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RESUMEN

La gestién de la calidad del agua en fuentes de abasto es prioritaria ante el
deterioro cualitativo de los recursos hidricos. El objetivo de este trabajo fue
evaluar la calidad del agua del embalse Parada, Santiago de Cuba, durante el
afio 2024. Se realizaron muestreos mensuales analizando parametros fisico-
quimicos y microbiolégicos segun el Standard Methods, contrastando los
resultados con la norma NC 1021:2014. Para la evaluacién integral se empleé
el indice de Calidad del Agua (ICA) basado en el modelo de Brown,
considerando variables como pH, turbidez, DBOs, nitratos, solidos disueltos
totales y coliformes totales. Los resultados indicaron que la DBOs fue el
parametro mas critico, con valores fuera de norma durante todo el periodo
(6-16 mg/L), categorizando el agua como contaminada por materia organica.
En septiembre se registré un pico de turbidez de 40 NTU vinculado a eventos
de escorrentia pluvial. La aplicacion del ICA permitié clasificar la calidad del
agua como Regular durante todo el afio, con un valor minimo de 50,95 en
septiembre, situdndose en el limite inferior de dicha categoria. Se concluye
que, aunque el embalse cumple con la mayoria de los limites normados, la

persistente carga organica Yy la vulnerabilidad ante eventos
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hidrometeoroldgicos exigen un monitoreo sistematico para asegurar Su uso

sostenible en el abasto poblacional e industrial.

Palabras clave: indice de calidad del agua (ICA); embalse Parada; DBOs;
Gestidn de recursos hidricos.

ABSTRACT

Water quality management in supply sources is a priority given the qualitative
deterioration of water resources. The objective of this study was to assess the
water quality of the Parada reservoir, Santiago de Cuba, during 2024. Monthly
samplings were conducted, analyzing physicochemical and microbiological
parameters according to Standard Methods and comparing the results with the
NC 1021:2014 standard. For the comprehensive assessment, the Water Quality
Index (WQI) based on Brown's model was used, considering variables such as
pH, turbidity, BODs, nitrates, total dissolved solids, and total coliforms. Results
indicated that BODs was the most critical parameter, with values exceeding the
standard throughout the period (6-16 mg/L), classifying the water as
contaminated by organic matter. In September, a turbidity peak of 40 NTU was
recorded, linked to rainfall runoff events. The application of the WQI allowed for
the classification of water quality as Fair throughout the year, with a minimum
value of 50,95 in September, placing it at the lower limit of this category. It is
concluded that while the reservoir complies with most regulatory limits, the
persistent organic load and vulnerability to hydrometeorological events demand
systematic monitoring to ensure its sustainable use for population and

industrial supply.

Keywords: water quality index (WQI); parada reservoir;, BODs; water
standards; organic pollution.
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Introduccion

La gestion de los recursos hidricos en la actualidad enfrenta no solo el desafio

del agotamiento cuantitativo, sino también un marcado deterioro cualitativo .
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Este proceso estd estrechamente vinculado a la contaminacion por efluentes
domésticos e industriales, asi como a la intrusion salina derivada de la
sobreexplotacion de acuiferos. En Cuba, se ha priorizado la vigilancia
sistematica de los cuerpos de agua como una estrategia nacional para

garantizar la conservacion y el uso sostenible de este recurso estratégico. ®

La evaluacién del estado ambiental de un ecosistema acuatico requiere el uso
de indicadores de calidad. Estos parametros deben seleccionarse con rigor
cientifico para asegurar que la informacién generada sea pertinente a los
objetivos de la investigacion.®* Para gestionar la complejidad de los datos
obtenidos, se emplean los Indices de Calidad del Agua (ICA), los cuales
sintetizan variables multivariadas en un valor numérico Unico dentro de una
escala normalizada ©. Esta integracion facilita la interpretacién técnica y
proporciona una vision clara sobre la tendencia y el estado de salud del

sistema monitoreado. ¢

Entre las herramientas de evaluacion mas extendidas se encuentra el indice
desarrollado por Brown et al. (1970), una versiéon modificada del Water Quality
Index de la National Sanitation Foundation (ICA-NSF), reconocido por su
robustez y amplia difusién internacional. ®% El uso de los ICA resulta
fundamental para la toma de decisiones y la evaluacion espaciotemporal de los

recursos hidricos. %9

En la provincia de Santiago de Cuba, el sistema de abastecimiento cuenta con
once embalses. Entre ellos, el embalse “Parada” desempena un rol critico,
especialmente como fuente de contingencia ante situaciones extremas y
periodos de sequia. Dado que la regidn oriental del pais ha enfrentado sequias
prolongadas en afios recientes, es probable que la calidad del agua de este
embalse, que abastece a cerca de 26 000 habitantes y a la zona industrial de la
ciudad, haya experimentado variaciones significativas.

A pesar de su importancia estratégica, existe una carencia de datos
fisicoquimicos y microbiolégicos actualizados sobre este cuerpo de agua desde
el afo 2017. Por ello, el presente trabajo se propone como objetivo general
evaluar la calidad del agua del embalse Parada mediante la determinacion de

pardmetros integradores y el cumplimiento de la normativa vigente.
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Materiales y métodos

La investigacion se desarroll6 en el embalse "Parada”, ubicado en el municipio
de Santiago de Cuba. Esta fuente constituye una reserva estratégica para el
sistema de abastecimiento de la ciudad, operando principalmente durante

periodos de sequia severa o contingencias operacionales.
Disefio de muestreo y recoleccidon de muestras

Se establecido un régimen de monitoreo mensual durante el afio 2024. Las
muestras se colectaron en recipientes de polietiieno de alta densidad,
sometidos a un proceso previo de lavado y acondicionamiento segun
protocolos estandarizados. Cada muestra fue rotulada in situ con la
identificacion del sitio, fecha y hora de captacion. Para garantizar la
representatividad y estabilidad de los analitos, las muestras se conservaron en
refrigeracion y se transportaron bajo condiciones controladas hasta el

laboratorio, respetando los tiempos maximos de preservacion.
Analisis fisicoquimicos y microbioldgicos

Los ensayos analiticos se ejecutaron en el Laboratorio de Recursos Hidraulicos
de Santiago de Cuba. Se determinaron los pardmetros: pH, turbidez, demanda
bioguimica de oxigeno (DBOs), nitratos (NO3'), sélidos disueltos totales (SDT) y

coliformes totales (CT).

Todos los procedimientos se realizaron siguiendo las metodologias descritas
en el Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater. *? Los
resultados obtenidos se contrastaron con los limites maximos permisibles de la
norma NC 1021:2014 "Higiene comunal — Fuentes de abastecimiento de

agua — Calidad y proteccion sanitaria”.

Determinacion del indice de Calidad del Agua (ICA)

Para la evaluacion global del cuerpo de agua, se empled el indice de Calidad
del Agua (ICA) basado en el modelo de Brown et al. (1970). El calculo se

realiz6 mediante un promedio aritmético ponderado, ™ segun la ecuacién (1):

78



Hernandez- Kindelan, et. al, / Tecnologia Quimica, Vol. 46 (2026), pp.75-87

I=n
ica= Q.- W, (1)
2.

donde:

Qi: factor de calidad o subindice de la variable i (adimensional), determinado a
partir de las curvas de funcién propuestas por Brown y modificadas por

Samboni. ¥

Wi: factor de ponderacion o peso relativo asignado a la variable i, en funcion de
su importancia e impacto en la calidad del recurso (tabla 1).

n: niumero total de parametros considerados.

i: representa la variable o pardmetro considerado.

Tabla 1 - Pesos especificos (Wi) asighados a los parametros fisico-quimicos y
microbioldgicos.

Parametros Peso (Wi
pH 015
Turbidez 0,17
Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOs) 0,20
Nitratos (NO7) 0,10
Solidos Disueltos Totales (SOT) 0,20
Cuoliformes Totales 0,18

En las figuras 1, 2 y 3 se presentan las curvas de funcion propuestas por
Brown en 1970 y modificadas por Samboni en el 2007, que se utilizan para
determinar por cada valor de la concentracion de los parametros

contemplados en el ICA el valor de Qj correspondiente.
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Fuente: Quiroz, 2017 **
Fig. 1- Curvas de Turbidez y pH
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Fig. 2- Curvas de Demanda Bioquimica de Oxigeno e iones nitratos
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Fuente: Quiroz, 2017 *
Fig. 3- Curvas de calidad de Solidos Disueltos Totales y Coliformes Totales.

La interpretacion de los valores resultantes se realizé segun la escala de
clasificacion de la calidad del agua presentada en la tabla 2

Tabla 2- Calidad del agua asociada al valor del ICA

Valor del ICA Calidad del agua Color de Referencia
a0-100 Excelente
T0-39.9 Bueno
50-69.9 Regular

25-499 Malo
0-24.9 Fésimo

Resultados y discusion

En la tabla 3 se presentan los valores promedio mensuales de los parametros
fisico-quimicos y microbiol6gicos monitoreados en el embalse Parada durante
el afo 2024.
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Tabla 3- Parametros estudiados en el embalse Parada en el 2024

Meses pH Turbidez DBEOs Nog SDT cT
i (NTL) (mgiL) (mgiL) (mail) NMP/100 mL
Enero 7,71 0.5 9 10 346 4
Febrero T.97 09 g 10 380 24
Marzo E 0,46 10 10 M7 12
Abril 751 1 1 10 402 2
Mayo 7,41 9 11 10 17 20
Junio T.97 2 10 10 367 1.8
Julio 82 0,61 10 10 365 2
Agosto 78 5 16 10 371 4
Septiembre 7.2 40 13 10 423 39
Octubre 71 1 13 10 374 14
Noviembre 7,58 2 1 10 37 6.8
Diciembre 7,56 0,71 13 10 389 1.8

El pH se mantuvo en un rango de 7,1 a 8,2 unidades, lo que clasifica estas
aguas como ligeramente alcalinas. Todos los valores cumplieron con el limite
establecido por la NC 1021:2014 (6,5 - 8,5), indicando una estabilidad quimica
adecuada que favorece tanto el consumo humano como la preservacion de la

vida acuatica sin riesgos de acidificacién extrema.

La turbidez exhibié un comportamiento estable por debajo de las 10 NTU en la
mayor parte del afio, cumpliendo con los requisitos para fuentes que solo
requieren desinfeccién. No obstante, en septiembre se registr6 un pico
andmalo de 40 NTU, superando drasticamente el limite normado. Este
incremento coincide con un régimen pluvial moderadamente humedo en la
region, sugiriendo que las precipitaciones intensas provocaron un arrastre
significativo de sedimentos y material terrigeno desde la cuenca. Este
fenémeno no solo compromete la estética del agua, sino que interfiere en la
eficiencia de los procesos de desinfeccion y aumenta el riesgo de transporte de

patdgenos.

Respecto a la materia organica, la DBOs constituyé el pardmetro mas critico.
Con valores que oscilaron entre 6 y 16 mg/L, el embalse mostré un
incumplimiento sostenido de la norma durante todo el ciclo anual. Segun la
clasificacién de Orozco et al. (tabla 4), estas aguas se categorizan como
"contaminadas" (DBOs>8 mg/L) en el 92% de los muestreos, alcanzando su
valor maximo de 16 mg/L en agosto. La elevada carga organica detectada
sugiere un aporte constante de vertimientos domésticos, agricolas o la
descomposicion de biomasa inundada, lo que eleva el riesgo de procesos de

eutrofizacién y agotamiento del oxigeno disuelto.
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Tabla 4- Clasificacién de las aguas teniendo en cuenta la concentracion

de DBOs
DBOs Clasificacion
=3 maiL Aguas muy puras
35 mao/L Fureza intermedia
=8 mo/L Agua contaminada

Fuente: Orozco et al. ®

Por el contrario, los nitratos (NO3), los Soélidos Disueltos Totales (SDT) y los
Coliformes Totales (CT) se mantuvieron dentro de los limites maximos
permisibles de la NC 1021:2014. A pesar de este cumplimiento, es notable que
tanto los SDT como los CT alcanzaron sus concentraciones maximas anuales
en septiembre (423 mg/L y 39 NMP/100 mL, respectivamente), reforzando la
tesis de un evento de carga contaminante maxima por escorrentia durante

este mes.
indice de Calidad del Agua (ICA)

El calculo del ICA permitio integrar la naturaleza multivariada de los parametros
en un indicador holistico (tabla 5). Los resultados revelan que la calidad del
agua del embalse Parada se clasific6 como Regular durante todos los meses
del afio 2024.

Tabla 5- Resumen de célculo del ICA

Meses | Qi [ G [ QM [ QM [ Sl [ 8 [ ycu=) gom

pH Turbidez DBOs Nog sDT CT )

Enero 13,65 16,83 7.6 5 1 14,94 69,02
Febrero 12,9 16,83 10,4 5 9,6 10,8 65,53
Marzo 13,65 16,83 6,8 5 9,2 12,6 64,08
Albril 13,65 14,28 6,4 5 9,6 16,2 65,13
Mayo 13,8 13,43 6,4 5 11,6 11,16 61,39
Junio 12,6 16,49 6,8 5 10,2 16,38 67.47
Julio 12 16,83 6,8 5 10,4 16,2 67.23
Agosto 12,9 14,96 36 5 10 14,94 614
Septiembre 13,65 7,82 & 5 &4 10,08 50,95
Octubre 13,5 16,83 & 5 9.8 11,88 63,01
Moviembre 13,65 16,49 6,4 5 10 14,04 65,58
Diciembre 13,8 16,83 & 5 9,6 16,38 67,61

Como se observa en la Figura 4, el indice fluctué entre un maximo de 69,02

(enero) y un minimo critico de 50,95 (septiembre). Este ultimo valor posiciona
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al embalse en el limite inferior de la categoria Regular, muy proximo al rango
de Mala calidad (25 - 49,9).
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Fig. 4- indice de calidad del agua del embalse Parada.

La caida del ICA en septiembre es una respuesta directa a la sinergia negativa
entre el pico de turbidez y la elevada carga organica y microbiologica. Aunque
algunos parametros cumplen individualmente la norma, su incremento
simultaneo reduce la calidad global del sistema. Este comportamiento
estacional subraya la vulnerabilidad del embalse ante eventos
hidrometeoroldgicos, los cuales actian como mecanismos de transporte de
contaminantes desde las areas industriales y agricolas circundantes hacia el

vaso del embalse.

Conclusiones

1. La evaluacién de los parametros fisico-quimicos y microbiolégicos en el
embalse Parada revel6 un cumplimiento general de la norma NC 1021:2014,
con excepcion de la Turbidez y la DBOs. El pH, los nitratos, los sélidos
disueltos totales y los coliformes totales se mantuvieron dentro de los limites

permisibles durante todo el periodo de estudio.

2. La Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOs) se identific6 como el factor
contaminante mas critico, con valores que superaron los estandares normados
durante todo el afio (6-16 mg/L). Segun la clasificacion de Orozco, estas

concentraciones categorizan al recurso como agua contaminada por materia
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organica biodegradable, lo que sugiere un impacto antropogénico sostenido en

la cuenca.

3. Se determiné una marcada influencia estacional en la calidad del agua,
evidenciada por el comportamiento anémalo de septiembre. En este mes, el
incremento de las precipitaciones provoco un pico de turbidez (40 NTU) y el
arrastre de contaminantes que llevé al embalse a su estado cualitativo mas

precario del afo.

4. La aplicacion del indice de Calidad del Agua (ICA) permitid clasificar el
recurso de manera integral como de calidad regular durante todo el ciclo anual.
No obstante, el descenso del indice en septiembre a 50,95 unidades, en el
limite inferior de su categoria, confirma la vulnerabilidad del embalse ante

eventos de escorrentia y carga organica.

5. Los resultados obtenidos demuestran que, aunque el embalse es apto para
el abasto bajo regimenes de tratamiento convencional, la persistencia de
valores elevados de DBOs exige un fortalecimiento de las estrategias de
monitoreo y control de vertimientos en la zona industrial y agricola circundante

para garantizar la seguridad hidrica de la poblacion de Santiago de Cuba.
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