 152 7.8 18 22 7o a 2 b4 4] [ 2 73
-4 385 7,2 32 170 177 7 2 1c 4] 154 Q0 74
Y¥-5 158 7.7 18 80 73 7 =4 1c 4] =13 31 82
-5 FEG 7.2 B3 370 352 7 b4 16 4] 178 16 72
-7 535 7.6 33 260 245 1 b4 16 4] 254 239 75
Y-3 c41 7.1 65 23938 213 14 3 1e 4] 278 37 7l
Y-9 G239 7.8 105 226 259 3 3 1e 4] 151 39 7o
Y-10 7E4 7.3 B3 2138 351 13 4 16 4 284 47 7B

Los resultados de calidad aceptable para las aguas evaluadas en Yamanigiiey corresponden con los
obtenidos al ser evaluadas segin las Normas Cubanas (NC 1021:2014) y (NC 827:2017) en estudios previos
(Crespo- Lambert 2018), en los que clasificaron como aguas potables.

En este estudio los mayores valores del ICA se obtuvieron en la muestra del rio Yamanigiiey (Y-1)
y en la estacién de bombeo (Y-2), con valores de 84 y 83, respectivamente. La categorfa de aceptable
pudiera interpretarse como que el agua es apta para el consumo, aunque las alteraciones de las propiedades
fisico-quimicas y bacterioldgicas no permiten clasificarlas como potables, en lo cual incide el desfavorable
estado higi¢nico sanitario de las fuentes de abastecimiento, que acttian de forma negativa en su calidad.
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Es importante esclarecer que, aunque son consideradas de calidad aceptable, necesitan de un proceso de
purificacion.

El menor valor de ICA (70) se obtuvo en la muestra del pozo Y-9. Este valor estd condicionado por
el mal estado higiénico sanitario del pozo y los elevados contenidos de conductividad, alcalinidad, sélidos
totales disueltos, coliformes totales y fecales. El pozo, cuyas paredes no estan protegidas con cemento, fue
construido sobre los depdsitos del cuaternario rio Macio, donde la interaccién directa del agua con las
paredes desprotegidas genera sedimentos que a la vez aumentan los contenidos de los sélidos disueltos; la
parte superior del pozo se encuentra pobremente protegida con tablas y en ocasiones permanece totalmente
destapado. El hecho de ser, ademis, el punto muestreado mds cercano a la costa, puede explicar su elevada
alcalinidad y dar estimaciones exactas de las concentraciones de los iones de bicarbonato y de carbonato.

Vale decir que el asentamiento Yamanigiiey estd asociado al complejo acuifero de las ofiolitas, constituido
litolégicamente de serpentinitas alteradas y agrietadas. En esta zona se evidencia cierta interaccién con el agua
de mar, por consiguiente, el lavado de los materiales rocosos proporciona con frecuencia aguas relativamente
salinas. Las muestras de agua de tres de los pozos (Y-7, Y-8 y Y-10) presentan alta alcalinidad (altos contenidos

de K*, Nat, Mg2+, Caz+) por fenémenos de intercambio idnico debido a su cercania al mar.

Los altos contenidos de coliformes totales y fecales en el punto Y-9 ubicado préximo a la costa se explican
por la existencia de una letrina en la costa, donde se depositan los desechos fecales directamente en el agua,
provocando la contaminacién del medio marino. También se observaron corrales para cerdos, los desechos
de los cuales igualmente son arrojados al mar.

La conductividad eléctrica en todas las muestras resulté eclevada en respuesta al aumento de la
mineralizacién. Las serpentinitas alteradas y agrietadas son caracteristica de zonas de alteracién de los silicatos
ferro- magnesianos, siendo las aguas que circulan a través de ellas enriquecidas en silice, hierro y magnesio
fundamentalmente. Por lo general, las aguas de estas regiones presentan un residuo seco influenciado en
algunos puntos por la salinizacién y tienden a presentar pH neutro y débilmente basico.

Los pozos Y-8 y Y-9 reportan valores del ICA de 71 y 70, respectivamente, por lo que se requiere de una
vigilancia y monitoreo para controlar la contaminacién. La muestra Y-3 (tanque de distribucién) reporta
un valor de ICA de 73. La disminucién de la calidad del agua en el tanque de distribucién obedece a que
permanece destapado y sin supervisién. En el fondo del tanque se observaron fragmentos de plastico, madera
y sedimentos arenosos.

4. CONCLUSIONES

De acuerdo con los resultados de la aplicacién de la metodologia de Montoya, de 1997, las aguas analizadas
clasifican como aceptables al presentar valores de ICA entre 70 y 84.

Las aguas de abasto al poblado de Yamanigiiey, aunque segtin sus valores de ICA son aceptables para el
consumo, desde el punto de vista bacterioldgico igualan o superan el limite maximo admisible para coliformes
fecales, fundamentalmente en los pozos, por lo que se recomienda un proceso de purificacién mds efectivo
para poder utilizarlas sin riesgo como agua potable.
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