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Resumen

Se evalud la calidad del agua potable abastecida a la ciudad de Moa, Cuba,
aplicando el Indice de Calidad de Agua de la Fundacién Nacional de
Saneamiento de Estados Unidos (ICA-NSF) durante el afio 2024, con el fin de
verificar la eficiencia del proceso de tratamiento del agua que consume la
poblacion. Las aguas que entran al proceso de potabilizacion provienen del
rio Moa, el cual esta rodeado por un entorno minero, y con un alto porcentaje
de areas deforestadas, con pendientes, que favorecen las escorrentias hacia
la quebrada en tiempos de lluvia. Estos factores pueden afectar la calidad de
las aguas, lo que exige un mayor consumo de reactivos quimicos para su
tratamiento. A partir del analisis de 1 460 muestras, se integraron nueve
parametros fisico-quimicos y microbioldgicos. Los resultados mostraron que
todos los parametros se encuentran dentro de los limites permisibles
establecidos por las normas cubanas NC 1021:2014 y NC 827:2017. El valor
del ICA-NSF oscilé entre 79,8 % y 84,6 %, con una media de 81,8 %, lo que
clasifica al agua en la categoria de "buena calidad" segun la escala del indice
empleado. Se concluye que el proceso de potabilizacién en la Planta de
Tratamiento es eficiente y entrega agua de buena calidad, apta para el
consumo humano.
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Abstract

The quality of drinking water supplied to the city of Moa, Cuba, was evaluated
over the course of one year using the Water Quality Index of the United States
National Sanitation Foundation (WQI-NSF), with the aim of verifying the
efficiency of the treatment process for the water consumed by the population.
The water entering the purification process comes from the Moa River, which
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is surrounded by a mining environment and a high percentage of deforested
areas with slopes that favor runoff into the stream during rainy periods. These
factors can affect water quality, requiring greater consumption of chemical
reagents for treatment. Based on the analysis of 1,460 samples, nine
physicochemical and microbiological parameters were integrated. The results
showed that all parameters were within the permissible limits established by
Cuban standards NC 1021:2014 and NC 827:2017. The WQI-NSF value
ranged between 79,8 % and 84,6 %, with an average of 81,8 %, classifying
the water in the "good quality" category according to the index scale. It is
concluded that the purification process at the Treatment Plant is efficient and
delivers good-quality water suitable for human consumption.

Keywords: water treatment, water quality, WQI-NSF

1. INTRODUCCION

Las fuentes de agua superficial son eje de desarrollo de los seres humanos al
permitir el abastecimiento para las diferentes actividades socioecondmicas,
aunque algunas de estas actividades causan alteracion y deterioro de las
aguas. En general, las aguas superficiales estan sometidas a contaminacion
natural (arrastre de material particulado y disuelto y presencia de materia
organica natural) y de origen antrdpico: efluentes de procesos industriales,
descargas de aguas residuales domésticas, escorrentia agricola, entre otros
(Ariza-Restrepo et al. 2023)

El mayor impacto sobre la salud se da a través de los sistemas de
abastecimiento de agua; la alteracién de las caracteristicas organolépticas,
fisicas, quimicas y microbioldgicas de la fuente de abastecimiento incide
directamente sobre el nivel de riesgo sanitario presente en el agua, el cual se
define como el riesgo de transportar agentes contaminantes que puedan
causar al hombre y a los animales enfermedades de origen hidrico (Sarmiento
et al., 2019).

El agua potable es aquella que cumple con un conjunto de normas
establecidas por instituciones nacionales e internacionales y que se considera
no ocasiona dafos a la salud del consumidor (Krishna & Achari, 2024).

La calidad del agua se define como un concepto complejo que implica un
juicio subjetivo que es funcidn del uso, y que ademas incluye una relacién de
parametros fisicos, quimicos y bioldgicos que describe su composicidn, grado
de alteracidén, y la utilidad del cuerpo hidrico (Larrea-Murrell et al., 2022).

En toda comunidad, la calidad del agua potable es un determinante
fundamental de la salud publica y el bienestar socioecondmico. En ciudades



Mineriay Geologia / v.42/ enero-diciembre /2026/ p. 1-11 ISSN 1993 8012

3

industriales, donde la actividad minera puede tener efecto sobre los recursos
hidricos, la vigilancia sistematica de la calidad de estos Ultimos se convierte
en una prioridad esencial (Fernandez-Rodriguez & Guardado-Lacaba, 2021).

Moa, regién reconocida por su actividad minero-metallrgica en el noreste de
Cuba, no es ajena a esta realidad, lo que genera una necesidad constante de
evaluar la eficiencia de los procesos de potabilizacion (Crespo-Lambert et
al. 2022). Pese a la existencia de normativas nacionales rigurosas, como la
NC 1021:2014 y la NC 827:2017, la aplicacién de indices integradores de
calidad, como el indice de Calidad de Agua de la Fundacién Nacional de
Saneamiento (ICA-NSF) de Estados Unidos, ofrece una perspectiva holistica
y sintética que facilita la comunicacién y la toma de decisiones. Los indices
de calidad del agua permiten la valoracién general del cuerpo de agua,
mostrando la variacion espacial y temporal por medio de una facil
interpretacién de categorias.

Este estudio tuvo como objetivo evaluar de manera integral, mediante la
aplicacion del ICA-NSF, la calidad del agua potable abastecida a la ciudad de
Moa durante el afio 2024, en un amplio conjunto de datos fisico-quimicos y
microbioldgicos, con el fin de validar la eficiencia del sistema de tratamiento
y brindar una herramienta objetiva para la gestién hidrica local.

2. MATERIALES Y METODOS

La investigacion se llevd a cabo en la planta potabilizadora, encargada de
abastecer de agua para consumo humano a la ciudad de Moa. Se realizaron
los analisis fisico-quimicos y bacterioldgicos del agua tratada y un total
de 1 460 muestras fueron analizadas en el periodo enero-diciembre 2024.

2.1. Analisis de indicadores de calidad

El analisis de los indicadores fisico-quimicos y bacterioldgicos se llevd a cabo
siguiendo las metodologias establecidas en el método estandar para el
analisis de agua y aguas residuales (Gilcreas, 1966). Y se procesé mediante
clasificaciones segun De Miguel-Fernandez (2020).

2.2. Analisis de calidad del agua

El analisis de la calidad del agua se llevd a cabo mediante la metodologia ICA-
NSF (Brown et al., 1970), atendiendo a que cumple los siguientes criterios:
a) amplio uso a nivel internacional, b) clasificacion considerando el destino
del recurso con fines de abastecimiento publico y c) viabilidad de los
parametros a evaluar.
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2.3. Metodologia de disefo

El indice de calidad de agua (ICA) es una herramienta que permite identificar
la calidad de agua de un cuerpo superficial o subterrdneo en un tiempo
determinado. En general, el ICA incorpora datos de multiples parametros
fisicos, quimicos y bioldgicos, en una ecuacién matematica, mediante la cual
se evalla el estado del recurso.

Para determinar el ICA se calcularon promedios aritméticos de las
valoraciones para todas las variables; los pesos temporales se calcularon
dividiendo la importancia de cada parametro sobre la valoracién del peso de
la variable de mayor importancia (el oxigeno disuelto). Asi, los pesos
temporales se dividieron individualmente entre la suma de los pesos
temporales, lo que produjo los pesos finales (Osorio-Ortega et al., 2021), tal
como establece la metodologia.

El ICA-NSF utiliza una suma lineal ponderada del efecto de las variables de
respuesta y los resultados son expresados en forma numérica entera, en una
escala de 0 a 100, donde los valores entre 0 y 25 representan una calidad
muy pobre; de 26 a 50 mala; de 51 a 70 regular; de 71 a 90 buena,
y entre 91 y 100 muy buena.

La metodologia utiliza nueve parametros y sus correspondientes factores de
ponderacién (Tabla 1) teniendo en cuenta la férmula que se describe a
continuacion (ecuacion 1):

u'Ql(l('.Al):ZQ, W (1)
i I

Donde:
Q= Subindice del pardametro i
W= Peso o factor de ponderacién para el subindice

El resultado final es interpretado de acuerdo con una escala de clasificaciéon
y color correspondiente a cada rango (Tabla 2).
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Tabla 1. Factores de ponderacion para calcular el ICA-NCF

Factor de

Parametro Unidades Ponderacion (Wi)
Oxigeno Disuelto % 0,17
Coliformes Termotolerantes NMP/100ml 0,16
Demanda Bioquimica de Oxigeno mg/| 0,10
pH Unidad de pH 0,12
Nitratos mg/I 0,10
Temperatura del Agua °C 0,10
Fosfato Total mg/I 0,10
Turbidez UNT 0,08
Sélidos Disueltos Totales mg/| 0,08

Tabla 2. Criterio general de calidad de las aguas segun el valor del ICA-NSF

ICA-NSF Valor Color
Excelente 91 - 100 _
Buena 71 -90
Media 51 -70
Mala 26 - 50
Muy mala 0-25

Entre todos los indices de calidad de aguas existentes para estudios
ambientales, el ICA-NSF tiene la particularidad de ser ampliamente utilizado
debido a una combinacion de caracteristicas que lo hacen practico, adaptable
y reconocido a nivel internacional. Es un estandar de facto en evaluacién
ambiental porque combina solidez cientifica, practicidad comunicativa y
flexibilidad aplicativa. Su disefio permite adaptaciones sin perder la
comparabilidad global, lo que explica su superioridad frente a indices mas
locales o especializados.

2.4. Componentes para la evaluacion del ICA

Se determind: pH, oxigeno disuelto, turbidez, demanda bioquimica de
oxigeno, nitratos, coliformes termotolerantes, temperatura del agua, fosfato
total, sdlidos disueltos totales (Quispe-Capcha y Villa-Cayetano, 2022;
Sandoval de Avalar y Acosta-Martinez, 2025).
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3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1. Clasificacion de las aguas por el pH segin Pasoxov y el DBOs

Los valores de pH variaron entre 7,4 y 8,3 (Figura 1). De forma general, las
aguas se clasifican como débilmente béasicas con valores entre 7,5 y 8,5.

Los valores de DBOs oscilaron entre 0,3 mg/l y 1,9 mg/|l durante el periodo
de estudio, cumpliendo con el limite establecido de 4 mg/l segun la Norma
Cubana 1021 (2014a). Se observd una correlacidon directa entre los valores
de DBOs y pH, donde la disminucién del pH (aumento de acidez) coincidié
con menores valores de DBOs. Esta relacion se explica porque la acidez inhibe
el desarrollo microbiano, reduciendo asi la degradacién de materia organica
que determina la DBOs (Norma Cubana 1021, 2014)

pH y DBOs
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Figura 1. Comportamiento del pH y DBOs.

3.2. Temperatura y mineralizacion

La temperatura del agua en el periodo analizado varié entre 23,5°C y 26°C
(media 25°C), mostrando una relacion directa con la temperatura ambiental
segun factores como la hora del dia y la estacidon. Estos valores, que clasifican
las aguas como tibias, 20°C -37°C, segun De Miguel Fernandez (2020),
revelan fluctuaciones normales dentro del rango esperado para las
condiciones ambientales del area de estudio (Figura 2).

Por su parte, la mineralizacién del agua, que refleja su contenido total de
materia (en mg/l) es clave para determinar su uso. Aunque en las aguas
naturales pueden encontrarse mas de 60 elementos, solo algunos, como
Ca2*, Mg2*, Na* y CI-, estan presentes en cantidades significativas. Segun los
resultados, las aguas estudiadas tienen una mineralizacién menor a 1 g/I, lo
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gue las clasifica como dulces. Los meses con mayor mineralizacion (enero,
marzo y abril) coincidieron con los de mayor pluviometria.

Temperatura y Mineralizacion
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Figura 1. Comportamiento de la temperatura y mineralizacion.

La dureza del agua depende de las sales de calcio y magnesio (medidas
en mg-eqg/L). Segun la clasificaciéon de las aguas utilizada, son blandas, con
valores entre 1,5 mg-eq/l y 3,0 mg-eq/|l (Figura 3). Esa baja dureza se debe
principalmente a los escasos niveles de calcio, influenciados por el entorno
geoldgico del rio, dominado por rocas ultrabasicas serpentinizadas. Tal patrén
se mantuvo tanto en aguas crudas como tratadas.

3.3. Turbidez (NTU)

Durante las lluvias, la escorrentia arrastra sedimentos minerales que
aumentan la turbidez del rio, elevando el consumo de reactivos para cumplir
con los estandares de calidad. En las aguas tratadas, la turbidez se mantuvo
entre 0,4 NTU y 1,00 NTU, muy por debajo del limite maximo
de 5 NTU recomendado por la OMS (2022) para agua potable.

Turbidez y Dureza Total
2,1

1,8
s ","'—‘.‘w

1,2

0,9
0,6
0,3

o > o o W o & @& 2
PR~ Ry £ &N & 4 e &
O A N S -
& T Y S &E
< oF o @ ¢
& ® 9

=—e=Turbidez (UNT) =—e=Dureza Total (mgeeq/L)

Figura 3. Comportamiento de la turbidez y la dureza total.
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3.4. Clasificacion de las aguas por su conductividad eléctrica y
solidos totales disueltos

La conductividad eléctrica del agua (165,3 ps/cm-201,0 pys/cm) refleja su
contenido de sélidos disueltos (STD: 74,4 mg/I-90,0 mg/l), y muestra una
relacion directa entre ambos parametros. Los valores maximos ocurren en
diciembre debido al aumento de iones por escorrentia durante lluvias,
acercandose al limite superior de conductividad (200 pys/cm) segun Norma
Cubana 827 (2017). Sin embargo, tanto la conductividad como los
STD (1 000 mg/l) se mantuvieron dentro de rangos potables (Figura 4),
confirmando la calidad del agua para consumo, segun OMS (2022), Norma
Cubaba 1021 (2014) y Norma Cubana 827 (2017).

Sdlidos totales disueltos y Conductividad

eléctrica
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Figura 2. Comportamiento de los sédlidos totales disueltos y la conductividad
eléctrica.

3.5. Parametros microbioldgicos

La determinacion de microorganismos en el agua de consumo y su
concentracién proporcionan herramientas de control, indispensables para la
toma de decisiones. Los valores en las muestras en relacion a los coliformes
fecales se encontraron ausentes de NMP/100ml.

Se reportan valores de coliformes totales en cada uno de los meses de -2,2
NMP/100 ml, por debajo de los rangos permitidos segun la Norma Cubana
827- 2017. Se puede concluir que segun la bacteriologia es un agua acta para
el consumo humano.

3.6. Calidad de las aguas tratadas a través del ICA-NSF

El ICA-NSF se mueve en el rango de 71 % - 90 %. Los valores de este indice
para las aguas de Moa que reciben tratamiento para consumo humano se
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ubicaron entre 79,8 % - 84,6 %, en los 12 meses evaluados. El minimo valor
correspondié al mes de octubre (79,71 %), mientras el maximo se alcanzé
en enero (84,58 %), la media fue de 81,84 %, la varianza de 29,69 %, lo
que refleja buena calidad del agua para el consumo (Tabla 5).
Tabla 5. Resultados mensuales de los valores del ICA-NSF
Valores mensuales del ICA Total
Col.

Ao 2024 | OD Fec. pH | DBOs T°C PO43- NO3- Turb STD ICA total
Enero 15,1 | 15,2 | 10,7 8,8 23,5 9,7 9,3 7,8 5,9 84,6
Febrero 15,9 | 15,38 10,7 | 10,3 23,6 6,7 9,3 6,9 5,9 83,2
Marzo 16,5 | 15,4 | 10,7 | 10,3 24 6,7 9,4 6,8 5,8 80,4
Abril 15,9 15,41 10,2 | 10,5 23,7 6,9 9,2 6,9 5,8 82,9
Mayo 16,5 | 15,4 | 10,2 9,5 24,1 6,8 9,3 6,9 5,8 82,9
Junio 16,7 | 15,38 | 10,2 | 10,5 23,9 6,8 9,2 6,9 5,9 81,8
Julio 159 | 154 | 10,0 | 10,5 24,8 6,8 9,2 6,9 5,8 82,0
Agosto 14,8 | 154 | 9,4 10,5 25,8 6,4 9,3 6,9 5,8 82,4

Septiembre | 15,9 | 15,4 | 9,4 10,2 25,8 6,4 9,2 6,8 5,9 81,2
Octubre 16,5 | 15,4 | 9,0 9,6 26,2 6,7 9,2 6,8 5,7 79,8

Noviembre | 15,9 | 15,4 | 10,0 9,8 24,2 6,7 9,3 6,8 5,8 80,8

Diciembre | 16,5 | 15,4 | 9,7 9,5 24 6,8 9,2 6,8 5,8 80,3

ICA Total
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Figura 3. Representacion grafica del comportamiento del ICA-NSF en las muestras

analizadas durante los 12 meses del afio 2024.
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4. CONCLUSIONES

e Las propiedades fisicas y quimicas determinadas en las aguas tratadas
del municipio de Moa presentan valores por debajo de los limites
admisibles, segin NC: 1021:2014, NC: 827: 2017, y la Norma de la
Organizacién Mundial de la Salud (OMS, 2022). Se clasifican como
hidrocarbonatadas-magnésicas-cléricas-calcicas; por su dureza, como
aguas muy blandas y por su pH, neutras y débilmente basicas.

e El Indice de Calidad del Agua (ICA-NSF) en los 12 meses evaluados
esta en el rango de 71 % - 90 %. Los valores de calidad para las aguas
analizadas en el municipio de Moa variaron entre 79,8 % - 84,6 %, con
un valor medio de 81,8 %, lo que indica que el proceso de
potabilizacién en la Planta de Tratamiento es eficiente y entrega agua
de buena calidad, apta para el consumo humano.
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