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RESUMEN

Elevar la calidad de los diagnésticos de la calidad del agua de los embalses, a través
del perfeccionamiento de las metodologias actualmente empleadas constituye una
de las prioridades de los especialistas dedicados al estudio de los recursos hidricos.
El objetivo de esta investigacion es proponer una metodologia para la valoracién del
indice de la Calidad del Agua (ICA) en el embalse Giiirabo, en la que se incluyen los
parametros NOs y Turbiedad. Se aplicaron diferentes métodos cientificos de
investigacién y para la definicion de estos parametros se utilizé el software AHP.
Como resultado se tiene una metodologia mas robusta y validada, considerada un
medio eficaz y practico para una mejor evaluacion del ICA.
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ABSTRACT
Improving the quality of water quality diagnoses in reservoirs by improving the
methodologies currently used is one of the priorities of specialists dedicated to the

study of water resources. The objective of this research is to propose a methodology
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for the assessment of the Water Quality Index (WQI) in the Guirabo reservoir, which
includes the parameters NO3 and Turbidity. Different scientific research methods
were applied and the AHP software was used to define these parameters. The result
is a more robust and validated methodology, considered an effective and practical
means for a better assessment of the WQI.

Keywords: water quality, Water Quality Index ICA, water quality diagnosis.

INTRODUCCION

El indice de Calidad del Agua (ICA), es un método muy usado que expresa en una
cifra la calidad del recurso hidrico mediante la integracion de las mediciones de
determinados parametros de calidad del agua. Segun aseveran Fernandez y
Guardado (2021), constituye una de las mejores herramientas para calcular el
potencial de contaminacion de forma comprensiva; y puede utilizarse para clasificar
la calidad del agua de una forma facil de entender para todo criterio cientifico de
calidad del agua. Es por ello que se ha convertido en un instrumento esencial para
los decisores y especialistas a la hora de hacer un manejo responsable de los
recursos hidricos.

Segun referencias de Castro et al, (2014), el método es un indicador compuesto que
integra informaciéon de varios parametros de la calidad del agua. Plantean ademas,
gue es una herramienta matematica que puede ser utilizada para transformar
grandes cantidades de datos sobre la calidad del agua en una escala de medicion
dnica.

Sin embargo, no se tiene una metodologia que considere de forma consensuada y
Unica los elementos para el calculo del ICA, es decir, cada territorio ha desarrollado
sus propios métodos de célculo en correspondencia a sus condiciones e intereses.
De forma general la aplicacion del calculo del ICA ha sido mayormente utilizada para
describir y diagnosticar la calidad del agua en las cuencas hidrograficas, no asi en el
agua embalsada como fuente receptora.

A pesar de que los elementos que se han adoptado para el calculo del ICA incluyen
parametros pertinentes como son el pH, la Conductividad eléctrica (CE), el Oxigeno
disuelto con respecto a la saturacion (ODSAT), la Demanda quimica de oxigeno
(DQO) vy los Coliformes fecales (CF), no son lo suficientemente abarcadores a la

hora de evaluar el ICA, y no describen en su totalidad todos los fenbmenos que



repercuten en la calidad de las aguas de los embalses. Este aspecto es una limitante
para hacer una valoracion integral y cualitativa de las causas que provocan la
contaminacion de las aguas en un embalse; maxime cuando se trata de embalses
cuyas areas tributarias sufren una fuerte presion antropica como es el caso del
embalse Guirabo

Es de sefalar que el embalse Guirabo es una de las tres fuentes de abasto
superficial con que cuenta la ciudad de Holguin, especificamente se encuentra
vinculado al abasto de la zona sur de la ciudad de Holguin incluyendo la zona
industrial, con una entrega garantizada de 10.2 Hm3. La cuenca tributaria del
embalse se ubica al oeste de la ciudad de Holguin, es una cuenca muy antropizada
con una alta presencia de nucleos urbanos que le ejercen una fuerte presion. Son
varios los factores que inciden de forma desfavorable en la calidad de sus recursos,
ejemplo de ello es:

e Considerable volumen de agua trasvasada que recibe este embalse desde el
rio Cauto la cual contiene altos niveles de Sales Solubles Totales.

e En areas de la cuenca tributaria se identificaron 15 focos contaminantes
activos que en mayor o menor medida inciden y afectan la calidad de este
cuerpo de agua (Direccion Técnica EAHH, 2023).

e Se localizan numerosos asentamientos poblacionales que le aportan
residuales liquidos y sdlidos que son potenciales contaminantes y han
degradado la calidad del agua hasta el punto que en ocasiones se ha notado
fetidez y turbidez en el embalse.

Hay que tener en cuenta que el agua contaminada representa un peligro para el
medio, y no se puede permitir que las reservas hidricas degraden su calidad, por lo
que se debe llevar un control adecuado sobre presas, rios, lagos, aguas
subterraneas y principalmente sobre las fuentes contaminantes que vierten a estos
sitios (Morales y Villagbmez, 2014).

Por su parte Fernandez y Guardado (2021), refieren que los cuerpos de agua
superficiales en su gran mayoria presentan una alteracion en su calidad causada por
las descargas que reciben de las actividades domésticas e industriales, que influyen
de alguna manera en la salud humana y en aspectos socioeconémicos de las

poblaciones adyacentes.



Actualmente los especialistas de la Empresa de Aprovechamiento Hidraulico de
Holguin diagnostican y controlan la calidad del agua del embalse a través de la Red
de Calidad de las Aguas Terrestres. Sin embargo, estos monitoreos de diagndstico y
control que se realizan no son suficientemente representativos, en primer lugar son
muy puntuales, y en segundo lugar a la hora de aplicar el indice de Calidad de las
aguas se limitan a medir algunos parametros fisico-quimicos de las aguas sin hacer
un profundo analisis de las incidencias de otros factores que intervienen en la
calidad de las aguas. De esta forma dada las insuficiencias identificadas en el
calculo del ICA en el embalse Giirabo, el objetivo propuesto en este articulo se
relaciona con el disefio de una herramienta para el calculo del ICA mas potente y
representativa que abarque elementos que no se tienen en cuenta actualmente y
gue son de gran importancia para el diagndstico.
MATERIALES Y METODOS
El disefio de la propuesta metodoldgica tuvo tres momentos esenciales:

I.  Establecer los criterios de seleccion de los parametros para el ICA

[I.  Identificar y definir los parametros para el calculo del ICA

lll.  Elaborar el procedimiento metodoldgico para su aplicacion.
En el desarrollo de la investigacion, se utilizaron métodos tedéricos, empiricos y
estadisticos, para definir la posicion jerarquica de cada uno de los indicadores se
aplicé el método de Proceso de Andlisis Jerarquico (AHP, por sus siglas en inglés
Analytic Hierarchy Process), el cual esta disefiado para resolver situaciones
complejas donde intervienen criterios multiples y cuyo patron de seleccién esta dado
por el resultado del radio de consistencia RC, el cual debe ser menor que el 10%.
Se utiliz6 una base de datos de 10 afios de monitoreos (2013-2023), que abarcé
observacion de la lluvia, las entregas del embalse, los aportes de agua recibidos del
rio Cauto, asi como el control de los focos contaminantes identificados en el area de
la cuenca tributaria.
RESULTADOS
Criterios de seleccion de los parametros para el célculo del ICA.
Los criterios para la seleccion de los parametros a utilizar en el calculo del ICA, se
relacionan con los parametros que definen la calidad del agua y los agentes

contaminantes, segun la NC: 1021/2014 higiene comunal-fuentes de abastecimiento



de agua- calidad y proteccion sanitaria y la NC 827/2017 Agua Potable-Requisitos
Sanitarios.

Tabla 1. Limite maximo de los parametros que definen la calidad del agua.

Calcio Ca mg/l 200
Cloruro Cl mg/I 250
Potencial de Hidrogeno pH U.PH 6.5-9
Sodio Na mg/I 200
Solidos Disueltos Totales SDT mg/l 1000
Sulfato SO, mg/I 400
Turbiedad UNT 10
Coliformes Fecales CFoCTT NPM/100 ml 50
Nitrito NO> mg/l 0.3
Dureza Total DT mg/I 400
Magnesio Mg mg/I 150
COLOR U Color uC 15
Demanda Bioquimica Oxigeno DBOs mg/l 4
Nitrato NOs mg/I 45

Identificacién de pardmetros para el calculo del ICA.
Para la propuesta de los parametros a utilizar en el célculo del ICA, se analizaron los
5 parametros estandares establecidos en el calculo del ICA, ademas 15 parametros
fisicos y quimicos representativos de la calidad del agua que pueden incidir en el
resultado del ICA, asi como la inclusion como un parametro mas a evaluar, al
volumen del embalse y el total de la lluvia caida dado su implicacion en los
resultados. De todos los parametros analizados se seleccionaron los que mayores
alteraciones mostraron en los ultimos 10 afios de observacion y ademas los que
estan establecidos por norma. En ese caso resultaron:

— Volumen del embalse

— Conductividad eléctrica CE

— pH

— Coliformes fecales CF

— Demanda Quimica de Oxigeno DQO

— Oxigeno disuelto OD

— Nitrato NOs,

— Turbiedad.



En los gréaficos siguientes se muestran los resultados.
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Figura 1. Gréaficos de comportamiento de los parametros: Volumen del
embalse, Conductividad eléctrica CE, pH, Coliformes fecales CF, Demanda
Quimica de Oxigeno DQO, Oxigeno disuelto OD, Nitrato NOsy Turbiedad.

El andlisis de los pardmetros graficados muestra que:
» Se alcanzan picos de alteracion de los pardmetros NOs, DQO, CF y CE
asociado a los incrementos de volumen del embalse luego de una prolongada

sequia la cual tiene como recurrencia entre 4 y 5 afios, lo que demuestra que



los arrastres de los rios y afluentes del embalse Glirabo son afectados por
esto.
» El comportamiento del pH es estable con pocas variaciones en el tiempo sin
interferencia notable de las variaciones de volumen.
> EI OD presenta variaciones con pequefos incrementos del embalse asociado
a los incrementos de volumen del embalse, ya sea provocado por las lluvias o
por el aporte realizado con agua desde el Rio Cauto por efectos del bombeo
del trasvase Cauto-Guirabo.
» Las variaciones de la turbidez reflejan correspondencia con las variaciones de
la concentracion de NOs, DQO, CF, CE y el Volumen del embalse.
Los resultados se evaluan sobre la base de las NC: 1021/2014 higiene comunal-
fuentes de abastecimiento de agua- calidad y proteccion sanitaria y la NC 827/2017

Agua Potable-Requisitos Sanitarios. El Nitrato se evalla por la NC 827/2017.

Definicidén de los parametros para el célculo del ICA.

A partir de la identificacion de ocho pardmetros para evaluar el ICA, se definio la
posicion jerarquica de cada una de ellos, lo cual facilitdé la asignacion de los pesos
relativos de cada uno. Para llevar a cabo la jerarquizacion se aplic6 de método de
Proceso de Andlisis Jerarquico (AHP), (Saaty, 1980). El CR resultante fue de 6.1%.
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Figura 2. Aplicacion de software del método AHP



Tabla 2. Parametros resultantes segun la aplicacién del AHP

Criterio Parametro a evaluar Pesos
1 Crit-1 Volumen del embalse 3.9%
2 Crit-2 CE 5.1%
3 Crit-3 pH 5.7%
4 Crit-4 CF 16.5%
5 Crit-5 DQO 16.0%
6 Crit-6 oD 12.9%
7 Crit-7 NO3 27.7%
8 Crit-8 Turbiedad 12.2%

Como puede observarse los parametros segun su importancia son 7: CE, pH, CF,
DQO, OD, NOs y la turbiedad. El parametro “volumen del embalse” es el que resulté
de menos importancia debido a que es un pardmetro que repercute en el
comportamiento de los demas, por lo que no se consider6 como un pardmetro a
evaluar ni a incluir en los calculos.

En tanto los parametros NO3s y Turbiedad son los parametros que se proponen para
su inclusién en los calculos.

El NOs es el més representativo de los dos, esta condicién tiene su explicacion en
grandes contenidos de materia organica. En este sentido, en el embalse Gulirabo
uno de los factores que influyen en las variaciones de las concentraciones de NOs,
es la presencia de materia organica producto de los arrastres de las avenidas de los
rios, ademas de los vertimientos de tipo doméstico, asi como la existencia de 15
focos contaminantes que se ubican en el area de la cuenca tributaria del embalse.

La Turbiedad, es el otro parametro propuesto para su inclusion en el célculo del
ICA, su presencia es producto de la erosién y arrastre, ya sea de particulas en
suspension, solidos disueltos en el agua o material transportado como carga de
fondo. Estas particulas son de diferentes origenes, algunas son de naturaleza
inorganica (arcillas, fangos y 6xidos minerales), que provienen de la erosion del
suelo, otras son de naturaleza organica (bacterias, parasitos, algas, zooplancton,
acidos fulvicos y coloides humicos). Ademas de las fuentes naturales, las
actividades humanas generan efluentes cargados de estas particulas y el aporte de
otras sustancias que pueden combinarse con ellas (virus entéricos, contaminantes
quimicos, cloro, etc) tanto en el cuerpo de agua como en las plantas y redes de
distribucion. (Marco et al, 2004).



La turbidez del agua es uno de los parametros mas importantes en la calidad del
agua de consumo humano. Un agua turbia no solamente tiene un impacto estético
negativo para el consumidor, la turbidez es también un indicativo de una mayor
probabilidad de contaminacién microbiolégica y por compuestos téxicos, que se
adhieren a la materia dispersa en el agua y consecuentemente, indica también una
mayor dificultad para la desinfeccion efectiva del agua. Una alta turbidez significa un
aumento del contenido bacteriano. (Mamani Maron, 2024).

Tabla 3. Indicadores de calidad de las aguas propuestos para el célculo del

ICA.
1 pH (pH). Acidez o basicidad.
2 Conductividad eléctrica (CE) Co.nt_e nido de sales solubles o
salinidad.
: . | E I
3 Oxigeno disuelto %  saturacion stado del cuerpo de agua con

respecto a su contenido de oxigeno
disuelto.
4 Demanda quimica de oxigeno, | Materia organica presente. .
método del dicromato (DQO).
5 Coliformes Termotolerantes o fecales | Densidad de bacterias fecales.
(CP).
6 . Contaminacién por compuestos
Nitratos (NOs) .
nitrogenados
7 : Contaminacién microbiolbgica y por
Turbiedad L gicayp
compuestos toxicos

(ODSAT).

Los pesos relativos de cada indicador (Tabla 4), fueron asignados segun el nivel de
importancia resultado del AHP.
Tabla 4. Pesos relativos de los indicadores del ICA.

1 pH (pH) 0.05
2 Conductividad eléctrica (CE) 0.10
3 Oxigeno disuelto % con respecto a la 0.10
saturacion (ODSAT)
4 Demanda quimica de oxigeno (DQO) 0.20
5 Coliformes fecales (CF) 0.15
6 Nitrato (NO3) 0.25
7 Turbiedad 0.15
Sumatoria 1.00




Procedimiento metodoldgico para la aplicacion del ICA.

La metodologia propuesta, debe estar sustentada en una red de monitoreo, con los
datos de las observaciones del comportamiento de la lluvia, el nivel y la entrega del
embalse en un periodo comun de 10 afios, considerando tanto el periodo seco como
el himedo. Ademas de tener en cuenta que este embalse recibe agua de la
conductora Cauto — Guirabo cuando el mismo se encuentra en limite de llenado.
Calculo del ICA: se llevara a cabo segun recomendaciones de Garcia y Gutiérrez
(2015), considerando los 7 parametros propuestos. El ICA es la sumatoria de los
pesos relativos de cada indicador multiplicado por el valor de calidad obtenido

mediante cada funcién matematica de relacion.

7
ICA = ZWi*qi
1

Donde:
i: indicador de calidad, del 1 al 7.
Wi: peso relativo de cada indicador

qgi : valor en % obtenido de las funciones matematicas de correlacion

Analisis de los resultados del calculo del ICA.

Los resultados del ICA presentan un valor unico en el rango de valores de 0 a 100,
el cual representa la calificacion del estado de la calidad del agua. El resultado
dependera de la zona de ubicacién de los puntos de monitoreo, ya que, a lo largo de
la cuenca en tiempo y en espacio, son diversos los factores que alteran la calidad
del agua. La evaluacion de la calidad del agua se realiza a través de la comparacion
de los resultados del ICA donde intervienen un conjunto de parametros fisicos,
guimicos y bioldgicos con los valores establecidos. Se recomienda emplear la
clasificacion propuesta por Garcia et al. (1983), en la que existen 5 categorias de
calidad del agua.

Tabla 5. Clasificacion de la calidad de las aguas de acuerdo al ICA

1 90.00-100.00 Excelente calidad (EX) Azul intenso
2 89.99-80.00 Aceptable calidad (A) Verde

3 79.99-70.00 Medianamente contaminada (MC) Amarillo

4 69.99-60.00 Contaminada (C) Anaranjado
5 Menor de 59.99 Altamente contaminada (AC) Rojo




La propuesta metodolégica para la evaluacion del ICA en el embalse Guirabo, fue
validada a partir de la aplicacion del método de criterio de especialistas, cuyos
resultados aportados muestran una significativa validez. El 100% lo valoraron de
aplicable considerando que existen todas las condiciones de estructura
administrativa y organizativa en el territorio que permitan su aplicacion; en tanto el
90% lo valoraron de eficiente considerando que con su implementacion se logra un
resultado significativo en cuanto a la valoracion de la calidad del agua en el embalse
Guirabo; y el 100% lo consideraron pertinente reconociéndolo como un buen
instrumento practico para lograr las metas deseadas.
También la aplicacion del procedimiento de calculo constituyé una forma de
validacion. En este sentido se incorporaron a los célculos del ICA los parametros
NOs y Turbiedad, se evidencid su incidencia en el comportamiento de la calidad del
agua en dicho embalse, y se ha podido establecer un nuevo sistema de vigilancia
para el control de los focos localizados en el area de la cuenca.
Al analizar los resultados de la validacion por ambos métodos, se evidencia que la
propuesta constituye una buena herramienta para evaluar la calidad del agua. Por
una parte, los criterios emitidos por los especialistas fueron muy favorables; y por
otra parte se observan resultados positivos en la valoracion parcial considerando la
representatividad de los parametros incluidos NOs y la Turbiedad.
Hay que tener presente que el ICA no es un valor constante, sino que representa la
calidad del agua en el momento de la toma de muestra, lo que resulta evidente que
variara en dependencia del comportamiento del ciclo hidrolégico en la cuenca, no es
igual en época de seca que en época de lluvia, al igual refleja el impacto de la
contaminacion de acuerdo a las cargas contaminantes impuestas en los momentos
del muestreo considerando su transporte a lo largo del rio principal y sus afluentes.
Por lo que se debe mantener un control estricto y sistematico del comportamiento de
los parametros que intervienen en el ICA, para ello se recomienda:
« Cuantificar, mapear y controlar los focos contaminantes localizados en el area de
la cuenca tributaria del embalse
+ Mantener un seguimiento sistematico del comportamiento de los valores del ICA

en el embalse



CONCLUSIONES

La propuesta para el calculo del ICA esta en busca de mejores resultados con mas
elementos para diagnosticar de manera efectiva el comportamiento de la calidad de
agua del embalse Guirabo. De esta forma se puede hacer una valoracion cualitativa,
y determinar las causas que pudieran estar afectando esta fuente, y de esta manera
ayudard a definir las prioridades en la gestion del agua, e identificar tendencias y

areas problematicas para la toma de decisiones a tiempo.
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