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Resumen

La calidad de las aguas superficiales es generalmente afectada por las
descargas de residuales domésticos e industriales que alteran sus
propiedades fisicas, quimicas y bacterioldgicas volviéndolas no aptas para el
consumo. Este trabajo tuvo el propdsito de evaluar la calidad del agua del rio
Cabafa (Moa, Holguin) mediante la aplicacion del indice de Calidad del Agua
superficial (ICAsup) propuesto por Montoya y Contreras. Para analizar la
composicién fisico-quimica y bacteriolégica del agua, se tomaron muestras
en 20 puntos de muestreo durante los afios 2017 y 2018, en época de lluvia
y época de seca. Se calculdé un ICA para cada punto y fecha de muestreo.
Los resultados demuestran que la calidad del agua disminuye en el mismo
sentido en que el rio recorre su trayectoria desde la zona alta hasta la zona
baja de la subcuenca. Se comprueba, ademas, que gran parte de la carga
contaminante del rio proviene de residuales industriales, desechos
domésticos y descargas de albahales, que por su magnitud provocan la
disminucidn de la capacidad de autodepuracién del rio.

Palabras clave: calidad del agua; agua superficial; contaminacion de cursos
fluviales; residuales contaminantes; rio Cabafa.

Abstract

Quality of surface waters is generally affected by discharges of domestic and
industrial waste that alter their physical, chemical and bacteriological
properties, rendering them unfit for consumption. The purpose of this study
is to evaluate the water quality of Cabafia River (Moa, Holguin) by applying
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the Surface Water Quality Index proposed by Montoya and Contreras. For
analyzing the physical-chemical and bacteriological compositions of water, 20
sampling sites were selected in 2017-2018 stage in two moments: rainy and
dry seasons. A water quality index was calculated for each site and sampling
date. It was found the water quality decreases as the river travels the path
of its channel from the upper zone to the lower zone of the sub-basin. Results
show that quality of water decreases in the same sense that river travels its
path from the upper zone to the lower zone of the sub-basin. It was
determined that a large part of the river's pollutant load comes from industrial
and domestic waste and sewer discharges, which cause a decrease in the
river's self-purification capacity due to their magnitude.

Keywords: water quality; superficial water; pollution of river courses;
residual pollutants; Cabafia River.

1. INTRODUCCION

El agua constituye un elemento natural indispensable para el desarrollo
de la vida y de las actividades humanas. La valoracién de la calidad del
agua puede entenderse como la evaluacion de su naturaleza quimica, fisica y
biolédgica en relacidon con su calidad natural, los efectos humanos y usos
posibles.

En la naturaleza la calidad del agua afecta la condicion de los ecosistemas
alterando la existencia de los seres vivos; sin embargo, el hombre para
eliminar residuales domésticos, industriales y agricolas utiliza como medios
convenientes los cuerpos de agua, los que resultan finalmente degradados.

Toda gestion de los recursos hidricos involucra el control y la calidad del agua;
esta Ultima se determina a partir del conjunto de caracteristicas fisicas,
quimicas y bioldgicas que hacen que el agua sea apropiada para un uso
determinado.

Como consecuencia del desarrollo econdmico y social de los territorios, la
calidad del agua recibe impactos negativos; por ejemplo, el empleo de
guimicos en la agricultura, el mal uso de los suelos y el vertimiento de
sustancias quimicas contaminantes a rios y arroyos. Actualmente, los cuerpos
de agua superficiales, en su gran mayoria, presentan una alteracién en su
calidad misma (Thi 2011; Pedraza 2016) por las descargas que reciben de las
actividades domeésticas e industriales, que influyen de alguna manera en la
salud humana y en aspectos socioecondmicos de las poblaciones adyacentes
(Flores 2013).
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Bicera (2014) plantea que la contaminacién del agua puede ser considerada
como la modificacidn de sus propiedades fisico-quimicas y bioldgicas, que
restringe su uso y aplicaciones donde habitualmente es utilizada. Se entiende
entonces que el agua contaminada es aquella afectada por la accién del
hombre en una magnitud por encima de sus variaciones naturales, que
sobrepasa los valores permisibles maximos de las concentraciones
establecidas por los estandares para el agua potable, de uso industrial o de
uso agricola (Fernandez-Rodriguez 2016; Fernandez-Rodriguez et al. 2018).

De aqui la importancia de evaluar la calidad del agua superficial mediante la
implementacion de nuevas metodologias que involucren mas de dos
parametros. Estas metodologias incluyen varios parametros, en su mayoria
fisicoquimicos, y en algunos casos microbioldgicos, de manera que permiten
reducir la informacidén a una expresion sencilla, conocida como: Indice de
Calidad del Agua (ICA)

Un ICA expresa en una cifra la calidad del recurso hidrico mediante la
integracidon de las mediciones de determinados parametros de calidad del
agua (Samboni, Carvajal y Escobar 2017); constituye una de las mejores
herramientas para calcular el potencial de contaminacion de manera
comprensiva; ademas, puede utilizarse para clasificar la calidad del agua de
una forma facil de entender para todo criterio cientifico de calidad del agua.

Los ICA son un componente importante del manejo global integrado de los
recursos hidricos (Lekshmiprasad y Mophin 2017); estos formulan una
manera conveniente de resumir la gran cantidad de datos generados en los
monitoreos y facilita la comunicacion de los resultados a una audiencia no
especializada (Valcarcel, Alberro y Frias 2009). Estos indices -ICA- pueden
ser usados para mejorar o aumentar y difundir la informacién sobre la calidad
del agua. Los posibles usos estan enmarcados en el manejo del recurso, al
permitir un mejor nivel de decisidn por parte de las autoridades; en la
clasificacion de areas y establecimiento de zonas de susceptibilidad o
vulnerabilidad, y dentro de la investigacién cientifica para la implementacién
de acciones correctivas, entre otras (Garcia-Fernandez y Gutiérrez-
Diaz 2015).

Varios paises basan sus estudios de calidad en el empleo de los ICA. Cayax
(2017) caracteriza la variacién espacial y temporal de pardametros de calidad
del agua y determina la influencia del uso de la tierra sobre esta en el cauce
del rio Platanitos, Guatemala. A través del uso de herramientas de
informacidén geografica y la aplicacion de indice de calidad de agua, los
resultados revelan una variacion gradual desde la parte alta, media y baja,
indicando mala calidad del agua para consumo humano.
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Quiroz-Fernandez, Izquierdo-Kulich y Menendez-Gutierrez (2017) evaltan la
calidad del agua del rio Portoviejo (Manabi, Ecuador) mediante la aplicacion
de indices integradores. Sus resultados muestran que la calidad del agua
disminuye a medida que el rio recorre la trayectoria de su cauce debido a la
carga contaminante que este recibe.

Por su parte, Rodriguez-Miranda, Serna-Mosquera y Sanchez-Céspedes
(2016) proponen, como herramienta para el desarrollo sustentable, un indice
en cuerpos de aguas superficiales de la ciudad de Bogota, el cual denominan
indice de Calidad de Agua Universidad Distrital Francisco José de Caldas (ICA-
UDFJC), mediante la agregacion de parametros fisicoquimicos. Sin embargo,
este indice que puede ser usado para evaluar cualquier tipo de agua, no
incorpora los coliformes como uno de sus parametros, los cuales juegan un
papel decisivo en la calidad del agua.

En la cuenca Cabafna-Moa durante los afios 2017-2018 se llevd a cabo un
programa de muestreo de las aguas superficiales para su estudio mediante
la aplicacidon de varios indices. Este articulo es resultado de ese programa y
tuvo el proposito de evaluar el Indice de Calidad del Agua superficial (ICAsup)
mediante la metodologia de Montoya y Contreras (1997), la cual permite
evaluar varios parametros y clasificar el agua segun diferentes usos.

El ICAsup fue utilizado como una herramienta de indicacidn para caracterizar
y hacer un diagndstico general de la situacién ecoldogica y ambiental de las
aguas del rio Cabafa. Asi, el agua totalmente contaminada tendra un indice
de calidad cercano o igual a 0 mientras serd de 100 para aguas de condiciones
Optimas. Por lo tanto, el indice es un valor promedio del efecto que causan
los diferentes niveles de cada una de las variables medidas en un cuerpo de
agua.

2. MATERIALES Y METODOS

La zona de estudio se circunscribe a la subcuenca del rio Cabarfia, afluente del
rio Moa, e importante curso fluvial del territorio de igual nombre en el este
de la provincia de Holguin. Representa el 15,7 % del area total de la
cuenca Moa, con un area de drenaje de 19,4 km? y una pendiente promedio
de 15,4 % (Figura 1).
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Figura 1. Imagen satelital de la subcuenca del rio Cabana.

Se establecieron 20 puntos de muestreo, ubicados a lo largo de 17,5 km de
recorrido del rio Cabafa y considerando el aporte de los principales afluentes
y otras descargas directas a sus aguas (Figura 2). El muestreo cubrié desde
el afio 2017 hasta el 2018 para época de lluvia y época de seca.

693000 3000 55000 54000 597000 98000 900

Q puntosde muestreo
Rio Cabafia
Rio Moa
Rio Los Lirios

Figura 2. Ubicacion de los puntos de muestreo.

El procesamiento y determinacién de las propiedades fisico-quimicas y
bacteriolégicas de las muestras se realizd en el laboratorio quimico de la
Unidad Basica de Servicios Planta Potabilizadora de Agua de la empresa
niquelera Comandante Ernesto Che Guevara (ECG) y en el Centro de
Investigaciones del Niquel (CEDINIQ) del municipio.

Para la medicién de los parametros que conforman el ICAsup se emplearon
las técnicas establecidas en el Standard Methods for the Examination of Water
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and Wastewater (APHA AWWA WEF 2012). Se realizaron analisis de
estadistica multivariada.

Para establecer los limites maximos y minimos admisibles de la calidad de las
aguas se utilizaron las normas de Higiene Comunal-fuente de Abastecimiento
de Agua -Calidad (NC 1021:2014) y Proteccidén Sanitaria (NC 827:2017)-, y
la Norma de la Organizacién Mundial de la Salud (OMS 2017).

Con los resultados obtenidos del ICAsup en los dos afios evaluados se
realizaron los mapas de la subcuenca Cabafia para época de lluvia y época
de seca.

2.1. Evaluacion del ICAsup

Se aplicé la metodologia propuesta por Montoya y Contreras (1997) para el
calculo del ICAsup; este indice esta constituido por 18 variables clasificadas
dentro de cuatro categorias:

1. Cantidad de materia organica: determinadas por el porcentaje de
saturaciéon del oxigeno disuelto (OD) y la demanda bioquimica de
oxigeno (DBOs).

2. Materia bacterioldgica: coliformes totales (CT) y coliformes fecales
(CF).

3. Caracteristicas fisicas: el color y la turbidez (TUR).

4. Caracteristicas quimicas: materia organica, alcalinidad (ALC), dureza
(DT), cloruros (ClI"), conductividad especifica (CON), concentracion de
iones hidrégeno (pH), grasas y aceites (G y A), soélidos suspendidos
(SS), sdlidos totales disueltos (STD), nutrientes: nitratos (NO3’),
nitrégeno amoniacal (NHs*), fosfatos (P04~) y detergentes.

Debido a que ciertas pruebas son mas representativas de la calidad de agua
que otras, se asignan ciertos pesos especificos a las variables designadas,
representados por W; estos pesos especificos estdn de acuerdo con la
naturaleza del cuerpo de agua en estudio. La ecuacion 1 expresa el indice de
Montoya y Contreras (1997):

ICA=Y I (I *W,)/ LTy W (1)

Donde:
ICA: indice de calidad del agua, 0 < I <100

Ii: funcion subindice del pardmetroi, 0 < I < 100
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Wi: peso de importancia del parametro (factor de ponderacion)
O<WwWi<5

I

n = nUmero de variables.

Las ecuaciones funcionales subindices para cada una de las variables
empleadas en el calculo del indice, se muestran en la Tabla 1:

Tabla 1. Funciones de los subindices del ICAsup segin Montoya y Contreras 1997

Parametros Ecuaciones Funcionales w
DBO 120*(DBO)~(0,673) 5
CT 97,5*(5*Colf.Totales)”0,27 3
CF 97,5*(5*Colf. Fecales)”™0,27 4
Conductividad 540*(Cond)”-(0,379) 1
Cloruro Clor~0,223 0,5
Dureza total (10)~(1,974-(0,00174*Dureza) 1
Alcalinidad 105*(Alcalinidad)”~-0,185 0,5
pH IpH 1070,2335*pH+0,44pH < 6,7 1
SS 266,5*%(SsS)~-0,37 1
SD 109,1-(0,0175*(SD)) 0,5
Nitratos 45,8 (Nitratos)~0,343 2
Color Pt/Co 123*(Color)~-0,295 1
Turbidez 108*(Turb)~-0178 0,5

Fuente: Chiliquinga-Quinapanta y Donoso-Cruz (2012).

En dependencia de los valores calculados del ICAsup se define el posible
empleo, segun sea la clasificacion del agua: no contaminada, aceptable, poco
contaminada, contaminada o altamente contaminada y a cada criterio
corresponde un determinado color, como aparece en la Tabla 2.

Tabla 2. Criterio general de calidad de las aguas segun ICAsup de Montoya vy
Contreras 1997

ICA Criterio general

No Contaminado ‘

T soe0 | Poco Contaminads

0-29 Altamente Contaminado ‘
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3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1. Calidad de las aguas del rio Cabaia

Los resultados revelaron que, segun los valores del ICAsup, las aguas del rio
Cabafia en época de lluvia no estdn contaminadas en la primera porcién del
curso fluvial, y que permanecen aceptables o poco contaminadas hasta su
parte media, observandose una ligera variacidén de la calidad entre las épocas
de lluvia y de seca. Por el contrario, en la parte baja del rio, el ICAsup delata
aguas contaminadas y altamente contaminadas en ambas épocas (Tabla 3,
Figura 3).

Tabla 3. Valores del ICAsup por punto de muestreo en el periodo 2017-2018

Punto de ICAsup Clasificacion ICAsup Clasificacion
muestreo Lluvia Lluvia Seca Seca
1 CAl Alta 96 No contaminada 66 Poco contaminada
2 CA2 Alta 80 Aceptable 56 Poco contaminada
3 CA3 Alta 81 Aceptable 82 Aceptable
4 CA4 Alta 81 Aceptable 78 Aceptable
5 CA5 Alta 77 Aceptable 79 Aceptable
6 CA6 Alta 77 Aceptable 74 Aceptable
7 CA7 Alta 56 Poco contaminada 60 Poco contaminada
8 Al Media 80 Aceptable 58 Poco contaminada
9 CA8 Media 79 Aceptable 82 Aceptable
10 A2 Media 80 Aceptable 83 Aceptable
11 CA9 Media 81 Aceptable 82 Aceptable
12 CA10 Media 67 Poco contaminada 83 Aceptable
13 A3 Media 68 Poco contaminada 83 Aceptable
14 A4 Media 68 Poco contaminada 75 Aceptable
15 A5 Media 68 Poco contaminada 66 Poco contaminada
16 CAll Media 67 Poco contaminada 66 Poco contaminada
17 CA12 Media 64 Poco contaminada 72 Aceptable
18 CA13 Altamente Altamente

contaminada

contaminada
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19 CA14 Baja Altamente Altamente
14 contaminada 14 contaminada
. Altamente
20 CA15 Baja 35 Contaminada 13

contaminada

Los puntos de muestreo desde CAl1l hasta CA9 por su menor grado de
antropizacion tienen una calidad aceptable y estdn poco contaminadas. Hay
zonas de agua no contaminada (parte media del sistema hidrico, periodos de
seca), y otros sectores contaminados y altamente contaminados, como es la
parte baja de la cuenca hasta proximo a la desembocadura (Figura 3).
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Figura 3. Representacion del ICAsup del rio Cabana en periodos de lluvia y de
seca.

La Figura 3 refleja el comportamiento relativamente estable en la calidad del
agua desde los puntos muestrales CA1 hasta CA12 y como en el punto CA13
decrece abruptamente la curva, coincidiendo con la descarga de los residuales
acidos, punto a partir del cual las aguas se tornan altamente contaminadas.

En periodo de lluvias al existir un mayor arrastre de sélidos suspendidos, las
aguas de escorrentias llegan al rio cargadas de lixiviados y compuestos de
diferentes composicion, lo que provoca aumento de la concentracién
de elementos quimicos y variacion en el indice de calidad del agua (Figuras 4

y 5).
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Figura 4. Representacion de la calidad del agua del rio Cabafia segun ICAsup para
época de seca.
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Figura 5. Representacion de la calidad del agua del rio Cabafia segiin ICAsup para
época de lluvia.

En cada pais la politica ambiental esta ligada a la conservacién de los recursos
hidricos, para lo cual los ICA proporcionan valiosa informacién para la toma
de decisiones, asi como para generar planes de contingencia para la
recuperacion de las fuentes de agua (si se encuentran contaminadas) o para
su conservacién (Rodriguez-Miranda, Serna-Mosquera y Sanchez-Céspedes
2016).

De acuerdo con los resultados del analisis estadistico (Tabla 4), la media de
los valores del ICAsup es menor en la parte baja de la cuenca, con minimo
de 2 en época de seca y 14 en periodo de lluvia, siendo esta la zona mas
contaminada y donde la capacidad de autodepuracion de la cuenca esta
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disminuida. Los estadisticos tabulados de posicién, de variacién y de forma
corroboran este comportamiento.

Tabla 4. Comportamiento estadistico deL ICAsup en el rio Cabafia

Rio Cabafia (ICA)

Variables

estadisticas Parte alta Parte media Parte baja
Lluvia Seca Lluvia Seca Lluvia Seca

N 7 7 10 10 3 3

Min 60 61 64 61 14 2

Max 96 85 85 83 35 14

Media 79,75 75,71 73,7 76,9 33,75 25
Es'i:z‘;;r 10,258 9,641 8,7438 9,700 27,35 21,13
Mediana 81 78 68 80 24,5 13,5
Kurtosis -0,50 -1,79 -1,99 -1,607 -1,90 -1,72

3.2. Evaluacion de las aguas del rio Cabafa seglin sus posibles usos

En la actualidad las aguas del rio Cabana son aprovechadas para diferentes
fines como pecuaria, agricultura entre otros usos domésticos particulares. La
parte alta de la cuenca es la zona ideal para realizar captaciones directamente
para consumo humano, mediante represamientos para posterior transporte
y tratamiento; a nivel rural es menos sofisticado el tratamiento y en la
actualidad en poblados cercanos a la zona alta de la microcuenca el agua es
aprovechada directamente del rio.

La influencia antrdpica determina la composicion fisicoquimica vy
bacterioldgica en varios puntos de muestreo. La calidad del agua en la parte
baja de la cuenca estd alterada; en los puntos CA13, CA14 y CA15 las aguas
estan clasificadas como altamente contaminadas, no se consideran aptas
para su uso por su gran salinizacion y alcalinizacidon, un pH muy &acido, alta
turbidez y elevados contenidos de sélidos totales disueltos, ademas de la gran
carga contaminante.

Atendiendo al criterio general de clasificacién para diferentes usos (Montoya
y Conteras 1997) las aguas del rio Cabafia pueden ser utilizadas hasta el
punto CA12 con ligero tratamiento para consumo humano e industrial, y en
la agricultura de manera general, aunque en algunos sectores no se
recomiendan para el riego de verduras y hortalizas. Sin embargo, a partir del
punto CA13 las aguas no son aptas para ningun uso.
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3.3. Evaluacion de las fuentes contaminantes

Las aguas naturales, bien sean superficiales o subterraneas, presentan unas
caracteristicas determinadas que han sido compatibles con la vida vegetal y
animal a lo largo de los siglos. La progresiva contaminacion debida a la
industria, a la agricultura o a las aglomeraciones urbanas, cambia
sustancialmente las propiedades del agua y demanda un nivel de exigencia
cada vez mayor en los sistemas de control. Las actividades humanas causan
multiples y complejos cambios en la composicién quimica del agua natural
debido al aporte de contaminantes a los sistemas hidricos (Li et al. 2009;
Kurissery et al. 2012; Torres et al. 2013).

Las filtraciones, los vertidos y la contaminacién atmosférica (la lluvia acida,
por ejemplo) han originado que, en muchos casos, esté afectada la calidad
natural del agua por diferentes factores, lo que ha motivado la necesidad de
utilizar parametros de control. Estos parametros dependen de la procedencia
del agua y de su uso (vertidos, consumo humano, uso industrial, entre otros).

La degradacion de las aguas a partir de la parte media y baja de la cuenca se
debe, principalmente, a la ubicacién de gran parte de las zonas de mineria y
a la urbanizacién (Cayo Chiquito, Centeno, reparto Armando Mestre, Cabafa,
Rolo Monterrey) del territorio de Moa.

La actividad predominante dentro de la cuenca es la mineria a cielo abierto.
Esto representa una probable contaminacion, generada por la deforestacién
de extensas areas, lo que provoca que las precipitaciones arrastren sélidos
en suspensién y lixiviados de desechos solidos depositados en las zonas
aledafias, lo cual altera las propiedades fisicas, quimicas y bacterioldgicas, y
algunos elementos que son disueltos, por la propiedad disolvente que tiene
esta.

Respecto a las fuentes de contaminacién del curso de agua superficial se ha
obtenido que, tanto la actividad minera como las descargas de aguas
residuales acidas procedentes de la industria, son los dos factores principales
que generan la alteracién de la calidad del agua del rio Cabaia.

Las aguas residuales &cidas con presencia de elementos metalicos
constituyen una contaminacién puntual, aportan concentraciones de metales
y acidos que cambian por completo la composicion fisico-quimica de las
aguas, convirtiéndolas en aguas muy acidas y contaminadas.

El agua residual de la planta de preparaciéon de sulfuros de la fabrica de
lixiviaciéon acida (WL) constituye uno de los residuos mas estudiados por la
gran cantidad de metales que contiene y por su acidez. De acuerdo con
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Terrero-Abella (1995) y Rodriguez-Pacheco (2002) el volumen del residuo WL
gue se vierte diariamente al rio oscila alrededor de 12 000 m3/dia, lo que
provoca dafos ecoldgicos de gran magnitud; en él estan presentes
concentraciones de niquel (Ni), aluminio (Al), cromo (Cr), cobalto (Co), hierro
(Fe), manganeso (Mn) y otros compuestos.

4. CONCLUSIONES

e Atendiendo a los valores obtenidos del ICAsup, la calidad del agua en
la parte alta del rio Cabafa califica como aceptable en periodos de
lluvia (ICAsup=77) y poco contaminada en época de seca
(ICAsup=96); mientras que en la parte baja permanece altamente
contaminada durante las lluvias (ICAsup entre 2 y 14) y contaminada
en la época de seca (ICAsup entre 14 y 35).

e Las aguas evaluadas tienen alteradas sus propiedades fisico-quimicas,
especialmente el pH, la conductividad, aniones y cationes, y metales
como niquel (Ni), cobalto (Co), hierro (Fe), cobre (Cu), cromo
hexavalente (Cr6*) y cromo total (Crtotal); por su condicion
bacterioldgica, con contenidos de coliformes totales y fecales, quedan
fuera de los estandares de calidad permisibles.

e La calidad del agua del rio Cabafia es degradada, fundamentalmente,
por tres factores: la actividad minera, las descargas de aguas albafiales
urbanas e industriales y los residuales acidos procedentes de la
industria minero- metaldrgica
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