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RESUMEN

Siendo uno de los problemas mas critico y actuales no sélo el agotamiento
cuantitativo, sino el cualitativo de los recursos hidricos, es que tuvo como objetivo
este proyecto contribuir a la proteccion de las fuentes de abasto de agua en el
sector hidrogeoldgico CA-I-5 de la cuenca norte de la provincia Ciego de Avila, a
través de estrategias que permiten la determinacion del peligro de contaminacién
dentro de las zonas de proteccion sanitarias de las fuentes de abasto, con la
integracion del mapa de vulnerabilidad a la contaminacién del acuifero y carga
contaminante en el sector, la vulnerabilidad ambiental a partir de indicadores de
disponibilidad, calidad y degradacién ambiental en escenarios actuales y futuros
de cambio climatico, la implementacion de humedales artificiales como sistema
de tratamiento secundario para las aguas residuales provenientes de la actividad
porcina, asi como la propuesta de un programa de gestion para la proteccion de
las aguas subterrdneas, que en su conjunto constituyen una herramienta de
trabajo para decisores, especialistas e investigadores asociados a la gestidon
ambiental y la proteccion del recurso agua, teniendo en cuenta que en las zonas
de captura y alimentacion de las fuentes, se desarrollan actividades que pueden
incidir en la calidad del agua, por lo que se evalian de alto y medio peligro de
contaminacion y una vulnerabilidad ambiental media, por lo que el programa de
gestion incluye los niveles prioritarios para el control de la contaminacion tanto
para el sector en general como para las zonas de proteccién sanitarias.



[. Introduccién

El creciente desarrollo de la explotacion de las aguas subterraneas ha sido muy
positivo, pues ha contribuido por una parte a reducir de modo muy significativo la
escasez de alimentos y, por otra parte, ha facilitado el suministro de agua potable
a centenares de millones de seres humanos, tanto en las zonas rurales y
econdmicamente deprimidas, como en paises altamente industrializados.

Esta tan generalizada situacion a nivel mundial explica que en algunas zonas la
extraccion de aguas subterrdneas haya dado lugar a diversos tipos de
problemas, Custodio, (1996, 1997), entre los que cabe mencionar: la
degradacion de la calidad de las aguas bombeadas, principalmente en las zonas
costeras, pero también en el interior del continente.

De acuerdo con Llamas (1998), estos impactos o efectos negativos pueden
clasificarse en estos cinco grupos:

— descenso de los niveles del agua en los pozos de bombeo, que puede conducir
a la pérdida de caudal e incluso a su desecacion, o0 a una exigencia de energia
elevada que haga que el aprovechamiento sea econémicamente inviable;

— degradaciéon de la calidad quimica y microbiolégica, al inducir la entrada de
aguas superficiales o subterraneas de inferior calidad. Este proceso es
especialmente frecuente en los acuiferos costeros o por la actividad humana.

— subsidencia o colapso del terreno, debido al cambio en la situacion de
tensiones en el terreno generada por las alteraciones en la presion de agua
producidas por los bombeos;

— afeccion a los caudales de los cursos de agua conectados con el acuifero;

— impacto ecoldgico en los ecosistemas acuaticos (especialmente en humedales
y bosques en galeria), debido al descenso del nivel freatico.

Dentro de las estrategias que tienen muchos paises incluyendo a Cuba, para la
proteccion de la calidad de las aguas subterraneas se encuentra la
determinacién de las Zonas de Proteccién Sanitaria (ZPS) o Perimetros de
Proteccion de Pozos (PPP), junto a la determinacion de la Vulnerabilidad a la
contaminacion de los acuiferos y las fuentes de abasto, Espinosa et al (2004),
basados en leyes y normas relativas al régimen de aguas y la lucha contra la
contaminacion. La clasificacion de cargas contaminante también se encuentra
dentro de las estrategias para la proteccibn de la calidad de las aguas
subterraneas. Es una importante herramienta para identificar las actividades que
presentan la mayor probabilidad de generacion de significativas cargas
contaminantes al acuifero, asi como la evaluacion de los peligros de
contaminacion de las aguas, que es un prerrequisito esencial para la proteccion
de los recursos hidricos subterraneos, ya que identifica aquellas actividades
humanas que tienen la mayor probabilidad de tener impactos negativos sobre el
acuifero y asi indica la priorizacion de las medidas de control y mitigacion



necesarias, tales como, el establecimiento de sistemas de tratamientos para
aguas residuales adecuados por cada actividad.

Los sistemas de tratamiento mas utilizados en el territorio para las actividades
agropecuarias e industriales son las lagunas de estabilizacion y los tratamientos
por digestion anaerobia para la produccién pecuaria. Sin embargo, aun no es
suficiente la labor que se lleva a cabo en la provincia Ciego de Avila por disminuir
la carga contaminante vertida al medio, pues persisten los problemas de
contaminacion debido al vertimiento de residuales con mal, regular o ningun
tratamiento a los cuerpos receptores del territorio, incumpliéndose con la NC
27/2012. Se hace necesario entonces, incorporar alternativas sustentables de
limpieza de aguas residuales, como procesos secundarios, terciarios, que
mejoren la eficiencia de los sistemas de tratamiento existentes y permitan
obtener aguas tratadas con la calidad adecuada para ser vertidas o reusadas en
otras actividades.

Entre las ecotecnologias que se pueden combinar con las anteriormente
mencionadas, se citan los humedales artificiales.

Comparado con los procesos de tratamiento de aguas convencionales, los
humedales artificiales son tecnologias econ6micas, medioambientalmente
amigables y sostenibles, debido a sus bajos costos, de facil operacion y con poco
mantenimiento, los cuales reproducen los procesos fisicos, fisiol6gicos y
biolégicos de los humedales naturales Vymazal, (2011). Estos sistemas han sido
empleados para la remocion de contaminantes de un amplio rango de aguas
residuales, tales como: industriales, domésticas y agroindustriales, e inclusive en
el tratamiento de lixiviados de los rellenos sanitarios, Saeed y Sun, (2012).

En Cuba las aguas subterrdneas tienen un potencial de 6457 hm3 (17 % del
total), pero solamente estan disponibles 4495 hm? (33 % del total). La provincia
Ciego de Avila se encuentra entre las tres de mas volumen explotable, con 963
hm3. Hidrogeolégicamente se divide en 15 sectores, 12 en la cuenca norte de la
provincia y 3 en la sur. Las cuencas subterraneas se ubican en la cuenca norte
desde el parte aguas hacia los limites del Gran Humedal del Norte de Ciego de
Avila y en el sur inician desde una franja paralela al parteaguas, no sectorizada,
hacia el humedal del sur, por lo que son abiertas al mar.

Entre los sectores hidrogeoldgicos de la cuenca norte se encuentra el CA-I-5 con
219 km?, con un recurso dinamico de 70.6 hm? y explotable de 52.9 hm3. En él se
ubican las fuentes de abasto méas importantes de la provincia como por ejemplo:
Ruspoli, que abastece al 60 % de los habitantes del municipio cabecera y Patria
Il que abastece al poblado de la Isla de Turiguané y al destino turistico Jardines
del Rey (Cayo Coco, Guillermo y Paredon).

Entre las actividades mas importantes que se desarrollan en el sector CA-I-5 se
destacan el desarrollo urbano con asentamientos poblacionales en crecimiento,
la actividad agropecuaria, industrias y el desarrollo porcino, entre otros, que
vierten sus residuales al medio a través de regulares, deficientes o inexistentes



sistemas de tratamiento, que pudiera incidir en la calidad de las aguas
subterraneas del sector.

Por lo que el objetivo general de este proyecto de investigacion es contribuir a
la proteccion de las fuentes de abasto de agua en el sector hidrogeoldgico CA-I-5
de la cuenca norte de la provincia Ciego de Avila.

Con los siguientes objetivos especificos:

1. Determinar el peligro a la contaminacion y las vulnerabilidades de las fuentes
de abasto de agua en el sector CA-I-5.

2. Proponer y evaluar alternativa de un sistema de tratamiento de residuales
(humedal artificial)

3. Proponer un programa de gestion para la proteccién de los recursos hidricos
subterraneos del sector hidrogeologico CA-I-5.

Il. Materiales y Métodos

II.1 Para la determinacion del peligro a la contaminacién en las fuentes de
abasto:

La metodologia propuesta por Foster (1987) y Foster; Hirata (1988), que
proponen un esquema conceptual, donde el peligro es definido como la
interaccién entre la intensidad de la carga contaminante antrépica y la
vulnerabilidad del acuifero. De manera analoga, el concepto de peligro se
extiende para los manantiales de abastecimiento de agua potable, a partir
de la interaccién entre las Zonas de Proteccion Sanitarias (ZPS) y las
cargas contaminantes que estén ubicadas en las areas mas préximas a la
captacion. La evaluacion se realiza en tres categorias: Elevado, moderado
y bajo.

El Mapa de Vulnerabilidad a la contaminacién de las aguas subterraneas
de la cuenca norte de la provincia Ciego de Avila, segun Vidal et al.
(2015). (Anexo 1)

Las ZPS se determinaron por un método analitico, segun la metodologia
propuesta en la NC 1192/ 2017 con ayuda del programa PROTZON que
facilita el calculo de las ZPS, Batista et al. (1994).

La informacion basica necesaria para la delimitaciéon de las ZPS esta
relacionada con (Anexo 2):

v Informacién sobre la fuente: Caudal de extraccion (Q, m?d/d),
abatimiento, (A, m), Radio del pozo (rp, m)

v Informacién sobre el manto u horizonte acuifero en explotacion:
Conductividad hidraulica (Kd, m/d), espesor del acuifero (Ho, m), Hp
(Ho-A), Gradiente natural del flujo subterraneo (IN), Tiempo de
supervivencia de la bacteria (t, d), coeficiente de almacenamiento ()

v' El método analitico empleado considera:



1. Caélculo de la velocidad del flujo subterraneo (1)

Vomo 2 )
2IThy Xu
2. Planteando la ecuacion de forma integral y considerando que tq al
llegar la bacteria a la cara del pozo (X =rp, =Xp), posteriormente
integrando y despejando DPS se obtiene ecuacion (2).

| Q 2
DPS = |——1t,+X 2

DPS_ Distancia de proteccion sanitaria, m

3. Se calcula las asintotas o bordes de la region productiva en sentido
perpendicular al flujo (Yo) y el punto de estancamiento (Xo) por las
ecuaciones (3) y (4)

Donde:

__ 9
Y= 2KD.H,.IN 3)

Doénde: Y- Asintotas o bordes de la region productiva en sentido
perpendicular del flujo, m

Xyg=—————
® 272.KD.H,.IN (4)

Donde Xo- Punto de estancamiento, m

v Materiales cartograficos

v Calidad de las aguas de las fuentes de abasto: La caracterizacion de
las aguas de consumo se realizé en el laboratorio de la Empresa Nacional
de Servicios Técnicos (ENAST), perteneciente al Instituto Nacional de
Recursos Hidraulicos en Ciego de Avila, con las siguientes
determinaciones:



Ensayo Nombre Documentacién que ampara el ensayo Método

* 2- o i

. D rimerts i et Seneerode | metododo vaoracin

*Ca? Calcio (P:':l%?:r&‘;z‘jr‘i:’si;";onggzﬁ:?rng el ensayo de Método de valoracién con EDTA
" Cloruro gﬁ)ﬁ:’rocedimiemo analitico para el ensayo Método Argentométrico

*CE Conductividad Eléctrica gﬁggﬂﬁgé"‘;:ég'?ﬁg‘;° para el Ensayo do Método Conductimétrico

'Mg” Magnesio g:‘lg?o?r&‘;z‘::;";;";osrxgggrgga el ensayo de Método de valoracién con EDTA
*pH Potgncial de hidrégeno PAQ1 Procedimiento Analitico para el Ensayo de pH. | Método Electrométrico

ST [Colfores Toigies =" Conormes Toten  Caltomes Tomommrantes, | 14095 Miltples de ermentacin
E. coli Escherichia coli E:\gfe?:;?;rgg:iacidm de! Numero mas Probable de Tubos multiples de fermentacion
*Dza. Dureza Z':l%?:r&zzﬂ:;%n;og:fgggc}gga elensayade Método de valoracion con EDTA
“Alc. T | Alcalinidad Total Z';‘f’bsc’i;"gﬂzg‘r%’ggni’g:ggﬁ;i'ﬁlgg‘si%‘;gf Método de valoracion

*Ensayos que plen los requisitos de la Norma Cubana NC ISO/IEC 17025:2006 y est4n acreditados por
el Organo Nacional de Acreditacion de la Republica de Cuba (ONARC).

Para el analisis de la calidad de las aguas de consumos se tomaron los
resultados de los laboratorios y se compararon con las normas:

NC 93-03/1985. Higiene Comunal. Sistema de abastecimiento publico de
agua. Requisitos sanitarios. (Obligatoria)

NC 827/2010. Agua potable. Requisitos sanitarios.

NC 1021/2014. Higiene comunal. Fuentes de abastecimiento de agua.
Calidad y proteccion sanitaria.

La identificacion de las fuentes potencialmente contaminantes se realiz6
por la metodologia POSH, propuesta por Foster e Hirata, (1988) y Foster
et al, (2001), tanto en el sector hidrogeolégico como dentro de las zonas
de proteccion sanitarias de las fuentes de abasto, donde se relaciona la
carga contaminante y la carga hidraulica a través de los siguientes
aspectos:

v Procedimiento de Recopilaciéon de Datos Basicos: Disefio del Inventario
de Cargas Contaminantes y Caracteristicas de la Carga Contaminante
al Subsuelo. (Anexo 3)

v’ Clasificacion de la Carga Contaminante al Subsuelo: Ocurrencia
Espacial y Temporal y Método POSH para la Caracterizacion de la
Carga (el origen del contaminante (Pollutant Origin) y su sobrecarga
hidraulica (Surcharge Hydraulically)). (Anexo 4 y 5)

Mapa del potencial de carga contaminante por el método POSH, Foster et

al, (2001), donde una vez evaluado la calidad fisico quimica y sanitaria de

las fuentes puntuales enmarcadas en el sector hidrogeoldgico CA-I-5, se
definieron de forma cualitativa dependiendo del tipo de actividad, en
elevado, moderado y bajo.

Evaluacion de la calidad fisico quimica y microbiologica de aguas

residuales liquidos municipales, industriales y agropecuarias.



Las muestras compuestas de 24 horas del efluente vertido al subsuelo de
las fuentes monitoreadas se tomaron a la salida de cada sistema de
tratamiento implementado en las fuentes objeto de estudio. A las mismas
se le determind segun APHA, 1998:

v' Composicion fisico — quimica: DQO, DBOs, pH, Potasio, Sodio, Fésforo
total, Conductividad Eléctrica, Nitritos, Fosfatos, Sulfatos, Solidos
Disueltos Totales y Sdélidos Sedimentables

v' Composicién  microbioldgica: Coliformes  totales, Indicador
bacteriolégico de contaminacion (Coliformes termotolerantes), patégeno
(Escherichia coli)

Una vez evaluada de manera cuantitativa la calidad quimica y sanitaria de los
residuales derivados de las fuentes puntuales, se procedié a mapificar, segun
método POSH, la carga contaminante al subsuelo en el sector CA-I-5, que tiene
implicito tres clasificaciones REDUCIDO, MODERADO, ELEVADO para conocer
las zonas vulnerables de riesgo de contaminacion de las fuentes de abasto.

[1.1.1 Para la determinacion de la Vulnerabilidad ambiental en las fuentes de
abasto:

Se utilizd un algoritmo simple sobre el Analisis Multi-Criterio (AMC).
Estableciéndose indicadores de la vulnerabilidad ambiental, valoradas de
conjunto con el grupo multidisciplinario de trabajo del proyecto, en tres
categorias, Alta, media y baja.

Los indicadores se establecieron a partir del diagndéstico realizado a las fuentes:

e Caracteristicas generales de la fuente (ubicacibn en el sector
hidrogeoldgico)

e Cumplimiento de la NC 1192/2017. Determinacion de las Zonas de
Proteccién Sanitaria (ZPS) en fuentes de abasto de agua subterranea.
Especificamente la identificacion de las actividades que se consideran
dafinas o no admisibles en las diferentes ZPS.

e Caracteristicas hidrogeoldgicas del acuifero donde se ubica la fuente de
abasto.

e Comportamiento hiperanual de los niveles de las aguas subterraneas para

la actualizacion de los Graficos de Control de Balance de las fuentes de

abasto y del Sector Hidrogeoldgico CA-I-5.

Comportamiento de la recarga y descarga hiperanual, periodo lluvioso.

Comportamiento de las precipitaciones anuales

Comportamiento de las extracciones.

Caracteristicas fisico-quimicas y microbioldgicas de las aguas de abasto a

la poblacion.

e Resultado de la determinacion del peligro a la contaminacion (mapa
integrado: Vulnerabilidad a la contaminacion de las aguas subterraneas,
zonas de proteccion sanitarias y mapa de carga contaminante), realizado
por el método POSH, Jiménez et al, (2018)



Indicadores:

e Disponibilidad del recurso por fuentes
e Calidad del agua
e Degradacién ambiental

Il.2 Para la propuesta y evaluacion alternativa de un sistema de tratamiento
de residuales (humedal artificial)

Disefio experimental: se disefid un experimento 3 con dos factores (especies
vegetales y tiempo de retencion hidraulica). El experimento consta de 9
tratamientos resultantes de la combinacion de cada nivel del factor especie, con
cada nivel del factor tiempo de retencion hidraulica, ademas de un tratamiento
control sin la presencia de las especies de plantas (organismos remediadores).
Un total de tres réplicas por tratamiento, para un total de 30 unidades
experimentales.

Andlisis y evaluacion de los residuales liquidos porcinos en la entrada y salida
del biodigestor, asi como en la salida del filtro o lecho de secado y cada
tratamiento.

Los ensayos a las aguas residuales se realizaron en el laboratorio de la Empresa
Nacional de Servicios Técnicos (ENAST), perteneciente al Instituto Nacional de
Recursos Hidraulicos en Ciego de Avila: (pH, Temperatura, Solidos Totales
suspendidos, Conductividad eléctrica, demanda biol6gica de oxigeno (DBO5),
demanda quimica de oxigeno (DQO), fésforo (P), potasio (K), nitrogeno (N), zinc
(Zn), coliformes termotolerantes (CTT), coliformes totales (CT)) utilizando la
metodologia APHA, 1995 y la evaluacion a través de la NC 27 (2012).

Especies de plantas propuestas: Typha dominguensis (macio), Eleocharis
interstincta (junquillo) y Cyperus imbricatus (junco).

Evaluacion de especies vegetales basada en los criterios de variacion fisiol6gica
y su eficiencia en el proceso de remocion de contaminantes y agentes patégenos
basado en criterios botanicos de variacion fisioldgica y medidas de éxito de
establecimiento 6ptimo de las plantas, extrapolando la metodologia de Cerabolini
et al. (2004) para la germinacién de semillas, puesto que los rizomas son
didsporas anélogas a las semillas

Andlisis estadistico de resultados: se realiza con el procesador estadistico SPCS
en su version 15.

II.3 Para la Propuesta de un programa de gestion para la protecciéon de los
recursos hidricos subterraneos del sector hidrogeoldgico CA-I-5.

Para determinar las actividades contaminantes que requieren medidas de control
segun la vulnerabilidad del acuifero (alta, media y baja), se utilizé la matriz de
aceptabilidad de las actividades e instalaciones comunes potencialmente
contaminantes, propuesta por Foster et. al., 1993; Hirata, 1993. (Anexo 6)
Ademas basados en la vulnerabilidad del acuifero (Anexo 1), area de proteccion
de las fuentes (Anexo 7) y carga potencialmente contaminante, se definen los



niveles de accion prioritarios para el control de la contaminacion del agua
subterranea (Anexo 8)

Programa de gestion: indicador de

verificacion)

(Actividad, problemética, acciones,

. RESULTADOS Y DISCUCION

l1l.1 Determinacion del peligro a la contaminacion y vulnerabilidades en las
fuentes de abasto.

lll.1.1Determinacién de las zonas de proteccion sanitarias (ZPS) de las
fuentes de abasto humano en el sector hidrogeol6égico CA-I-5 cuenca
Morén.

Como resultado del programa PROTZON se obtuvieron los limites de la zonas |
y Il de proteccion sanitaria, sus dimensiones (Tabla 111.1.1.1), las coordenadas
de los puntos notables de la pardbola y los gréficos correspondientes a cada
fuente de abasto (Figura IIl.1.1.1, 111.1.1.2 y [Il.1.1.3), como archivos de salida
exportable a un Sistema de Informacion Geogréfico (SIG), que permiti6 con
facilidad sobre una base cartogréafica y otras capas de informaciones, identificar
los elementos dafiinos o no admisibles en cada ZPS, segun establece la NC
antes mencionada.

Tabla 1l1.1.1.1 Dimensiones de la ZPS 1y II

Fuente de| ZPSI Ro,m | Dps, m X0, m Yo, m
abasto Area,

m2
Ruspoli 225 677.77 | 1899.07 | -208.47 | 654.93
Ceballos 225 343.69 | 1111.51 | -218.27 | 685.71
La Pedrera 225 489.6 1596.1 | -55.90 175.7
Barrio Nuevo 225 473.65 | 721.38 | -166.96 | 524.53
Biplanta 225 483.4 696.67 | -64.10 201.5
El Micro 225 297.3 527.16 | -46.70 146.6
Fondo PCC 225 222.8 885.36 | -41.60 130.6
Eucaliptos 225 307.89 | 916.90 | -54.40 | 170.90
Manguito 225 24495 | 434.00 | -155.00 | 477.5
Km 35 225 645.11 | 2797.86 | -326.12 | 102453
Patria 225 243.45 | 299.75 | -90.55 | 257.25
Alevinaje
Patria Ill 225 426.91 | 849.10 | -339.53 | 1066.67




Ruspoli y Ceballos en el municipio Ciego
de Avila en el sector hidrogeoldgico CA-I-5.
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Figura 111.1.1.3. ZPS de los acueductos en el municipio Moron en el sector
hidrogeoldgico CA-1-5

El método analitico utilizado proporciona inexactitudes con relacion a métodos
numericos, segun Expdsito et al, 2007, fundamentalmente a causa de que los
analiticos consideran el acuifero homogéneo e isotropico, no considera la
recarga en la zona de captura y no toma en cuenta todos los pardmetros que
pudieran influir en las variaciones del campo de flujo en el area proxima a la
captacion. Ademas, este mismo autor propone la utilizacion de la conductividad
hidraulica del estrato mas permeable ya que obtuvo resultados mas préximos a
los realizados por métodos numéricos, siendo estos considerados con mas
exactitud por tomar en cuenta mayor cantidad de datos, segun las
investigaciones de Hirata y Reboucas, (1999); Foster et al, (2003) y en este
trabajo se toma la conductividad hidraulica ponderada por falta de datos en los
diferentes cortes hidrogeoldgicos. No obstante, esta variante de la NC utiliza un
factor de seguridad de 1.3 tanto en las distancias aguas arriba y abajo de la
fuente, como para las coordenadas X (punto de estanco) y Y (asintotas o bordes
de la region productiva en sentido perpendicular del flujo de la linea neutra con
relacion al flujo de las aguas subterraneas).

En cada ZPS por fuente de abasto, se tuvo en cuenta las consideraciones
especificas de los elementos que resultan dafinos o no admisibles, relacionados
en la NC 1192/2017 y se resumieron en la tabla I11.1.1.2.
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Tabla Ill.1.1.2. Resumen de las actividades que resultan dafiinas en las ZPS de
las fuentes de abasto.

Activida Fuentes de abasto
des o
dafinas — 7 g > | o 8 a 9 | =
zps| 000 18 2| 5| 2|5 &8l % 2 368 £|
admisib | | S| | S |2/ S| 8| 7| 25 8] =
les D::, ) a = | 2] = 2 O 3| Sx|la] ©
(@) © = o0 Ll o = S ] o
(Anexo - 3 oL | u
7)
1 X X X X X X X X X X X | X
2
3
4
1] 5
6
7
8
1 X X X
2 X X X X X | X X X X X X
3 X X X X X | X X X X X X | X
4
[l 5
6 X X X X
7
8 1 1 1 1 1|1 1 1 ly 1
2
1 1
2 X X X
3
4
5 X X X
6 X X X X X | X X X
7
8 X X
9 X X X X X X
10

De forma general en las ZPS |, el problema méas generalizado es la falta de
césped fino, bajo y parejo. El incorrecto confinamiento trae como consecuencia el
transito de peatones y la abertura de caminos. La mayoria de las fuentes estan
confinadas pero las cercas no tienen las dimensiones necesarias que establece
la NC antes mencionada.

En la ZPS Il de forma general se observa la presencia de viviendas rurales con
tratamiento de residuales a partir de letrinas y fosas rudimentarias para el
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tratamiento de los residuales domeésticos, desarrollo de la actividad porcina.
Ademas, existe gran cantidad de pozos de riegos y abastos menores, lo que
aumenta la conectividad entre los acuiferos y acttan como un conducto con
posibilidades para la infiltracion de agua de mala calidad.

Alrededor de algunas fuentes como son: Ruspoli, Km 35 y Ceballos, se
desarrolla fuertemente la actividad agricola. En esta ultima, ademas se encuentra
la presencia de un cementerio, industrias, almacenes de plaguicidas y
fertilizantes.

En la ZPS 1l se generaliza el desarrollo de viviendas rurales con tratamiento de
residuales domésticos a partir de letrinas y fosas rudimentarias y el vertimiento
sin, regular o mal sistema de tratamiento de residuales, provenientes de la
actividad porcina.

Conclusiones parciales

1. Indudablemente las ZPS a fuentes de abastos constituye una herramienta
dentro de las estrategias para la proteccion de la calidad de las aguas
subterraneas en el territorio sabiendo que las caracteristicas geoldgicas e
hidrogeoldgicas favorecen la contaminacién de las aguas subterraneas.

2. La efectividad de la proteccion de la calidad de las aguas subterraneas a
traves de la determinacion de ZPS se basa fundamentalmente en el
cumplimiento de lo estipulado en la NC 1192/ 2017, donde se establece
no solo el procedimiento de céalculo sino las actividades que se consideran
dafiinas o no admisibles, el alcance, las limitaciones, identificacion y
proteccion por zonas.

3. El area mas afectada en las fuentes de abasto analizadas es la zona Il,
donde en todos los casos se realizan actividades relacionadas con el
desarrollo de viviendas que no tratan sus residuales con sistemas
eficientes, la aplicacion de fertilizantes en la agricultura, la existencia de
industrias, asi como centros agricolas y caserios de pequefios agricultores
0 cooperativas, carreteras, vias férreas, calles, pistas deportivas, lugares
de acampamiento, cementerios y el almacenamiento de productos
combustibles o productos toxicos.

4. Es muy importante continuar con el monitoreo planificado de las fuentes
de abasto para garantizar la calidad del agua a la poblacién servida.
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I11.1.2 Inventario de las fuentes potencialmente contaminantes en el sector
hidrogeolégico CA I-5 cuenca Moroén, provincia Ciego de Avila.

[11.1.2.1 Inventario de fuentes contaminantes.
Tabla 111.1.2.1.1 Resumen de los focos contaminantes por tipo de actividad en el
sector CAI-5

Actividad Focos contaminantes Cantidad Pr|n0|.pales
contaminantes

Asentamientos en zonas 8 n,f,o
urbanas
Asentamientos en zonas sub 7 n,f,0
urbanas

Desarrollo Urbano |Asentamientos en zonas 14 n,f,o
rurales
Hospitales 2 n,f,o,t,h
Centros educacionales 6 n,f,o
Unidad Militar 1 n,f,o,t,h
Fabricas de alimentos 15 n,o,t
Fabrica de bebidas 1 n,o,t
Talleres mecanicos 2 n,o,t,h

industrial Lavandgrias 2 n,fo,th,s
Industria Azucarera 1 n,o,t,h
Industria Alevinaje 1 n,o,t,h
Grupos electrégenos 1 t,h
Planta asfalto 1 t,h

Exploracién Operacion de campus de 1 t,h

petrolera petréleo
Crianza de ganado 28 n,f,o,t,h
porcino(productores)

Agropecuaria Empresa avicola 1 n,f,o,t,s
Practicas agricolas 4 n,o,t,h,s
Centro de investigacion 1 n,f,o,t,h
Cementerios 2 f

Urbanas varias Gasolineras 3 t,h
Nave de 6mnibus 1 t,h

Disposicion de Vertederos 1 n,o,th

residuos

Total 104

Leyenda: n: compuestos de nutrientes; f: patdgenos fecales; o: carga organica
general; s: salinidad; h metales pesados; t: micro-organismos toxicos; P. Puntual,
D: Difusa, u: urbano; r: rural
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Una vez identificadas las actividades que coexisten en el area de estudio y que,
por ende, constituyen los tipos de fuentes contaminantes potenciales del sector
hidrogeolégico CAI-5, se procedio a recopilar informacion acerca de cada una de
ellas (Anexol Excel Hoja 1). El inventario de fuentes contaminantes arrojé un
total de 104 sitios distribuidos en toda el area de estudio, que inciden en tres
municipios de la provincia (Ciego de Avila, Ciro Redondo y Moro6n). La
localizacion geografica de cada una de ellas se puede observar en la Figura
111.1.2.1.1, lo que evidencia que estas fuentes estdn muy cerca de la red
hidrogréfica y fuentes de abastos, la cuales se pueden ver afectada en corto y
mediano periodo de tiempo, teniendo en cuenta el origen de las fuentes
contaminantes y el vertimiento de las aguas residuales, en la mayoria de los
casos con un inadecuado o nulo tratamiento, segun se pudo apreciar en los
recorridos in situ.

Simbologia
@ Actividad agropecuaria
@Actividad Urbana

@Actividad urbanos varios

@ Actividad Industrial

G Disposicion de residuos salidos
O Exploracidn petrolera
®Fuentes de abasto

~~Lirnite municipal

CA I {3 ?(;’Red Hidrografica

Figura 111.1.2.1.1 Fuentes contaminantes por actividad en el sector hidrogeoldgico
CA-I-5

Cada una de las fuentes identificadas se caracterizd segun tipo de actividad
realizada en la zona de estudio (Urbanizacion, Industrial, Agropecuaria, Urbanas
varias, Exploracion petrolera y Disposicién de residuos solidos). En la Figura
[11.1.2.1.2 se muestra que de estos grupos de actividades, el mas representativo
fue el conformado por el de urbanizacion con el 36 %, el cual incluye fuentes
contaminantes asociados con asentamientos humanos, centros de salud, centros
educacionales y otros, el 34 % corresponde a la actividad agropecuaria,
destacandose las fuentes asociadas a la produccion porcina a pequeia y
mediana escala unida a las practicas agricolas en menor proporciéon, el 24%
corresponde al desarrollo industrial, en la que se destacan las producciones de
mermelada de frutas y conservas a través de las mini industrias existentes en la
zona, ademas de otras producciones de alimentos y bebidas a escala industrial,
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el 6% corresponde a la actividad de urbanas varias con la presencia de
cementerios, puntos CUPET (gasolineras) y naves de émnibus y un 1% responde
a la actividad de operaciones de campus de petrdleo y el otro un 1% indica la

presencia de vertederos de residuos sélidos de origen residencial e industrial.

B Urbanizacion
® [ncdustrial
B Agropecuaria

W Urbanasvarias

B exploracion petrolera

B disposicion de residuos

Figura 111.1.2.1.2 Fuentes contaminantes por actividad

En las Figuras 111.1.2.1.3, 111.1.2.1.4 y 1Il.1.2.1.5 se muestra el porcentaje de los
focos contaminantes segun las actividades mas representativas dentro del area
de estudio, las fuentes con mayor incidencia dentro del sector urbano son los
asentamientos humanos en zonas rurales urbanas y suburbanas con el 37 %,
21 %y 18 % respectivamente; en el caso del sector agropecuario prevalece con
un 82 % la crianza de cerdo a través de productores pertenecientes a CCSF
con o sin convenio con la Empresa Porcina del territorio y en el caso del sector
industrial las fuentes de mayor impacto estan asociada con las fabricas de
alimentos con el 63 %, clasificadas por el métodos POSH como industrias de tipo
1 destacandose entre ellas las mini industrias.

1, 3%

B Asentamientos en zonas
urbanas

B Asentamientos on Zonas
sub urbanas

B Asentamientos en zonas
rurales
B Hospitales

m Centros educacionales

m Unidad Militar
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Figura Il11.1.2.1.3. Porcentaje de sectores urbanos en el area de estudio

1,3%

W Crianza de ganado
porcine|productores)
B Empresa avicola

m Practicas agricolas

® Centro de investigacion

Figura Ill.1.2.1.4 Porcentaje de sectores agropecuarios en el area de estudio

1,4% 1,4% W Fdbricas de alimentos

1,4% _ 1,4%

B Fabrica de bebidas
2, 8% )
| Talleres mecanicos
B Lavanderias

B Industria Azucarera
H Industria Alevinaje
1,4%

B Grupos electrogenos

m Planta asfalto

Figura 111.1.2.1.5 Porcentaje de sectores industriales en el area de estudio

Segln se muestra en la Figura 111.1.2.1.6 el municipio Ciego de Avila es el que
mas incide en el sector CAI-5 con la presencia de 43 fuentes potencialmente
contaminantes, representando el 41 % del total. Esto permite ir trabajando en
algunas propuestas de control y seguimiento para las fuentes inventariadas en
este municipio que en su conjunto aportan un mayor grado de contaminacion
hacia el acuifero.
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Figura I11.1.2.1.6 Focos contaminantes por municipio en el sector CAI-5

En otro orden de andlisis se tuvo en cuenta los sistemas de tratamiento aplicados
para la depuracién de las aguas residuales derivadas de cada uno de las fuentes
inventariadas (Anexo 1 Excel hoja 1). En sentido general podemos comentar que
el 79 % de las fuentes asociadas al sector urbano, principalmente asentamientos
en zonas sub urbano y rural aplican saneamiento in situ (fosas sépticas y
letrinas), el 74 % de las fuentes vinculadas a la actividad industrial implementan
laguna de estabilizacién y 26 % no aplica ningun sistema; en el caso de la
actividad agropecuaria el 81 % de sus fuentes aplican lagunas de estabilizacion y
el 13 % tecnologia de digestion anaerobia. No obstante, este es un aspecto
importante a tener en cuenta en la estrategia para la proteccion del acuifero,
pues €l no control y seguimiento de estas acciones contribuiran con la
generacion de altas cargas contaminantes hacia los cuerpos de aguas
subterraneos.

[11.1.2.2 Clasificacion y estimacion de la carga contaminante al subsuelo

Una vez inventariadas las fuentes potencialmente contaminantes del area de
estudio se procedié a la clasificacion y estimacion de la carga contaminante al
subsuelo que se halla asociada a estas fuentes.

En el presente trabajo el criterio que se tuvo en cuenta fue de acuerdo a la
distribucion geométrica o espacial que estas poseen. La clasificacion asumida
proporciona una impresion directa y visual del tipo de peligro de contaminacion
del agua subterranea y de este modo facilita identificar las medidas de control
gue son requeridas para cada tipo de actividad. De acuerdo a este criterio las
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fuentes de contaminacion se clasificaron en: Fuentes Puntuales y Fuentes
Difusas.
Como Fuentes de Contaminacion Difusas se identificaron las provenientes de:

e Areas Residenciales suburbanas y rurales sin servicio de alcantarillado:
grandes areas dependientes de sistemas in situ (tales como letrinas,
tanques sépticos) para su saneamiento tal y como plantea Lewis et al.
(1982). Tales sistemas funcionan por la percolacién del efluente liquido
hacia el subsuelo, y en perfiles de suelo permeables esto resulta en la
recarga del acuifero. La fraccion sélida, deberia ser peridodicamente
removida y dispuesta fuera de las viviendas, pero en muchos casos
permanece en el suelo y es lixiviada progresivamente por infiltracion de
agua de lluvia y otros fluidos. Los tipos de contaminantes comunmente
asociados con el saneamiento in situ son los componentes del nitrdgeno
(inicialmente en la forma amonio, pero normalmente oxidado a nitrato),
contaminantes microbiologicos (bacterias patdégenas, virus y protozoarios) y
en algunos casos comunidades de sustancias quimicas organicas
sintéticas.

e Uso Agricola del Suelo: ejerce una gran influencia en la calidad del agua de
recarga del acuifero y también en la tasa total de recarga en areas con
riego agricola tal y como plantean Foster y Chilton, (1998) y Foster et. al.,
(2001). Algunas précticas de cultivo del suelo agricola causan una seria
contaminacion difusa, sobre todo por nutrientes (principalmente nitratos) y a
veces por ciertos pesticidas. Sin embargo, los otros importantes nutrientes
de las plantas (potasio, fosfato) tienden a ser fuertemente retenidos en la
mayoria de los suelos y no son lixiviados con facilidad al agua subterranea.

e Actividad Industrial: son capaces de generar una seria contaminacion del
suelo y cargas contaminantes de consideracion al subsuelo como
resultado del volumen, concentraciones y tipo de productos quimicos y
residuos que manipulan, tal y como plantea Bernardes et. al, (1991). El
manejo y descarga de efluentes liquidos es un aspecto de la actividad
industrial gue merece atencion detallada en relacién con la contaminacién
del agua subterranea. Salvo en los casos donde la industria emprende un
tratamiento de efluentes sistematico, tales practicas presentan siempre un
peligro directo o indirecto a la calidad del agua subterrdnea. Ademas, las
lagunas sin revestimiento utilizadas para el almacenamiento y tratamiento
de efluentes también representan un significativo peligro de contaminacion
del agua subterranea.

e Lagunas de Efluentes: Las lagunas de efluentes son ampliamente utilizadas
para el almacenamiento, tratamiento, evaporacion, sedimentacién vy
oxidacion de efluentes liquidos de origen agropecuario (produccion porcina)
y de aguas residuales urbanas. Estas lagunas son generalmente poco
profundas (menos de 5 m de profundidad), pero su tiempo de retencion
puede variar ampliamente entre 1-100 dias.

De acuerdo a la clasificacion POSH, el potencial de contaminacion al
subsuelo de estas instalaciones depende de dos factores:
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v’ la probabilidad de que contaminantes peligrosos del agua subterranea
estén presentes en el efluente, lo que es fundamentalmente funcién de
Su origen

v la tasa de percolacién de la laguna en el subsuelo, que es principalmente
funcién de la construccién y mantenimiento de la laguna (dependiendo de
que su fondo y paredes estén o no totalmente impermeabilizadas).

e Disposicion de Residuos Solidos: La disposicion inadecuada de residuos
sélidos es responsable de un gran numero de casos de contaminacion del
agua subterrdnea Tal y como plantean Gillham y Cherry, (1989), pues se
generan volumenes importantes de lixiviados a partir de la existencia de
rellenos sanitarios y volcaderos de residuos.

e Gasolineras: Las gasolineras son responsables de un gran numero de
casos de contaminacion del agua subterranea tal y como refiere Fetter,
(1988), aunque los incidentes individuales no son de una gran dimension.
Tales instalaciones manipulan grandes volimenes de hidrocarburos
potencialmente contaminantes almacenados en tanques enterrados que no
permiten una inspeccion visual de fugas. La principal fuente de
contaminacion de suelos y aguas subterrdneas se debe a la corrosiéon de
los tanques y existe una fuerte correlacién entre la incidencia y tamafio de
las fugas y la edad de los tanques instalados como refiere Kostecki y
Calabrese, (1989) y Cheremisinoff, (1992). Existe una alta probabilidad de
qgue los tanques de mas de 20 afios de antigledad estén seriamente
corroidos y sujetos a fugas sustanciales a menos que reciban un
mantenimiento periddico. Ademas, las tuberias entre los tanques y los
sistemas de distribucion se pueden romper debido al trafico de vehiculos
pesados 0 a una pobre calidad de la instalacion inicial.

De las 104 fuentes contaminantes inventariadas en el sector CAI-5, 69 fuentes
representando el 66 % del total se clasifican como fuentes contaminantes
Puntuales, pues producen plumas claramente definidas y mas concentradas, las
cuales facilitan su identificacion y en algunos casos el control (Anexo 1 Excel
Hoja 1) y el 34 % corresponde a fuentes de contaminacién difusa, pues no
generan plumas de contaminacién del agua subterranea claramente definidas,
sino que normalmente impactan en un area.

[11.1.2.3 Clasificacién y categorizacion de las fuentes contaminantes de
acuerdo al meétodo POSH (Anexo 1 Excel Hoja 2). Potencial de carga
contaminante (Anexo 1 Excel Hoja 3y 4)
Desarrollo Urbano:
e Asentamientos humanos en zonas urbanas, sub urbanas, rurales: De los
29 asentamientos localizados en la zona de estudio, el 97% aporta al
acuifero un potencial de carga contaminante elevado. Esto se debe a la
alta densidad poblacional (mayor a 100 hab/ha) y a la presencia de fosas
sépticas, deterioros en el sistema de drenaje, carencia y/o inadecuados
sistemas de tratamiento. Los datos correspondientes

19



e Hospitales y policlinicas: Estas fuentes aportan al acuifero un potencial
de carga contaminante elevado. Esto se debe a la presencia de
contaminantes quimicos peligrosos y toxicos, unido a la inadecuada
cobertura de drenaje y la inexistencia de sistemas de tratamiento.

e Centros educacionales: Estas fuentes aportan al acuifero un potencial de
carga contaminante moderado. Esto se debe a deterioros en los sistemas
de drenaje y/o presencia de fosas sépticas, unido a la falta de
mantenimiento de los sistemas de tratamiento por laguna de
estabilizacion.

Disposicién de residuos solidos:

Estas fuentes aportan al acuifero un potencial de carga contaminante moderado.
Esto se debe a que la precipitacidon en la provincia de Ciego estuvo > 500 mm/a
y que los residuos soélidos provienen de zonas residenciales, industrias de tipo 1
unido a la presencia de un relleno sanitario

Explotacion de Hidrocarburos:

Las actividades de explotacién de hidrocarburos pueden causar importantes
impactos en la calidad del agua subterranea como resultado de:

e Modificaciones hidraulicas de los sistemas de flujo del agua subterranea,
directa o indirectamente, como resultado de la construccion y operacion de
excavaciones Subsuperficiales.

e Aumento de la vulnerabilidad a la contaminacion de acuiferos como
resultado de la remocion fisica de partes de la zona no saturada o de las
capas confinantes que proveian proteccion natural.

e Disposicion de aguas de drenaje de fluidos salinos de los reservorios de
hidrocarburos, por el esparcimiento en el terreno, descarga a cursos de
agua superficiales o en lagunas de evaporacion sujetas a percolacion.

Urbanas varias:

e Cementerios: Este tipo de actividad genera soOlo cargas contaminantes
microbiolégicas en un area restringida, y ésta sera mas reducida si se
usan impermeabilizantes especiales en las tumbas y/o cofres resistentes a
la corrosion. Por tanto, esta fuente aporta al acuifero un potencial de carga
contaminante reducido.

e Gasolineras: Esta fuente aporta al acuifero un potencial de carga
contaminante moderado.

e Nave de dmnibus: Esta fuente aporta al acuifero un potencial de carga
contaminante Elevado.

Industrial: El 95% de estas fuentes aportan al acuifero un potencial de carga
contaminante Elevado.

Agropecuarias: La mayoria de estas fuentes aportan al acuifero un potencial de
carga contaminante Elevado

En la Figura 111.1.2.3.1 se resume el porcentaje del potencial de carga
contaminante asignado segun Foster et al, (2002), de acuerdo al tipo de
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actividad desarrollada en el sector CAI-5, lo cual demuestra de manera
cualitativa que a la actividad agropecuaria corresponde el 97.1%, la industrial
95.8% y a la exploracion petrolera 100% y el 60.5% de la actividad de desarrollo
urbano pueden generar una elevada carga contaminante hacia el acuifero, lo
cual pudiera contribuir con la afectacion de la calidad de las aguas subterraneas
y con ello la calidad de vida de la poblacion avilefia quien se beneficia de este
recurso para el desarrollo de sus actividades cotidianas.

% Pot. CargaCont. 100 T

8o +~

60 1
7.1
Elevado
40 1

B Moderado

20 47 m Reducido

Figura
[11.1.2.3.1 Porcentaje de potencial de carga contaminante de acuerdo al tipo de
actividad contaminante.

Conclusiones parciales

El inventario de fuentes potencialmente contaminante segun el método POSH
permitio:

e Identificar 104 fuentes contaminantes en el sector CAI-5 que responden a
seis actividades desarrolladas dentro del area de estudio (urbanizacion,
Industrial, Agropecuaria, Urbanas varias, Exploracion petrolera y
Disposicion de residuos).

e Las actividades que mas inciden con fuentes contaminantes de interés
para la proteccion del acuifero son el de urbanizacion con el 36%, la
agropecuaria con el 34% y la industrial con el 24%.

e De los 104 focos inventariados, el 67% fue clasificado como fuentes de
contaminacion Puntual y el 33 % como fuentes Difusas

e La clasificacibn de manera cualitativa del potencial de carga
contaminantes al subsuelo en tres niveles: reducido, moderado y elevado,
permiti6 demostrar que la actividades de agropecuaria (97.1%), industrial
(95.8%), exploracion petrolera (100%) y el 60.5% de la actividad de
desarrollo urbano pueden generar una elevada carga contaminante hacia
el acuifero, lo cual pudiera contribuir con la afectacion de la calidad de
las aguas subterraneas.
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[11.1.2.4 Caracterizacion de la carga contaminante asociada a las fuentes
inventariadas en el sector CA-I-5

Del total de fuentes contaminantes puntuales inventariadas (Anexo 1 Excel Hoja
1), solo se evaluo el 36.7 %, que representan 25 fuentes contaminantes. Esta
situacion estuvo condicionada por diversas causas entre las que se destacan:
procesos industriales paralizados, cochiqueras desactivadas, sistemas de
tratamientos por lagunas de estabilizacion secas, no visualizacion de puntos de
vertimientos de residuales en instalaciones de servicio publico (hospitales), entre
otras.

[11.1.2.4.1 Calidad fisico- quimica de Fuentes de contaminacion Puntuales.
Actividad agropecuaria
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Figura 111.1.2.4.1 A) Comportamiento de la Conductividad Eléctrica. B)
Comportamiento de la Sélidos Disueltos Totales
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Comportamiento de la Demanda Bioldgica de Oxigeno
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En las figuras anteriores aparecen reflejados el comportamiento de los
principales resultados alcanzados para las fuentes puntuales asociada a la
actividad agropecuaria principalmente a la produccion porcina, en el contexto de
los indicadores quimicos que con mas frecuencia se analizan para los residuales
liquidos vertidos a cuerpos de agua de Clase A, gue corresponde a zonas
hidrogeoldgicas que se utilizan para la captacién de aguas destinadas al abasto
publico y uso industrial en la elaboracion de alimentos segin NC 27/2012 y que
a juicio de la autora son de suma importancia por la incidencia ambiental que
trae aparejado sobre el recurso suelo y agua.

Las 10 fuentes puntuales evaluadas en la actividad agropecuaria que
representan el 35.7 % del total inventariada, tiene implementado lagunas de
estabilizaciéon como sistemas de depuracion de sus residuales, sin embargo se
evidencia en la figura 111.1.2.4.1 A, que la Conductividad Eléctrica en el 70 % de
las fuentes estan por encima de lo estipulado en la NC 27/2012, lo que denota
gue estos efluentes tienen altas concentraciones de sales, lo cual puede estar en
relacion directa con la base alimentaria que es consumida por estas especies
(concentrados convencionales y no convencionales), pues contienen una serie
de nutrientes importantes para el crecimiento y desarrollo del animal, entre las
gue se pueden mencionar las proteinas que son vitales para el mantenimiento,
crecimiento, reproduccién y produccion lactea del animal, y minerales que son
esenciales ya que intervienen en la formacién de tejidos, procesos bioquimicos y
produccion lactea entre otros, el Calcio, fosforo provienen de los suplementos
frecuentemente utilizados en las dietas, y que pueden estar presentes en los
residuales de este proceso productivo tal y como plantea Rodriguez et al,
(1999).

La carga organica expresada en términos de DQO (Figura 111.1.2.4 .2 A), en el
100% de las fuentes analizados incumplen con los limites establecidos en la NC
27/2012, que se traduce en una disminucién del oxigeno disuelto por consumo
de éste en los procesos de degradacién, reduciendo la capacidad de
autodepuracion, por lo que cuando se consume todo el oxigeno disuelto, la
degradacion se torna anaerobica, desapareciendo la vida animal y apareciendo
compuestos tipicos de la putrefaccion, generalmente mal olor, como el
sulfhidrico. Es por ello que se hace imprescindible y necesario el mantenimiento
sistematico de las lagunas de estabilizaciébn implementadas para el tratamiento
de estos efluentes, con vistas a remover los tenores de materia organica
necesarios para el vertimiento de estos a cuerpos de agua subterraneos, con el
menor riesgo de contaminacion, tal y como refiere Metcalf and Eddy, (1995) . En
el caso de la carga organica expresadas en términos de DBOs (Figura 111.1.2.4.2
B), el 50 % de las fuentes incumplen con los parametros establecidos en la NC
27/2012, lo que indica que existe aun en las aguas residuales, materia
susceptible de ser consumida u oxidada por medios biol6gicos en forma disuelta
0 en suspension.

Los resultados alcanzados en el pH no se graficaron pues en todos los casos las
caracteristicas acido - base de los efluentes evaluados tienden a ser francamente
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basicas cumpliéndose asi con lo establecido por la NC- 27/2012 (6-9), por lo que
no tiene una repercusion negativa sobre el recurso suelo y agua.

La concentracion de solidos sedimentables alcanzada en cada uno de los
efluentes evaluados oscil6 entre 1616-7164 ml/L, por lo que el 100 % incumple
con los limites permisibles en la NC-27/2012 (1 ml/L), esto esta asociado a la
ausencia y/o falta de mantenimientos de tratamientos primarios (registros,
sedimentadores, etc) que permitan la separacion eficiente de los sélidos
contenidos en las aguas residuales.

[11.1.2.4.2 Calidad fisico quimica de Fuentes de contaminacion Puntuales.
Actividad industrial

Figura 111.1.2.4.2.1 A) Comportamiento de la Conductividad Eléctrica. B)
Comportamiento de la Sdlidos Disueltos Totales
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Figura 111.1.2.4.2.2 A)
Comportamiento de la Demanda Quimica de Oxigeno. B) Comportamiento de la
Demanda Bioldgica de Oxigeno

En las figuras anteriores se refleja el comportamiento de los principales
resultados alcanzados para las fuentes puntuales asociada a la actividad
industrial dirigidas principalmente a la produccion de alimentos, en el contexto de
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los indicadores quimicos que con mas frecuencia se analiza para los residuales
liguidos vertidos a cuerpos de agua de Clase A, que corresponde a zonas
hidrogeoldgicas que se utilizan para la captacion de aguas destinadas al abasto
publico y uso industrial en la elaboracién de alimentos segun NC 27/2012 y que
a juicio de la autora son de suma importancia por la incidencia ambiental que
trae aparejado sobre el recurso suelo, agua.

Las 10 fuentes puntuales evaluadas en la actividad industrial que representan el
45.4 % del total inventariada, tiene implementado lagunas de estabilizacion
como sistemas de depuracion de sus residuales, sin embargo se evidencia en la
Figura 111.1.2.4.2.1 A, que la conductividad eléctrica en el 30 % de las fuentes
estan por encima de lo estipulado en la NC 27/2012, lo que denota que estos
efluentes tienen altas concentraciones de sales , lo cual puede estar en relacion
directa con los productos quimicos en forma de sales solubles utilizados para la
produccién de alimentos en conservas.

La carga organica expresada en términos de DQO (Figura 111.1.2.4.2.2 A), en el
50% de las fuentes analizadas, incumplen con los limites establecidos en la NC
27/2012, es por ello que se hace imprescindible y necesario el mantenimiento
sistematico de las lagunas de estabilizaciéon implementadas para el tratamiento
de estos efluentes, con vistas a remover los tenores de materia organica
necesarios para el vertimiento de estos, a cuerpos de agua subterrdneos con el
menor riesgo de contaminacién, segun refiere Metcalf and Eddy, (1995) . En el
caso de la carga organica expresadas en términos de DBOs (Figura 111.1.2.4.2 B),
el 50 % también incumple con los LMP establecidos en la NC 27/2012

En el caso del pH el 50% de las fuentes puntuales analizadas sus residuales
tiende a tener caracteristicas acidas por debajo de 6 por lo que incumplen con lo
establecido por la NC- 27/2012 (6-9).
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[11.1.2.4.3 Calidad fisico quimica de Fuentes de contaminacion Puntuales.

Actividad Desarrollo urbano
Figuras 111.1.2.4.3.1 A) Comportamiento de la conductividad eléctrica. B)

Comportamiento de los Solidos Disueltos Totales

Figuras 111.1.2.4.3.2 A) Comportamiento de la Demanda Quimica de Oxigeno,
DQO. B) Comportamiento de la Demanda Bioldgica de Oxigeno, DBO.

Las 4 fuentes puntuales evaluadas en la actividad de desarrollo urbano que
representan el 40 % del total inventariada, tienen implementado para el
saneamiento de las aguas residuales provenientes de los ndcleos urbanos y de
los centros educacionales evaluados, lagunas de estabilizacion para el
tratamiento de sus residuales, las que contienen sustancias procedentes de la
actividad humana (alimentos, deyecciones, basuras, productos de limpieza,
jabones, etc.). Sin embargo, se evidencia en la Figura 111.1.2.4.3.1 A, que dichos
residuos presentan bajas concentraciones de sales y por ende incide en la baja
Conductividad Eléctrica, contenidas en las fuentes evaluadas, por lo que se
cumple con lo estipulado en la NC 27/2012. Sin embargo, las concentraciones de
sélidos disueltos totales (Figura 111.1.2.4.3.1 B) exceden los LMP establecidos en
la Norma Cubana.
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La carga organica expresada en términos de DQO (Figura 111.1.2.4.3.2 A), en el
50% de las fuentes analizados incumplen con los limites establecidos en la NC
27/2012, es por ello que se hace imprescindible y necesario el mantenimiento
sistematico de las lagunas de estabilizacion implementadas para el tratamiento
de estos efluentes, con vistas a remover los tenores de materia organica
necesarios para el vertimiento de estos a cuerpos de agua subterraneos con el
menor riesgo de contaminacion, Metcalf and Eddy, (1995) . En el caso de la
carga organica expresadas en términos de DBOs (Figura 111.1.2.4.3.2 B), el 50 %
también incumple con los LMP establecidos en la NC 27/2012.

l11.1.2.4.4 Calidad sanitaria de las fuentes de contaminacién puntuales en el
sector CA-I-5.

El vertimiento de aguas residuales sin un adecuado tratamiento sobre cuerpo de
agua subterraneos que son explotados principalmente para abasto humano,
representa un riesgo para la salud por la posible transmision de patégenos
entéricos presentes en las mismas. En este sentido, los factores microbioldgicos
también juegan un notable papel en el proceso de adquisicién de la composicion
guimica de las aguas. Las bacterias catalizan las reacciones quimicas que
ocurren en el medio, que de otro modo requeririan elevadas temperaturas y
presiones. El control de estos organismos en los residuales liquidos derivados de
las acciones antropogénicas, es de gran importancia para determinar el estado
de los cuerpos de agua con fines de abasto humano para su explotacion en el
termalismo de salud.

Tabla 111.1.2.4.3.1 Calidad sanitaria de los residuales derivados de las fuentes
puntuales evaluadas del sector hidrogeolégico CA-1-5

Municipio

. E. Coli
Fuente contaminante | CT(NMP/100ml) | CTT(NMP/100ml) (NMP/100ml)

UEB Integral Azufre 2 1,6x108 9x10’ 8,1x10’
UEB Integral Azufre 1 >1,6x108 1,6x108 1,6x108
Finca Ios"AIemanes La 55107 3107 1.5x107
cCaridad
Finca autoconsumo La >1.6x10° 9x10° 6x10°

_ Palma

Ciego de [Miniindustria finca "La

Avila Julia" Miguel Alarcén 1,4x10° 1,1x10° 8x104
Alayon
Cochlqugra CCSF Angel 1,6x108 9%107 9%107
del Castillo
Ceballo 5 (Prision) 3x10° 2,3x10° 1,1x10°
Ceballo 6 9,0x10* 3,5x10% 2,2x104
Combinado Citrico 1.4x102 1.1x102 1.1x102
Ceballos

Ciro Cochiquera Los Jiménez 2,8x10* 1,7x10% 1,7x10%
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Redondo |Miniisdustria Noel 1,6x10° 2,8x10° 1,3x10°
Fabrica de Torula 1,6x10° 5,0x104 2,4x10°
CAI Ciro Redondo 2x106 1.8x104 1.8x10%
Cochiquera QCSF Felipe 9.4x10° 7 0x10° 7.0x10°
Navarro (Julio)
Cochiquera QCSF Felipe 1,110 4.9x10 4.9x10°
Navarro (Reinel)
Cochlquera,CCSF Felipe 1,4x10% 7.9x10° 7.9x10°
Navarro (Héctor)
Asentamiento Morén 1,7x104 1,4x10% 1,1x10%
Talleres Ferroviarios 1,7x104 1,4x10% 1,1x10%
Combinado Carnico 2,8x104 1,7x104 1,3x104
Lavanderia Unicornio 8,0x104 5,0x104 3,0x104

o Polreenico de Clencias 9,0x10" 5,0x10* 3,0x10*
orén
CIBA 9,0x107 5,0x107 3,0x10’
Alevinaje Industria 1,6x10° 5,0x104 3,0x104
FORMATUR 1,6x10° 5,0x10% 3,0x104
Miniindustria José Oliva 5,0x10% 3.0x104 3.0x104
Puerto
LMP segun 100 20
NC27/2012

Como se evidencia en la Tabla 111.1.2.4.3.1, el 100% de las fuentes puntuales
analizadas asociadas tanto en la actividad industrial, agropecuaria, como de
desarrollo urbano incumplen con los limites maximos permisibles en el contexto
de indicadores de coliformes totales y termo tolerantes, estipulado por la NC
27/2012 para cuerpos receptores de Clase A, que corresponde a zonas
hidrogeoldgicas que se utilizan para la captacion principalmente de aguas
destinadas al abasto publico. En este sentido es importante denotar la presencia
de gérmenes como la Escherichia Coli en las aguas residuales analizadas y que
son vertidas a cuerpos de agua subterraneos, provocando con ello el posible
deterioro de la calidad de este recurso. Es importante comentar ademas que un
agua contaminada bacteriolégicamente y usada para el consumo humano ejerce
un peligro potencial sobre la salud del hombre por los efectos que los diferentes
tipos de organismos pueden producir, entre los que se destaca las infecciones
viricas, inflamaciones cutdneas y oculares, infecciones gastrointestinales,
endémicas o epidémicas, como el célera, fiebre tifoidea, salmonelosis. Es por
todo lo antes expuesto que se deben tomar acciones para la proteccion de las
fuentes de basto.

Una vez evaluado la calidad fisico quimica y sanitaria de las fuentes puntuales

enmarcadas en el sector hidrogeoldgico CA-1-5 se mapifico el potencial de carga
contaminante que en estudios anteriores realizados por Jiménez et al. (2014) se
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Figura 111.1.2.4.3.1 Mapa de potencial de carga contaminante al subsuelo en
sector hidrogeologico CA-1-5

Como se evidencia en la Figura 111.1.2.4.3.1, prevalece un potencial de carga
contaminante Elevado sobre los cuerpos de agua subterraneos, situacion que
implica una contaminacion ALTA hacia los cuerpos de agua del sector
hidrogeologico CA-I-5.

Conclusiones parciales

La evaluacion de la carga contaminante asociadas a las fuentes puntuales
enmarcadas en el sector CAI-5 permiti6 conocer la incidencia real de estas
fuentes sobre la posible contaminacién de los cuerpos de agua y fuentes de
abasto debido a que:

e Se Incumplen con la NC 27/2012 que establece los limites maximos
permisibles para vertimiento de aguas residuales a las aguas
subterraneas, a cuerpos de Clase A en el contexto de indicadores
guimicos (DQO, DBO5), y calidad sanitaria (Coliformes termotolerantes)

e La situacion reflejada en la investigacion fundamenta la inclusiéon de la
contaminacion entre los principales problemas identificados y en particular
la producida por la gestion inadecuada de los residuales liquidos
derivados de las fuentes puntuales enmarcadas en el sector CA-1-5

e En los impactos ambientales generados por estos residuales, inciden otros
factores como la insuficiente introduccion de las estrategias de produccion
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mas limpia para minimizar la contaminacion en la fuente de origen, la
utilizacion de tecnologias no idéneas para garantizar los requerimientos de
remocion de los contaminantes de interés antes del vertimiento a los
cuerpos receptores, la inadecuada operacion y mantenimiento de los
sistemas de tratamiento construidos y la ausencia de estrategias para el
reuso de aguas residuales.

e El mapa de potencial de carga contaminante derivado de las fuentes
puntuales, muestra que las areas elevadas predominan en el sector
hidrogeoldgico CAI-5I, por lo que se debe establecer de forma inmediatas
medidas para la proteccion del acuifero subterraneo y las zonas de
proteccion sanitarias de las fuentes de abasto.

I11.1.3 Mapa integrado de Vulnerabilidad a la contaminacion de los acuiferos,
zonas de proteccidén sanitarias a las fuentes de abasto y de carga
contaminante, en el sector CA-I-5. Determinacion del peligro de
contaminacion

Como resultado se integran los mapas de Vulnerabilidad a la contaminacién de
los acuiferos, Zonas de Proteccion Sanitarias y Carga Contaminante

/

J

Ir-‘.,

i

Simbologia
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[ Alta vulnerabilidad
[ Moderada

Mapa de Zonas de Proteccion Sanitarias

@ Zonas de proteccién sanitarias
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O
'
| o
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Potencial de carga contaminante
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. i ; i @ Fuente contaminante agropecuarias
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Figura 111.1.3.1 Mapa integrado Vulnerabilidad a la contaminacion del acuifero,
Vidal et al. (2015), Zonas de proteccion sanitarias (ZPS) y carga contaminante.
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En la Figura I11.1.3.1 se observa como el 94 % del sector hidrogeolégico CA-I-5
de la cuenca norte de la provincia, presenta alta vulnerabilidad a la
contaminacion del acuifero, el resto es moderado. Sobre esta area vulnerable
inciden las cargas contaminantes desde las principales fuentes identificadas,
provenientes de las actividades del sector agropecuario, industrial y el desarrollo
urbano.

El peligro de contaminaciéon se manifiesta en este sector hidrogeoldgico CA-I-5
desde las dos aristas tal y como plantean Foster (1987) y Foster & Hirata (1988),
la interaccion de la vulnerabilidad a la contaminacion del acuifero, consecuencia
de las caracteristicas naturales de los estratos que lo separan de la superficie del
suelo, con la carga contaminante y la interaccion de las zonas de proteccion
sanitarias con la carga contaminante que se aplica como resultado de la
actividad humana.

La Vulnerabilidad a la contaminacion de los acuiferos por depender de las
caracteristicas naturales de los estratos, se considera un factor permanente
dentro de la evaluacién del peligro, por lo que dependerd basicamente de la
carga contaminante que se dispone, factor cambiable ya que depende de la
actividad que genera la carga.

Las fuentes contaminantes de este sector provienen de seis actividades
fundamentalmente: el desarrollo urbano con los asentamientos urbanos,
suburbanos, rurales, hospitales y unidad militar, con un total de 38 fuentes. Las
industrias diversas (alimentos, bebidas, talleres mecéanicos, lavanderias,
azucareras, grupos electrogenos, planta de asfalto) con un total de 24. La
actividad agropecuaria (crianza porcina, avicola, practicas agricolas) con un total
de 34 fuentes. Las urbanas varias donde se tienen en cuenta las gasolineras,
cementerios y naves de omnibus, con 6 fuentes en total y la disposicion de
residuos con un vertedero (Tabla 111.1.3.1). En esta tabla se refleja ademas la
valoracion de la vulnerabilidad a la contaminacién segun la ubicacion de la
fuente, donde solamente uno de los asentamientos en zona rural se ubica en una
zona de moderada vulnerabilidad, el resto es alto.

En este trabajo al valorar estas condiciones se ha evaluado el peligro de
contaminacion en funcién directamente de la carga que genera la actividad en la
fuente contaminante, por lo que el mapa integrado (Figura 111.1.3.1) representa
las zonas de bajo, moderado o alto peligro de contaminacion de las aguas
subterraneas, que también se representan en la Tabla I11.1.3.1 por cada una de
las fuentes.

Para este caso, se presentan las fuentes de abasto mas importantes del sector
hidrogeolégico CA-I-5, por cada uno de los municipios dentro del sector
hidrogeoldgico y la valoracion de la vulnerabilidad y el peligro de contaminacion
en dependencia de la situacién y ubicacion de las fuentes contaminantes en la
zona de captura y alimentacion (Tabla 111.1.3.2).
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Tabla I11.1.3.1 Fuentes contaminantes del Sector Hidrogeoldgico CA-I-5.

Vulnerabilidad| Peligro de
Focos : S
Actividad |contaminante Cantida Carga a '?‘ ., contamlr]a0|o
S d contaminante [contaminacié | n al acuifero
n
Asentamientos 8 Moderado Alta Moderado
en zonas
urbanas
Asentamientos 7 Elevado Alta Elevado
en zonas sub
urbanas
Dek;sarrollo Asentamientos 14 Elevado Alta 1 Elevado
Urbano en zonas Moderada
rurales
Hospitales 2 Elevado Alta Elevado
Centros 6 Reducidos Alta Reducidos
educacionales
Unidad Militar 1 Moderado Alta Moderado
Fabricas de 15 Elevado Alta Elevado
alimentos
Fabrica de 1 Elevado Alta Elevado
bebidas
Talleres 2 Elevado Alta Elevado
mecanicos
industrial Lavanderias 2 Elevado Alta Elevado
Industria 1 Elevado Alta Elevado
Azucarera
Industria 1 Reducido Alta Reducido
Alevinaje
Grupos 1 Elevado Alta Elevado
electrébgenos
Planta asfalto 1 Elevado Alta Elevado
.. |Operacion de 1 Elevado Alta Elevado
Exploracion
campus de
petrolera :
petréleo
Crianza de 28 Elevado Alta Elevado
ganado
porcino(produ
Agropecuari |ctores)
a Empresa 1 Reducido Alta Reducido
avicola
Practicas 4 Elevado Alta Elevado
agricolas

32




Centro de 1 Elevado Alta Elevado
investigacion
Cementerios 2 Reducido Alta Reducido
Urbanas Gasolineras 3 Moderado Alta Moderado
varias Nave de 1 Elevado Alta Elevado
omnibus
Disposicion |Vertederos 1 Reducido Alta Reducido
de residuos
Total 104
Tabla 111.1.3.2 Fuentes de abasto y zonas de proteccién sanitaria. Peligro de
contaminacion en la zona de captura y zona de alimentacion.
Municipio | Fuente de | Vulnerabilidad | Peligro de | Peligro de
abasto a la | contaminacion  contaminacion
contaminacion | en la zona de en la zona de
captura alimentacion
Morén Alevinaje Alta Moderado Moderado
Patria lll Alta Moderada Elevado
Km 35 Alta Elevado Elevado
Ciro La Pradera Alta Elevado Bajo
Redondo
Barrio Alta Elevado Elevado
Nuevo
El Micro Alta Elevado Elevado
Fondo PCC Alta Elevado Elevado
Eucaliptos Alta Elevado Bajo
Manguito Alta Elevado Bajo
Ciego de | Ceballos Alta Elevado Elevado
Avila
Ruspoli Alta Elevado Moderado

Ejemplos de fuentes contaminantes:

Patria Il (Zona de alimentacion): Reparto la Victoria (Alto), Formatur (Moderado),
Ciba (Elevado)

Ceballos (Zona de captura): Casas de cultivo, combinado citrico, fabrica de
cerveza, urbanizacion, cementerio

Conclusiones parciales

e Las principales cargas contaminantes se generan desde las actividades
agropecuarias, industriales y de urbanizacion que se encuentran ademas
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dentro de las zonas de proteccion sanitarias de las fuentes de abastos mas
importantes del sector y las aisladas.

La valoracion de Alto peligro de contaminacion de las aguas en el sector es
predominante, en concordancia con las caracteristicas de la carga que se
genera por actividad, segun fue valorada por la metodologia POSH.

El mapa integrado de vulnerabilidad a la contaminacion de las aguas
subterraneas, zonas de proteccion sanitarias y carga contaminante,
constituye una herramienta importante dentro de las estrategias para la
proteccién de la calidad de las aguas subterraneas y fuentes de abasto ya
gue permite evaluar el peligro de contaminacion de este recurso

Se recomienda realizar un programa de gestion para la proteccion de las
aguas subterraneas de forma en general y las fuentes de abasto, teniendo
en cuenta un nivel de prioridad de acciones segun la categoria del peligro
de contaminacion.

[11.1.4 Determinacion de la vulnerabilidad ambiental de las fuentes de abasto
del sector hidrogeolégico CA-I-5 de la cuenca norte de la provincia Ciego
de Avila, teniendo en cuenta los escenarios de cambio climatico.

Como resultado del taller de expertos tanto por los especialistas e investigadores
gue participan en el proyecto, de 8 indicadores propuestos, resultaron 8 para la
evaluacion por fuentes de la Vulnerabilidad Ambiental

[11.1.4.1 Disponibilidad del recurso por fuentes

Se actualizaron los GCBAS del sector hidrogeoldgico CA-I-5 en las zonas
alta, media y baja del sector. (Figura 111.1.4.1.1)
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1
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Figura 111.1.4.1.1 Grafico de Control de Balance de las aguas subterraneas L3M,
representando la parte alta del sector
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En la parte alta del sector hidrogeoldgico CA-I-5 se ubican las fuentes de abasto
Ruspoli y Ceballos. El limnigrama dentro del grafico (linea azul) muestra el
comportamiento de los niveles a lo largo de los afios (1986-2019). Se observa
claramente los afios en que se han presentado niveles criticos, donde se han
observado sintomas de agotamiento por la escasez de lluvias, Unica fuente de
alimentacion de los acuiferos en el territorio y la explotacion a la que estan
sometidos. Se observa ademas como del afio 1994-2004 las fuentes se
encontraban en la zona de garantia del recurso y como se aprecian claramente
tres momentos en que se producen niveles criticos y maximos en el mismo afio
(1988; 2007 y 2017). Siendo en este ultimo, el afio m&s critico cuando los pozos
de abasto Ruspoli se agotaron completamente.

En los otros momentos, el abasto de agua se garantiz6 a la poblaciéon, tomando
las medidas de restriccion establecidas para estos casos, a otras fuentes de
abastos circundantes para otras actividades (riego, industrial)

La recarga media neta (Ah) en esta zona es de 3.33 m, teniendo afios que
oscilaron de 6.14 hasta 13.33 m. Segun otros parametros hidrogeolégicos:
Descarga del periodo humedo y seco (Azh, Azc), Altura aparente de alimentacion
(AH) y la descarga anual total (AZ), (Tabla 1.4.1.1), el acuifero se encuentra
sobre explotado.

Tabla 111.1.4.1.1 Parametros hidrogeoldgicos del acuifero en la zona alta del
sector.

I~ I S A S I I
1988 312 0.00 0.00 3.12 0.00

2.14 0.48

240 0.4 0.03 425

Para la zona media del sector, donde se encuentran las fuentes de basto del
municipio Ciro Redondo, en la zona media del sector hidrogeolégico, el GCBAS
(Figura 111.1.4.1.2), muestra los niveles criticos, en las mismas fechas que en la
zona anteriormente descrita, pero sin llegar al agotamiento de los pozos. El nivel
critico extremo se manifestd igualmente en septiembre del afio 2017, a la misma
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vez que maximos niveles. Generalmente en esta zona del sector el acuifero se
encontrd en entrega garantizada a lo largo de los afios.
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:17.346m
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Figura 111.1.4.1.2 GCBAS zona media del sector hidrogeoldgico CA-I-5

En esta zona los para metros hidrogeoldgicos indican también una sobre
explotacion del acuifero (Tabla 111.1.4.1.2)

Tabla 111.1.4.1.2 Pardmetros hidrogeoldgicos del acuifero en la zona media del
sector.
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La zona baja del sector, es la zona de descarga del acuifero con los limites del
Gran Humedal del Norte de Ciego de Avila, donde se encuentras las fuentes de
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abasto del municipio Morén, el comportamiento de los niveles (Figura 111.1.4.1.3),
se observa como las aguas subterrdneas se encuentran de forma general dentro
de la zona de entrega garantizada, e igualmente los niveles mas bajos se
observan en las fechas antes mencionadas.

*
1 A A
Agosto 2017
Nivel: 3.2m
2 Nivel Min: 0.2m
:3.261m
E Nivel muy Desfavorable: 4.13m
Nivel Critico: Sm
3
i
4 |
'
EMD
5 .
6
1930 1995 2000 2005 2010 2015
& a0
- Nivel = Nivel Min Nivel Desfavorable — Nivel muy Desfavorable = Nivel Critico Zona de Entrega Restringida

~— Prondstico Seco == Prondstico 50% —— Prondstico 75% Prondstico 95%

Figura 111.1.4.1.3 GCBAS zona baja del sector hidrogeoldgico CA-1 5.

En esta zona baja, los parametros hidrogeoldgicos indican una sub explotaciéon
del acuifero (Tabla 111.1.4.1.3)

Tabla 111.1.4.1.3 Parametros hidrogeoldgicos del acuifero en la zona baja del
sector.

112
O e —
N L S S

[11.1.4.2 Disponibilidad de agua por fuentes (indice de fallo)



El indice de fallo se refiere solamente a las fuentes de abasto que se ubican en
la zona alta del acuifero (Ruspoli y Virginia), ya que el servicio de agua se ha
visto afectado por agotamientos en los pozos.

En el resto de las fuentes, se ha garantizado el abasto a la poblacion a partir de
las medidas de restriccion de explotacion para otros abastos, tomadas en el
sector hidrogeoldgico, teniendo en cuenta el estado del acuifero y el sistema de
alerta temprana.

[11.1.4.3 Ubicacién de la fuente con relacion al peligro de Sequia.

Teniendo en cuenta los estudios de PVR por sequia (CITMA, 2011), realizados
en la provincia Ciego de Avila, se genero el mapa de sequia relacionado con las
pendientes del terreno. (Figura 1.4.3.1)

Simbol

5 W Alto peligro de sequia
Peligro medio de sequia
Bajo Peligro de sequia
@ Fuentes de abasto

Figura 111.1.4.3.1 Mapa de Peligros de sequia con pendiente del terreno.

Se puede observar en la figura anterior que las fuentes de abasto en estudio
ubicadas en la zona alta del sector hidrogeoldgico CA-I-5, (Ruspoli y Ceballos),
se encuentran en la zona de peligro medio y el resto de las fuentes ubicadas en
las zonas medias y bajas del sector, en la zona de bajo peligro de sequia.

[11.1.4.4 Calidad del agua.

Con relacion a la calidad del agua se analiza principalmente a partir de los
resultados de laboratorio en los ultimos afios, de las caracteristicas de las aguas
gue mas impactan sobre la salud humana (Coliformes termotolerantes CTT,
Coliformes totales CT, Cloruros CL y Nitritos NO2).

En el caso de las fuentes ubicadas en la zona alta del sector hidrogeologico CA-
I-5 (Ruspoli y Ceballos), se encuentran en una zona rural, que la calidad del agua
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se puede ver afectada por el vertimiento de residuales sin o deficientes
tratamientos y se desarrolla actividad agricola en gran extension en la zona de
captura.

En esta zona del sector hidrogeoldgico el comportamiento del cloruro se
mantiene por debajo de los limites maximos permisibles para el abasto humano
(Figura 111.1.4.4.1)

Comportamiento del Cloruro en la fuente Ruspoli
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Figura 111.1.4.4.1. Comportamiento del cloruro en la zona alta del sector
hidrogeologico CA-I-5.
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80
70
60
-
g 50
8 40
< 30
= 10 /\ AJ \ e RUS PO
2
(§] N wmwwmwmwwowwwowwwowwo o o o 0 0
L I e T e T e T e T e I s e s T e T s I T e e T T e I
O O O O O O OO0 000000 O OO o o
AN N AN AN AN AN AN AN AN AN AN AN AN NN ANN
e - e T - - e T s - e
N O 00 O 1 N W WO AN O o N
O 5 00 1 19 00001 10000
O e e e e e e N S S e e S S NS
O F 0 N < NO MO NEHd W N OO NN W
(o] T N A NN A ANAN A A A A A O

39



Figura 111.1.4.4.2 Comportamiento de los Coliformes Termotolerantes (CTT), en la
parte alta del sector sector hidrogeoldgico CA-I-5

Comportamiento de los CT en la fuente Ruspoli
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Figura 111.1.4.4.3 Comportamiento de los Coliformes Totales (CT), en la parte alta
del sector sector hidrogeologico CA-1-5

Segun la NC 827/2012, Agua potable. Requisitos sanitarios, en las aguas de
consume humano no deben existir microorganismos patégenos tales como
bacterias, virus o paréasitos. Como requisito microbiolégico de la calidad sanitaria
del agua potable los pardmetros deben estar en < 2 NMP/100 mL. Con relacion
a los resultados de los andlisis microbiolégicos, en esta zona alta del sector
podemos observar la presencia de organismos patégenos. Para regular la
calidad de las aguas potables la NC 1021/2014, establece los limites maximos
admisibles de las caracteristicas fisico-quimica y microbiolégica de las aguas
para la aplicacion de procesos de desinfeccion o convencionales.

En el caso de las fuentes de la zona alta del sector, se observa la presencia de
patdgenos en las aguas por lo que son sometidas a procesos de desinfeccion
con hipoclorito de sodio.

Con relacion a los CTT y CT (Figura I11.1.4.4.2 y 111.1.4.4.3), se observa
solamente en un muestreo en agosto del afio 2018, valores por encima del LMA
para los CTT, que pudo estar asociado al periodo poco lluvioso, que causoé
infiltracion de aguas con cierto grado de contaminacion donde existe un acuifero
relativamente somero que recibe gran parte de la recarga de la localidad con
tratamiento de residuales a partir de fosas y letrinas y desarrollo intensivo de la
agricultura
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Para las fuentes ubicadas en la zona centro del sector hidrogeologico CA-I-5, el
comportamiento del cloruro se observa en la Figura 111.1.4.4.4. En las siete
fuentes de abasto que se analizan, el cloruro se encuentra por debajo del limite
maximo permisible.

Comportamiento del Cloruro en las fuetes de la zona media del

sector hidrogeolégico CA-I-5
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Figura lll.1.4.4.4. Comportamiento del cloruro en las fuentes de la zona media del

sector.
Comportamiento de los CTT en las fuentes de la zona centro del
sector hidrogeoldgico CA-I-5
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Figura 111.1.4.4.5 Comportamiento de los CTT en las fuentes de abasto de la zona
centro del sector
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Comportamiento de los CT en las fuentes de la zona centro del sector
hidrogeoldgico CA-I-5
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Figura 111.1.4.4.6 Comportamiento de los CT en las fuentes de abasto en la zona
media del sector.

Para las fuentes ubicadas en la zona baja del sector hidrogeoldgico CA-I-5, el
comportamiento del cloruro se observa en las Figuras 111.1.4.4.7 y 111.1.4.4.8. En
la Figura 111.1.4.4.7 se muestran los resultados de la fuente Patria Ill, que es
representativo para el resto de las fuentes de la zona del sector, cuando los
valores del cloruro se encuentran muy por debajo de los LMP, sin embrago en la
Figura 111.1.4.4.8, se puede observar como en la fuente Patria Alevinaje, los
valores del cloruro se encuentran muy cerca del LMP y en un momento en
febrero del afio 2017, excede el LMP, para luego mantenerse por debajo, pero
bordeando el limite. Este comportamiento se debe al fendbmeno de intrusion
salina en el area de ubicacion de la fuente, ademas de que en el afio 2017 se
produjo un escenario de sequia hidraulica nunca antes observado en la provincia
Ciego de Avila.

Comportamiento del Cloruro en la fuente Patria lll
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Figura 111.1.4.4.7 Comportamiento del cloruro en las fuentes de la zona baja del
sector.

Comportamiento del Cloruro en la fuente Patria Alevinaje
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Figura 111.1.4.4.8 Comportamiento del cloruro en la fuente de abasto Patria
Alevinaje.
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Comportamiento de los CTT en la fuente Patria Ill
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Comportamiento de los CT en la fuente de abasto Patria Il
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Figura 111.1.4.4.10 Comportamiento de los CT en la fuente de abasto Patria Ill.

En el caso de los CTT y CT en la zona baja del sector hidrogeolégico, se puede
observar en los gréaficos, como existe presencia de patégenos en las aguas por lo
gue la NC antes mencionada exige la realizacion de procesos de desinfeccion.
Solamente se observa un momento que estos dos elementos se exceden de los
LMP en el afio 2015, que pudo estar asociado al inicio del periodo lluvioso, que
causo infiltracion de aguas con cierto grado de contaminacion dado el arrastre de
las mismas

Con relacidon a otros elementos quimicos inorganicos de contaminacion que
influyen sobre la salud humana, se muestra la presencia de Nitrato (NO3), Nitritos
(NO2) y Amonio (NHa4), en las caracterizaciones de las aguas realizadas a las
fuentes de abasto del sector.

Tabla 111.1.4.4.1 Comportamiento de los nitratos.

LMP

Hidroé%g?égica Fuente NO3™
Fecha (mg/L)

29/01/2018 17

14/02/2018 22

16/03/2018 16

Ruspoll 13/04/2018 23

Zona alta 11/05/2018 16

15/11/2018 19

05/12/2018 24

08/01/2019 19

Ceballos 16/02/2018 23

26/09/2017 25

Barrio Nuevo | 14/03/2018 19

Zona media 26/09/2017 57

Biplanta 14/03/2018 14

Eucalipto 26/09/2017 24
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14/03/2018 17

26/09/2017 41

Fondo PCC |[14/03/2018 16
26/09/2017 33

La Pedrera |14/03/2018 20
Manguito 22/06/2017 17
Micro La 26/09/2017 28
Yuca 16/03/2018 18
30/06/2017 12

18/07/2017 20

21/08/2017 21

26/09/2017 26

12/10/2017 24

06/11/2017 19

11/12/2017 19

Patria lll 29/01/2018 14
16/02/2018 24

16/03/2018 13

Zona baja 17/04/2018 18
11/05/2018 14

15/11/2018 17

05/12/2018 13

08/01/2019 16

Patria 21/08/2017 22
Alevinaje 16/02/2018 26
21/08/2017 24

km 35 16/02/2018| 27
21/08/2017 24

Calle 10 2018.02.16| 27
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Tabla 111.1.4.4.2 Comportamiento de los nitritos

LMP 0,01
Hidroéc()arc])?égica Fuente NO2™
Fecha (mg/L)
14/4/2015 0,16
15/05/2015 0,16
. 18/03/2016| 0,006
Zona alta Ac. Ruspoli 3 23/05/2016 0.23
16/03/2018 0.03
15/11/2018 0,01
Ac. Barrio
Nuevo 14/4/2015
01/07/2016
. 13/09/2016 4,2
Ac. Biplanta o1 1032017 0,83
26/09/2017 0,02
_ Ac. Eucalipto 31/03/2017 0,03
Zona media 26/09/2017 0,02
Ac. Fondo del
PCC 18/03/2016 0,02
Ac. Manguito 24/03/2016| 0,007
20/4/2015 0,27
Ac. Micro (La 14/10/2015 14,6
Yuca) 24/03/2016| 0,005
16/03/2018 0,03
Ac. Km 35 17/08/2018 0,08
25/06/2015 0,5
14/10/2015 0,16
18/03/2016 0,01
Zona baja Ac. Patria Ill 21/07/2016| 0.045
18/07/2017 0,01
11/05/2018 0,01
05/12/2018 0,02
Ac. Patria
Alevinaje 21/08/2017 0,03
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Tabla 111.1.4.4.3 Comportamiento del amonio

No
Zona presencia
Hidrogeoldgica NH4*
Fuente Fecha (mg/L)

16/07/2015| 0,003

zonaalta |\ pispoli3  |15/06/2016] 0,31
Ac. Barrio

Nuevo 14/4/2015 0,04

Zona media |Ac. Biplanta 13/09/2016 0,38

Ac. Micro (La

Yuca) 20/4/2015 0,24

13/03/2015 0,28

. 18/09/2015| 0,003

Ac. Patmalll 510612016 | 0,008

Zona baja 21/08/2017 0,01

Ac. Calle 10 21/08/2017 0,01

Ac. Km 35 21/08/2017 0,01
Ac. Patria

Alevinaje 21/08/2017 0,01

Con relacién a los nitratos (Tabla 111.1.4.4.1), en todos los casos los valores se
encuentran por debajo de los LMP segun la NC 1021/2014, no siendo asi para
los nitritos (Tabla 111.1.4.4.2), donde se puede observar en las caracterizaciones
de los ultimos 5 afos, en la fuente Ruspoli, ubicada en la zona alta del sector
hidrogeologico, valores por encima de los LMP en los afios 2015; 2016 y 2018.
En la zona centro se observa generalmente en los afios 2015; 2016 y 2017,
destacandose un valor extremo en la fuente de Ac. Biplanta en la localidad de
Ciro Redondo y en la zona baja se observan valores por encima del LMP en las
fuentes Km 35y Patria lll.

Con relacién al amonio (Tabla 111.1.4.4.3), la NC antes mencionada indica no
presencia de este elemento, sin embargo, los resultados de las caracterizaciones
muestran lo contrario en las fuentes Ruspoli 3 (afios 2015 y 2016), en tres
fuentes de la zona centro (Barrio Nuevo, Biplanta y el Micro) en los mismos afios
antes mencionados, asi como en las cuatro fuentes de la zona baja del sector en
el afio 2017.

[11.1.4.5 Degradacion ambiental.

Para este indicador se tuvo en cuenta la evaluacion del peligro de contaminacion
de las aguas subterraneas y las fuentes de abasto del sector hidrogeoldgico CA-
I-5, como resultado de este mismo proyecto de investigacion (Tabla 111.1.3.2),
donde se integraron el mapa de vulnerabilidad a la contaminacion de las aguas
subterraneas (Vidal et al, 2015), las zonas de proteccion sanitarias de las fuentes
de abasto y el mapa de carga contaminante. (Tabla 1.4.5.1)
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Tabla 1.4.5.1 Fuentes de abasto y Zonas de Proteccion Sanitaria. Peligro

contaminacion en la zona de captura y zona de alimentacion.

de

Municipio | Fuente  de | Vulnerabilidad | Peligro de | Peligro de
abasto a la | contaminacion |contaminacién
contaminacion | en la zona de en la zona de
captura alimentacion
Morén Alevinaje Alta Moderado Moderado
Patria Ill Alta Moderada Elevado
Km 35 Alta Elevado Elevado
Calle 10 Alta Elevado Elevado
Ciro La Pradera Alta Elevado Bajo
Redondo | Barrio Alta Elevado Elevado
Nuevo
El Micro Alta Elevado Elevado
Fondo PCC Alta Elevado Elevado
Eucaliptos Alta Elevado Elevado
Manguito Alta Elevado Bajo
Biplanta Alta Elevado Moderado
Ciego de | Ceballos Alta Elevado Elevado
Avila Ruspoli Alta Elevado Moderado

[11.1.4.6 Valoracion de la Vulnerabilidad Ambiental.

Teniendo

en cuenta

los

indicadores antes expuestos,

se determina

la

vulnerabilidad ambiental para las fuentes de abasto del sector hidrogeolégico
CA-I-5. Los valores del 1-10 indican el impacto del indicador en la vulnerabilidad

ambiental

Tabla 111.1.4.6.1 Valoracién de los indicadores de la disponibilidad de agua.
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Disponibilidad de agua

Fuente : -
. de Recarga periodo DISpOI’]Ibl,lld?.d del Peligro
Municipio gap recurso (indice de gre Total
abasto humedo fallo) de sequia
Morén Alevinaje 2 1 1 1.3
Patria Il 2 1 1 1.3
Km 35 2 1 1 1.3
Calle 10 2 1 1 1.3
Ciro La 5 3 3 BN
Redondo | Pradera
Barrio 5 3 3 r
Nuevo
El Micro 5 3 3 .:
Fondo 5 3 3
PCC
Eucalipto 5 3 3 -
S
Manguito 5 3 3 - B
Biplanta 5 3 3 .:
Ciego de | Ceballos 8 4 7
Avila Ruspoli 8 8 8 Bl |

Con relacién a la disponibilidad de agua las fuentes de abasto de la zona baja
son menos vulnerables (baja) que las ubicadas en el centro y zona alta del
sector. La fuente de abasto mas vulnerable a la disponibilidad es Ruspoli.
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Tabla 111.1.4.6.2 Valoracion de los indicadores de la calidad del agua

Calidad de agua

. Fuente de | CCT | CT | Nitrato | Nitrito | Amonio |[ntrusion [Total
Municipio :
abasto salina
(CL)
Moron Alevinaje 4 4 1 3 4 9 t
Patria Il 3 3 1 7 7 1 Be
Km 35 3 3 1 4 4 1 2.6
Calle 10 5 5 1 2 4 1 2.1
Ciro La Pradera 3 3 1 2 0 1 1.6
Redondo | Barrio 3 3 1 3 4 1 2.5
Nuevo
El Micro 3 3 1 8 4 1 BE
Fondo PCC 3 3 1 3 0 1 1.8
Eucaliptos 3 3 1 3 0 1 1.8
Manguito 3 3 1 1 0 1 1.5
Biplanta 5 5 1 7 4 1 - B
Ciego de | Ceballos 3 3 1 1 4 1 2.1
Avila Ruspoli 2 2 1 8 4 1 3.0

En cuanto a la calidad del agua, segun las caracterizaciones de los ultimos 5
afos, en la mayoria de las fuentes se determinaron baja vulnerabilidad, solo se
evaluaron en media, las fuentes de Alevinaje y Patria Ill en la zona baja y El
Micro y Biplanta en la zona centro del sector.
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Tabla 111.1.4.6.3 Valoracion de los indicadores de Degradacion Ambiental y de la
Vulnerabilidad Ambiental.

Degradacion ambiental
indice de peligro a la | Total Total
L Fuente de . .
Municipio abasto contaminacion Vulnergblllda
Zonade | Zona de d Ambiental
captura jalimentacion
Morén Alevinaje 3 3 3 .
Patria Ill 3 7 B
Km 35 7 7 I .
Calle 10 7 7
Ciro La 7 3 I -
Redondo | Pradera
Barrio 7 7 | 3.63
Nuevo
El Micro 7 7 | 4.09
Fondo 7 7 | 3.27
PCC
Eucaliptos 7 7 I .
Manguito 7 5
Biplanta 7 5
Ciego de | Ceballos 9 7
Avila Ruspoli 8 7

Vulnerabilidad: Baja (0-3), NiEEE (3.1-7) y B8 (7.1-10)

Con relacion a la posible degradacion ambiental solamente la fuente de abasto
de Alevinaje se valoré en Baja y las de la zona alta (Ceballos y Ruspoli) Alta,
mientras que se valoran de media vulnerabilidad el resto de las fuentes.

El total de la Vulnerabilidad ambiental se valora de media para todas las fuentes
de abasto del sector hidrogeoldgico CA-I-5.

[11.1.4.7 Incidencia del cambio climatico en la disponibilidad de agua
potable.

Tal y como refiere Planos et al. (2013), respecto a la linea base de los afios
1961-1990, existe un incremento de 0.9° C para la temperatura superficial
promedio del aire; un aumento de 1.9° C en la temperatura minima promedio;
una reduccion significativa del rango diurno de la temperatura; una frecuencia
mayor de sequias prolongadas y severas, sobre todo en el verano; un aumento
de las grandes precipitaciones en invierno; y un reduccion en 10 % de la
precipitacion anual.

La variacion en el régimen de lluvia ha implicado una reduccion progresiva de los
recursos hidricos potenciales disponibles. La reduccion de la disponibilidad
potencial de agua se refleja fuertemente en la disminucién del volumen de agua
aprovechable, como consecuencia no solo de la reduccion de la precipitacion,
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sino también por la elevacion de la competencia por el agua existente entre los
ecosistemas y la demanda humana.

Utilizando el Modelo Regional PRECIS, con una resoluciéon entre 50 km? y 25
km?, se representa el clima del futuro con un indice de concordancia alto en las
proyecciones para la temperatura y la precipitacion. Los escenarios climéticos
considerados mas probables para Cuba expresan que la temperatura promedio
del aire puede aumentar entre 2,6° C y 4,5° C, y la precipitacion anual podria
disminuir entre 15 % y 60 % respecto a los valores actuales.

En uno de los escenarios climaticos mas favorables con relacién al agua, su
disponibilidad potencial en 2100 podria reducirse a 24 km?3, o sea, 37 % menos si
se le compara con la linea base 1961-1990.

[11.1.4.7.1 Impactos en la disponibilidad de agua

e En los escenarios futuros del agua, el sector de los recursos hidricos sera
uno de los mas severamente afectados, lo que tendra una implicacion muy
grande en otros recursos y sectores (actividad agropecuaria, industrial)

e Se vera afectada la diversidad biologica, asi como el funcionamiento y el
equilibrio de los ecosistemas

e EI| acrecentamiento de la salinidad del mar por la disminucion del
escurrimiento de agua dulce hacia la plataforma y el retroceso de la linea
de costa

e La agricultura se desarrollara en un ambiente afectado por el aumento de
la frecuencia y la intensidad de las sequias, la agilizacion del clima, la
disminucién de la evapotranspiracion real de los ecosistemas y un déficit
hidrico pronunciado.

e La poblacion sufrira el impacto total del cambio climético, con lo cual
disminuird su calidad de vida y aumentara el riesgo ante determinadas
enfermedades.

e Incremento del riesgo de desastres de origen hidrometeoroldgicos (lluvias
torrenciales, sequias extremas, huracanes)

Conclusiones parciales

e Los indicadores de disponibilidad de agua se valoran en las 4 fuentes de
la zona baja con baja vulnerabilidad, la fuente Ruspoli se valora de alta
vulnerabilidad y el resto de media

e Los indicadores de calidad de agua, segun los resultados de la
caracterizacion en los ultimos 5 afios, se evaltan de baja vulnerabilidad en
el 70 % de las fuentes estudiadas, en el resto de media.

e Para los indicadores de degradacibn ambiental se evallan de alta
vulnerabilidad las fuentes de Ruspoli y Ceballos, el resto de media y baja
en una sola fuente Alevinaje)

e La mayor incidencia del cambio climéatico en el sector CA-I-5 sobre la
disponibilidad de agua en las fuentes de abasto se refiere a la reduccion
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en el volumen de recarga del acuifero, por lo que se recomienda la
reevaluacion hidrogeoldgica del sector.

e La afectacion a los efectos del cambio climéatico en el sector CA-I-5 se
apreciardn con mas frecuencia en la zona alta del sector, donde se
encuentran las fuentes de abasto de Ruspoli y que ya han presentado
sintomas de agotamiento por sequia hidrolégica.

lll.2 Propuesta y evaluacion alternativa de un sistema de tratamiento de
residuales (humedal artificial)

[11.2.1 Resultados de la evaluacion del sistema de tratamiento de residuales
del CIBA.

Durante el diagnostico del funcionamiento del sistema de tratamiento anaerobio
del CIBA, consistente en biodigestor de cupula fija de 54 m3 de volumen
operacional, se determin6 que el consumo de agua para la limpieza de las naves
porcinas durante el periodo de evaluacion tuvo un valor promedio de 5.8 m%d lo
gue equivale a 36 l/d/animal. Estos valores exceden a los descritos en el Manual
de Procedimientos para la Crianza Porcina en Cuba publicado en el 2015, donde
se plantea que el valor maximo de gasto de agua para limpieza del piso de los
corrales no debera exceder los 12 |/d/ animal. Se hace un uso desmedido del
agua utilizando tres veces el volumen propuesto para esta actividad, no
mostrando una concepcioén de ahorro o tecnologia limpia. Criterios similares
demuestran que haciendo un raspado mecanico previo a la limpieza se reduce
considerablemente el consumo de agua para realizar esta actividad 1IP, (2015).

Teniendo los resultados de las caracterizaciones quimico-fisicas vy
microbiolégicas del residual porcino realizadas por el laboratorio de la empresa
de Servicios Técnicos de Recursos Hidraulicos (ENAST) Ciego de Avila, se
evaluo la eficiencia del biodigestor.

Tabla I11.2.1.1 Resultados de caracterizacion del Biodigestor

. S Sal NC 27/
Parametro Entr Biodig Biodig 2012
CE (uS/cm) 6574 3700 1500
pH 7 8 6 a9
PT (mgl/l) 23 11 5
SS (mi/) 20 14 1
DQO (mg/l) 1809 555 90
DBOS5 (mg/l) 355 111 40

CT

(NPM/100ml) 8898174 495324 1000
CTT

(NPM/100ml) 1779635 99065 200

53



Como se puede apreciar en la Tabla I11.2.1.1 los valores de pH tanto a la entrada
como a la salida del sistema tienden a la alcalinidad, coincidiendo con los
reportes de Hidalgo et al. (2003) y Jiménez et al. (2014) para efluentes de
residuales porcinos luego de tratamiento por digestion anaerobia y cumple con lo
establecido en la NC 27/ 2012.

Durante el periodo de muestreo la temperatura oscilé entre 250 y 270 C,
caracteristica de zonas tropicales y que favorece el crecimiento de las bacterias
qgue participan en el proceso de biodigestibn anaerobia. Por lo que puede
considerarse una digestion anaerobia en rango mesofilico.

Con respecto a la conductividad eléctrica, los valores superan los limites
establecidos en la NC 27/ 2012 y los solidos sedimentables en la segunda y la
tercera evaluacion tienen valores que también superan los permitidos en dicha
norma, por lo que se puede deducir que aun persisten sales y nutrientes en el
efluente, alcanzandose una remocion de hasta el 37.8% después de pasar por el
biodigestor segun Tiempo de retencion (TR) de disefio, resultando inferior a los
resultados descritos para este parametro en los sistemas de tratamientos
anaerobios. Este comportamiento es caracteristico de aguas con alto contenido
de sales tal y como plantean Villegas y Guerrero, (2007), lo que puede resultar
de la base alimentaria que estan recibiendo en el periodo evaluado.

Comportamiento de los Sélidos Sedimentables
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Figura 111.2.1.1. Comportamiento de los Solidos Sedimentables en el sistema de
tratamiento por digestion anaerobia de los residuales porcinos del CIBA.

Como se observa en la Figura 111.2.1.1, los sélidos sedimentables en el afluente
estan por encima de los limites permitidos por la norma NC 27/ 2012 (1 mi/l), los
valores obtenidos en el efluente oscilan entre 70 y 156 ml/l. Estos resultados
fueron superiores a los reportados por Jiménez et al, (2014), lo que denota la
existencia de variacién e inestabilidad. En los efluentes también se registran
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valores superiores 40 y 160 ml/l. No obstante, puede percibirse la reduccién de
los tenores de este parametro, lograndose una remocion de entre 41.5% vy
59.7%.

Es significativo que el biodigestor disefiado no cuenta con sistemas de agitacion
o0 incremento de contacto entre bacterias y sélidos a degradar, limitando la
capacidad de mineralizar los componentes organicos y estando presente los
procesos de sedimentacién dentro del propio digestor, lo que permite
incrementar el Tiempo de Retencion de Solidos (TRS) y su deposicion en este
reactor. Esto favorecera la remocién de compuestos organicos.

Comportamiento de la Demanda Quimica de
Oxigeno (DQO)
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Figura 111.2.1.2. Comportamiento de la Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) en
el sistema de tratamiento por digestion anaerobia de residuales porcinos del
CIBA.

En la Figura 111.2.1.2 se observa buena remocion durante el periodo evaluado
obteniéndose valores de hasta 61% lo que sugiere que poseen un alto contenido
de materia organica susceptible a oxidarse. Los valores finales después del
tratamiento por 30 dias, estan en promedio en 317.2 mg DQO/ml. Al comparar
los valores de DQO a la entrada y salida del sistema son superiores a los
permitidos en la norma (NC 27/ 2012), por lo que se hace necesario otro
tratamiento para que puedan ser vertidos directamente al suelo o cuerpos de
agua receptores. Se observan diferencias estadisticamente significativas entre
las entradas y salidas de cada una de las muestras con un nivel de significancia
de p = 0.05 (Anexo 9).
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Comportamiento de la Demanda Bioquimica

de Oxigeno (DBO5)
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Figura 111.2.1.3 Comportamiento de la Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOs)
en el sistema de tratamiento por digestién anaerobia de residuales porcinos del
CIBA.

Los valores de DBOs superan los limites méaximos permitidos en la norma (NC
27/ 2012), esto se preveia teniendo en cuenta que la DBOs constituye la fraccion
de la contaminacion organica como DQO que puede ser degrada por la accion
microbiana. Por lo que si la DQO no cumple la normativa de vertimiento, es
improbable que la DBOs si. Esto confirma las caracteristicas del efluente como
inadecuados para su vertido final, requiriendo un tratamiento secundario que
favorezca no sélo la actividad de microorganismos anaerobios propios de la
microflora del biodigestor (Figura 111.2.1.3).

Los valores de remocién son inferiores a los reportados en las investigaciones de
Alonso, (2014) y Francesena, (2016), quienes refieren que la oxidacion
bioquimica de la materia organica es un proceso lento, y tedricamente tarda un
tiempo infinito para completarse. Sin embargo, después de un periodo
aproximado de 20 dias, la oxidacion se ha completado entre 95 y 98%, y en 5
dias la DBO se ha ejercido en un 60 — 70%. Los valores de remocion en el
sistema de tratamiento del CIBA oscila entre 45% y 60 %. La causa puede estar
en el disefio operacional sobredimensionado en volumen que reduce el contacto
microorganismo-materia organica, entre otras causales. Se observan diferencias
estadisticamente significativas entre las entradas y salidas de cada una de las
muestras con un nivel de significancia de p < 0.05 (Anexo 10).
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Comportamiento de Coliformes Totales (CT)
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Figura 111.2.1.4. Comportamiento de los Coliformes Totales en el sistema de
tratamiento por digestion anaerobia de residuales porcinos del CIBA.

Al analizar el comportamiento de los coliformes totales representados en gréafico
2.1.4, se observa que durante el periodo de muestreo los valores son superiores
a los limites maximos establecidos en la norma (NC 27/ 2012), por lo que se
considera que los efluentes todavia no pueden ser vertidos al suelo o utilizarlos
en el fertirriego de cultivos. Asi mismo, el mayor valor de remocion fue de 54.4%
y se alcanzd en la muestra 8. En el resto de las muestras la remocion se
comporta similar, las muestras 9, 11, 13 y 14 se obtuvieron valores inferiores
(48.1 %, 48.8 %, 48.9 % y 48.2 % respectivamente). Este resultado indica que el
biodigestor no es eficiente y se requiere un tratamiento complementario, en
particular de indole biolégico, Jiménez et al., (2014) y Valdés et al., (2008). Se
observan diferencias estadisticas significativas entre las entradas y salidas de
cada una de las muestras con un nivel de significancia de p < 0.05 (Anexo 11).
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Comportamiento de los Coliformes
Termotolerantes (CTT)
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Figura 111.2.1.5. Comportamiento de los Coliformes Termotolerantes en el sistema
de tratamiento por digestion anaerobia de residuales porcinos del CIBA.

Analizando el comportamiento de los Coliformes Termotolerantes representados
en la Figura 111.2.1.5, se observa que los valores superan el limite méaximo
establecido en la norma cubana 27/ 2012, se considera que los efluentes del
sistema no pueden verterse todavia al suelo o ser utilizados para el fertirriego de
cultivos. EI mayor valor de remocién fue de 60.4% siendo el menor valor de
remocion de 48.8%. Se demuestra que el biodigestor no es eficiente y se
requiere un tratamiento complementario, en particular de indole biol6gico
Jiménez et al., (2014) y Valdés et al.,, (2008). Se observan diferencias
estadisticas significativas entre las entradas y salidas de cada una de las
muestras con un nivel de significancia de p < 0.05 (Anexo 12).

A partir de los célculos anteriores en relacion al tamafio 6ptimo del biodigestor
con respecto a la cantidad de animales, se demuestra que el sistema empleado
no es eficiente por lo que requiere de un tratamiento complementario que
remueva y estabilice las caracteristicas del efluente en cuestion.

[11.2.2 Anéalisis del funcionamiento del humedal artificial como tratamiento
terciario de las aguas residuales porcinas en el CIBA

Teniendo en cuenta la influencia que ejerce la macrofita utilizada en la
fitorremediacion de los efluentes porcinos, asi como su capacidad para
establecerse y crecer en aguas contaminadas, se realiz6 una descripcion
detallada de las principales caracteristicas morfolégicas de las plantas utilizadas.

La especie Eleocharis interstincta o comunmente conocida por junquillo o junco
de rio pertenece a la familia botanica Cyperaceae.
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Etimologia

Eleocharis: nombre genérico que deriva del griego heleos o helos = "un pantano”
y charis = "gracia, la belleza," por lo tanto "la gracia del pantano”, en alusién a un
hébitat de campo inundado.

Taxonomia

Reino: Plantae

Division: Magnoliophyta

Clase: Liliopsida

Orden: Poales

Familia: Cyperaceae

Género: Eleocharis

Especie: Eleocharis interstincta

Nombres vulgares: se le reconoce como junco y en algunas zonas también se
denomina junquillo o junco de rio.

Distribucion

El género Eleocharis posee aproximadamente 250 especies, fundamentalmente
acuaticas y anfibias, distribuidas en las regiones tropicales y polares del mundo,
con una gran concentracion en América que abarca las lagunas, lagos,
margenes de rios y pantanos de Estados Unidos, México, Bermudas, Bahamas,
Cuba, Haiti, Jamaica, Las Antillas, Belice, Nicaragua, Guatemala, Costa Rica,
Panamé, Colombia, Venezuela, Trinidad y Tobago, Guyana, Suriname, Brasil,
Ecuador, Bolivia, Peri y Paraguay. En Africa puede encontrarse en Sudéfrica,
Braganca y Petean, (2004).

Caracteristicas morfologicas

Son hidrofitas, emergentes y algunas especies son sumergidas. Sus hojas se
han reducido alrededor de la base de los tallos en los que se realiza la
fotosintesis. Son anuales o perennes, con culmos simples. Las hojas estan
reducidas a vainas en la base del culmo. Son hermafroditas, con una
inflorescencia en forma de espiguilla solitaria, terminal, sin bracteas, escamas
glabras; perianto reducido a cerdas o a veces ausente; estambres de 1-3; estilo
bifido o trifido, con la base dilatada y persistente sobre el aquenio formando un
tubérculo. Aquenio biconvexo o de seccion triangular, en ocasiones muy
obtusamente, apareciendo plano convexo o de seccidn circular.

Braganga y Petean (2004) describen el género, como hierbas erectas,
cespitosas, rizomatosas o estoloniferas. Los tallos pueden ser cilindricos o
triangulares, de faces concavas o convexas, con septas transversales evidentes,
poco evidentes o ausentes, regular o irregularmente septados-nudosos, lisos o
longitudinalmente estriados.

Segun los propios autores, la descripcidon de la especie Eleocharis interstincta fue
realizada por (Vahl) Roemer y Schultes, (1817). Anteriormente descrita como
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Scirpus interstinctus por Vahl en 1805. Miden aproximadamente 300- 950 x 4-8
mm en la base del culmo. Culmos cilindricos con septos transversales, sin
nodulos, lisos. Vainas membranaceas, castafio- abermelladas, de 160-280 mm
de longitud sin apéndice hialino en el 4pice, apice oblicuo, acuminado, espigas
cilindricas, de 15-40 por 4-6 mm, subagudas, amarillas, con glumas de 37- 265
mm. Glumas encadenadas, caducas, membranaceas, pardas y en las puntas se
observa de castafio, obovadas u ovaladas, de &apice obtuso, nervaduras
longitudinales prominentes de 4,5 a 5 x 3,5 a 4 mm. De las glumas inferiores, las
mas externa englobando toda la base de la espiga, continia con el culmo, puede
ser estéril y a veces fértil, de 3,5- 5 mm de diametro. La mas interna se ubica
opuesta a la externa, articulada con el culmo, fértil, de 5,5 a 7 por 3,5 a 4,5 mm.
Son persistentes, el color varia de verde amarillenta a verde pélido, margenes
hialinos, con apice obtuso. Tiene 6 cerdas perigonales de color pardo de 3- 3,5
mm de longitud. Estambres 3, hollones hialinos, 6- 6,5 mm de longitud, anteras
de 3 mm de longitud. Estigma (2) trifido, 7- 8 mm de longitud. Acuaticos
amarillentos, a veces con manchas castafias, obovoides, 1,5-2 x 1-1,2mm,
lenticulares, superficie con fosas finas de células rectangulares, apice con un
cuello donde se inserta la base del estilete; base del estilete amarillo a marron,
conico, 1mm de longitud.

La inclusion de un humedal artificial para tratar los efluentes del biodigestor
mejora su calidad fisico quimica y microbiolégica. Para la evaluacion de remocion
de contaminantes en el sistema de tratamiento de los residuales porcinos
durante el periodo evaluado, se tiene en cuenta los porcentajes acumulados
anteriormente en el tratamiento anaerobio. Por tanto, los valores iniciales del
afluente son de 4650 CE (uS/cm), el pH oscilé de 7.2 y 8.4, los valores de SS
fueron de 161mL/L, 413 de DQO mg/L, 135 de DBOs mg/L, el PT fue de 135
mg/L, los valores de coliformes totales y termotolerantes oscilaron entre 4.8 x 10°
y 1.3 x 10° respectivamente.

Los porcentajes de remociéon de contaminantes obtenidos en el sistema de
tratamiento por humedales artificiales durante el periodo de evaluacion fueron los
siguientes:

Los parametros que reflejan menores porcientos de remocion son la
Conductividad eléctrica (CE) con valores que oscilan entre 56 y 71.6 %, lo cual
puede estar relacionado con sdlidos en suspension de menor tamafio de
particulas.

En la Tabla I1l.2.2.1 se muestran los valores de remocion en cuanto a la
conductividad eléctrica (CE) obteniéndose hasta un 71% de remocion con tres
dias de TRH, pero aun no se cumplen los limites establecidos por la NC 27/2012,
lo que demuestra que se debe extender el TRH con el propésito de disminuir los
valores para disponerlos al medio. Se observan diferencias entre las medias de
los TRH y el control (p<0.001) y a su vez existe interaccion entre ellos (Anexo
13).

Tabla 111.2.2.1. Remocién de la CE en el humedal artificial a diferentes TRH.
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% de remocion

% Remocion

Parametros
(%)
CE (uS/cm) 56.16 60.59 65.95 71.69

Control TRH1 TRH2 TRH3

El pH tiende ligeramente a la basicidad lo que confirma los reportes de Zetina et
al, (2013) y Valderrama et al. (2003), quien refiere que el pH responde al uso del
CO2 durante la fotosintesis, fijandose en compuestos aminados precursores de
proteinas u otras estructuras organicas. De esa manera durante el dia la
absorcion de CO: realizada por las plantas eleva de manera considerable el pH y
en la noche disminuyen su valor por la liberacion del mismo durante los procesos
respiratorios. Estadisticamente no se encontrd interaccion entre los puntos de
muestreo (TRH 1, 2, 3, control y entrada al biodigestor) con respecto a cada una
de las caracterizaciones realizadas al agua residual porcina. Solo se encontraron
diferencias significativas (p<0.001) entre los valores de las medias de los TRH y
el control, siendo el TRH 3 el que mejor se comportd (Anexo 14).

Remocion del PT (mg/l) en el Humedal Artificial a Remocion de DQO mg/l y DBO5 mg/l en el humedal
diferentes TRH artificial a diferentes TRH
90.00 100.00
88.00
86.00 o 80.00
84.00 %
82.00 9 6000
80.00 g
78.00 ﬁ 40.00 = DQO (mg/])
76.00 I ”g mDBOS (mg/l)
74.00 &% 2000
72.00 I
70.00 0.00
control TRH 1 TRH 2 TRH 3 control TRH 1 TRH 2 TRH 3
Puntos de muestreo Puntos de muestreo

Remocion de Coliformes totales y Coliformes
termotolerantes en el humedal artificial a diferentes TRH

100.00

99.80

99.60

99.40 = CT (NPM/100ml)
B CTT (NPM/100ml)

99.20

99.00

control TRH 1 TRH 2 TRH 3
Puntos de muestreo

Figura 111.2.2.1 Comportamiento del humedal artificial a diferentes Tiempos de
Retencion Hidraulica (TRH) para la remocion de parametros fisico- quimicos y
microbiolégicos.

En la Figura 111.2.2.1 se muestran los resultados obtenidos del andlisis al agua de
salida de cada una de las unidades muestreadas. Se observa una importante

61



remocion de los principales parametros fisico- quimicos y microbiologicos
analizados, obteniéndose los mayores porcientos de remocion en el tratamiento
TRH 3 con la especie Eleocharis interstincta.

El fésforo total (PT) varia de 76.6 % hasta el 88.2 %. En este sistema los
resultados demuestran que el humedal es eficiente en la remocion de dicho
parametro.

Sin embrago, Lara, (1999) y Estrada, (2010) platean que los humedales
artificiales de tipo sub- superficial como es el caso del evaluado en este trabajo,
son poco eficientes en la remocion de fosforo por las pocas oportunidades de
contacto entre el agua residual y el sustrato. Por lo que se requeriran mayores
extensiones de tierra ya que los mecanismos principales para la remocion de
fésforo son la captacion por parte de la planta y la retencién en el terreno lo que
hace que los tiempos de retencion hidraulica deban aumentar. No se encontro
interaccion entre los diferentes TRH (1, 2, 3) y el resto de los puntos de muestreo
con respecto a las caracterizaciones realizadas al agua residual porcina. Solo se
encontraron diferencias significativas (p<0.001) entre los valores de las medias
de los diferentes TRH, siendo el TRH 3 con presencia de Eleocharis el que
presenté mejor comportamiento (Anexo 15).

El analisis estadistico de la Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) demostré que
existe interaccion (p= 0.003) entre las medias de los diferentes TRH y el resto de
los puntos de muestreo con respecto a cada una de las caracterizaciones
realizadas durante el periodo de evaluacién del agua residual porcina generada
en el CIBA. Estadisticamente la especie Eleocharis interstincta mostré a los 3
dias de TRH el mejor comportamiento en cuanto a la remocién de DQO, llegando
a ser de 204 mg/l (Anexo 16).

Los mayores porcentajes de remocién se corresponden con la Demanda
Bioguimica de Oxigeno (DBOs), Coliformes Totales (CT) y Coliformes
Termotolerantes (CTT) con valores de mas de 99% respectivamente. Similares
resultados fueron obtenidos por Estrada, (2010) quien refiere que los humedales
pueden tratar con efectividad altos niveles de DBOs, SS y patdégenos, lo que
puede estar dado en el caso de la DBOs porque la materia orgénica
sedimentable es descompuesta principalmente de forma aerobia al entrar en
contacto con los rizomas de las plantas y los microorganismos que forman parte
de la biopelicula que se forma entre el sustrato y dichos rizomas. No se encontr6
interaccién entre los TRH 1, 2 y 3, el resto de los puntos de muestreo con
respecto a las caracterizaciones realizadas al agua residual porcina, aunque si
se observaron diferencias significativas (p<0.001) entre las medias de los valores
de los TRH y el control, siendo el TRH 3 el que mejor comportamiento presento
en cuanto a la remocién de DBOs (Anexo 17).

Para la alta efectividad en la eliminacion de CT y CTT dichos autores plantean
gue los humedales artificiales son capaces de remover de una a dos unidades
logaritmicas con TRH de tres a siete dias. Para alcanzar reducciones de hasta 4
logaritmos el THR debe ser superiores a los 14 dias.
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Se destaca que, en el sistema experimental, se remueve casi la totalidad de los
coliformes a los tres dias de TRH para un agua residual porcina tratada por un
proceso de biodigestion en la que aun persistian estos patdgenos. No se
encontrd interaccion entre los TRH (1, 2, 3) y el resto de los puntos de muestreo
con respecto a cada una de las caracterizaciones realizadas durante el periodo
de evaluacion del agua residual porcina generada en el CIBA. Solo se
encontraron diferencias significativas (p<0.001) entre las medias de los valores
de los TRH, siendo el TRH 3 el que mejor se comportd en relacion a la remocion
de CTy CTT (Anexos 18 y 19).

Los coliformes termotolerantes son indicadores de contaminacion fecal, condicion
que limita la disposicidn final a cuerpo receptor de tipo A o reuso de los efluentes.
Por ello, se analiz6 la Escherichia coli. Se observa una remocioén de mas del 99%
en todos los TRH y el control coincidiendo con Valderrama et al. (2003) quien
plantea que existe correlacion entre los CTT y E. coli. Al igual que en el andlisis
estadistico de CTT no hubo interaccion entre los TRH el resto de los puntos de
muestreo. Solo se encontraron diferencias significativas (p<0.001) entre las
medias de los valores de los TRH, siendo el TRH 3 el que mostr6 mejor
comportamiento (Anexo 20).

El resto de los tratamientos con presencia de Eleocharis también muestran altos
niveles de remocion con respecto al control siendo el TRH 2 (DQO de 80.12%,
DBOs de 99% vy coliformes totales y termotolerantes de 99.9%) el de mejor
comportamiento seguido del TRH 1. Se confirma que la presencia de la especie
Eleocharis interstincta aumenta la remocion de carga contaminante expresada en
términos de DQO, DBOs y coliformes.

A partir del establecimiento uniforme de la especie vegetal sembrada en cada
una de las unidades experimentales que forman el humedal artificial se procedio
al conteo de los tallos, la medicion longitudinal de los nuevos brotes, aparicién de
los hijos y su respectivo crecimiento con una frecuencia semanal que culminé
con el fin del periodo de muestreo al residual porcino.
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Figura 111.2.2.2. Relacién entre los parametros fisico- quimicos, microbiolégicos y
crecimiento de Eleocharis interstincta de 12 3 dias de Retenciéon Hidraulica.

En la relacion del crecimiento de la planta con los parametros fisico quimicos y
microbioldgicos del residual (Figura 111.2.2.2), se puede apreciar como a medida
gue la macrdfita Eleocharis aumenta su crecimiento disminuye gradualmente la
concentracion de los pardmetros fisico- quimicos y microbiolégicos analizados.
Por tanto, existe una relacidn inversamente proporcional entre estos aspectos.
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Dicho comportamiento varia en dependencia del TRH establecido y cada
medicion de crecimiento realizada, siendo el TRH 1 el que menor remocion tuvo
y el TRH 3 el que mejor se comportd. Los mayores niveles de remocion de estos
parametros se observan en el dia 28.

Investigaciones referidas al tema obtienen resultados similares. Tal es el caso de
Garzon y Buelna, (2014) quienes concluyen que para poder llevar el tratamiento
de las aguas residuales de granjas porcinas a los niveles que se requieren para
su adecuada descarga a cuerpos de agua receptores se requiere de un post-
tratamiento aerobio, adecuado para reducir la concentracion de nitrégeno,
materia organica, Solidos Sedimentables Totales (SST) y Coliformes Fecales
(CF), Hidalgo et al. (2005), reconocen que con la utilizacion de la macréfita
Eleocharis sp. se obtiene eficiencia de remocion de hasta el 97% de sdlidos
solubles y de 60 a 85% de DQO cuando se utilizd junto a Typha sp. en un
sistema de depuracion de aguas residuales asociado con un reactor anaerobio.

La planta satisface sus requerimientos nutricionales a partir de la absorcion de
nutrientes del agua residual degradandolos a formas mas simples y mientras
mayor sea el TRH se obtendrdn mayores remociones de contaminantes.

En el tiempo de retencion 3 se hace mas evidente la disminucion de las
concentraciones de materia organica alcanzandose al dia 28 una reduccion de
CE de 1916 a 1800 pS/cm, los CT también disminuyen de 5.7 x 10% a 4.5 x 10°.

Estos valores confirman que mientras mayor sea el tiempo de retencibn mayor
sera el porciento de remocién alcanzado.

Para hacer méas evidente el papel de la especie vegetal seleccionada para
sembrar en el humedal artificial y reducir la carga contaminante de los efluentes
del biodigestor, se grafica cada uno de los parametros que inciden directamente
en la calidad de un agua residual para su disposicion final a TRH 3 por ser donde
se obtuvieron los mejores resultados.

Relacién del PT vs crecimiento de Eleocharis interstincta a TRH 3
40

30
20

10

1 7 14 21 28
Dias

PT (mg/l) Crecimiento (cm)
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Figura 111.2.2.3. Relacion entre el Fasforo total (FT) y el crecimiento de Eleocharis
interstincta.

El fésforo manifestd variacion, aunque muy poca coincidiendo con Estrada,
(2010) quien refiere que la eliminacion de fésforo esta limitada por la poca
oportunidad de contacto entre el agua residual y el sustrato por lo que para que
haya una remocién considerable de este parametro debe aumentar el TRH, asi
como la extension de tierra (Figura 111.2.2.3).

Romero et al. (2009) plantea que en un humedal artificial que trata aguas
residuales municipales y con un TRH de 5 dias el fésforo puede ser absorbido
por las plantas en diferentes formas idnicas y se integrara al metabolismo a partir
del proceso de fotosintesis, razon por la cual disminuye su concentracion en el
agua a su paso por los humedales. Ademas, puede ser aprovechado por los
microorganismos o fijado en el sustrato. Esto sugiere que los humedales, bajo las
condiciones experimentales de este trabajo, no constituyeron un método efectivo
para la eliminacion de fosforo.

Relacion de la DQO vs crecimiento de Eleocharis interstincta a TRH 3
250
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Figura I11.2.2.4. Relacién entre la Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) y el
crecimiento de Eleocharis interstincta.

Se observa en la Figura 11.2.2.4 la estrecha relacion entre la reduccion de DQO y
el crecimiento de tallos y nuevos brotes de la planta confirmando que las mismas
juegan un papel importante dentro del humedal artificial. Esto puede deberse a la
ocurrencia de los mecanismos de respiracién aerobia de las plantas, asi como la
respiracion anaerobia facultativa y anaerobia estricta de los microorganismos que
viven en la rizésfera coincidiendo con los resultados de Valderrama, (1996) quien
plantea que con el uso de las macroéfitas Limnobium laevigatum y Eichhornia
crassipes se incrementa la remocion de DQO pues la masa radicular actiia como
filtro que atrapa las particulas suspendidas en el agua.
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Relacion de la DBOS5 vs crecimiento de Eleocharis interstincta a TRH
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Figura 111.2.2.5. Relacién entre la Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOs) vy el
crecimiento de Eleocharis interstincta.

En la Figura Il1.2.2.5, se aprecia una estrecha relacion entre la reduccién de la
DBOs y el crecimiento de la planta sembrada en el humedal artificial. Esto
confirma que las plantas y los microorganismos que crecen en la rizésfera son
los elementos fundamentales que influyen directamente en la remocion de este
pardmetro. Coincidiendo con Valderrama, (1996), quien plantea que con el
crecimiento de las plantas se cubre la superficie y se reduce la turbulencia
favoreciendo la sedimentacion de las particulas suspendidas. Por tanto, mientras
mayor crecimiento tenga la planta, mayor superficie ocupa. Rodriguez et al,
(2010) obtiene un alto valor en la remociéon de DBOs con la especie Eichhornia
crassipes y le atribuye la disminucion de la concentracién de este parametro a los
microorganismos asociados a la zona radicular y la eficiencia en su disminucion
esta directamente relacionado con la densidad, cobertura y profundidad de estas
especies en el agua.

67



Relacion de los CTT vs crecimiento de Eleocharis interstincta a TRH 3
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Figura I11.2.2.6. Relacion entre los Coliformes Termotolerantes (CTT) y el
crecimiento de Eleocharis interstincta.

En la Figura 111.2.2.6, también hay relacion entre la disminucién de la
concentracion de coliformes termotolerantes y el crecimiento de la planta
utilizada en el humedal artificial. Autores como Reed et al. (1988) y Albuja (2014),
coinciden con estos resultados obtenidos y refieren comportamientos similares
de la Typha, Eichhornia, Lemna y Salvinia que fueron utilizadas en sus estudios y
donde la presencia de las macréfitas incrementa esta remocion puesto que su
sistema radicular constituye un habitat favorable para los organismos
depredadores y proporciona una gran cantidad de superficie de adsorcion para
las bacterias.

El analisis estadistico de los indicadores de crecimiento de la macrdfita
Eleocharis interstincta utilizada en el humedal artificial para depurar los efluentes
del sistema de digestidbn anaerobia que trata los residuales porcinos del CIBA
indican que no existen diferencias significativas en los indicadores de crecimiento
de total de tallos y nimero de brotes entre los TRH 1, 2 y 3 en las nueve
mediciones realizadas (Anexo 21).

En la Tabla I1l.2.2.2 se reflejan los principales resultados de los parametros
analizados durante la etapa experimental y se comparan con los valores
establecidos en la NC 27/2012 sobre vertimiento de residuales liquidos a cuerpos
de agua receptores. Se aprecia que el pH, el PT y los SS son los Unicos
pardmetros que cumplen con la norma. En cambio, los valores del resto de los
indicadores superan los limites establecidos. Estos resultados sugieren que,
aunque se logran valores de remocién considerables que mejoran la calidad del
efluente, el TRH establecido en el disefio experimental no es suficiente para
reducir los valores hasta niveles que permitan su vertimiento.

El incremento del TRH incide favorablemente en que se depure en mayor medida
el residual, por la reduccién de la mayoria de los parametros evaluados. Lo que
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sugiere que esta podria ser una estrategia, a medida que se incremente la
colonizacion del humedal por las plantas, para mejorar las caracteristicas del
agua tratada.

De ahi que se recomienden acciones de mejoras desde el propio inicio de la
actividad porcina, reduciendo la carga organica y valores de agua que son
contaminadas, haciendo uso de metodologias de tecnologias limpias que
requieren analisis de consumo de agua, concentracién de soélidos (dilucién) que
reduzca la posibilidad de una sobrecarga al sistema. También aprovechando las
dimensiones del digestor, propiciar un modo de operacion con TRS mayores a
los que hoy se usan, incorporando escalonadamente el volumen a tratar, que
favorece el establecimiento de una microflora mas abundante en el digestor.

También se ha de prestar atencion a un aspecto importante que influye en la
eficiencia de operacion de un sistema de tratamiento con humedales que es la
oclusion de los espacios vacios del lecho filtrante. Gonzalez y Deas, (2011)
plantean que la oclusion del lecho puede evitarse si se tienen en cuenta los
siguientes aspectos: el bajo contenido de materia organica (MO) en el agua a
tratar, el eficiente pretratamiento de los solidos antes de entrar a los humedales
artificiales subsuperficiales (Has), y finalmente, la baja densidad de plantas por
area, restringiendo la produccion y acumulacién de las partes muertas. Este
fendmeno se produce ademas debido a la acumulacion y/o el crecimiento de las
raices de las plantas, lo que provoca una reduccion de la disponibilidad del
oxigeno.

Debe considerarse que, el uso de aguas con bajo contenido orgéanico es un
factor importante en prevenir la oclusion del lecho, aspecto este que ha de
monitorearse. Por lo que la presencia de elevados valores de DQO y DBOs en
las purinas tratadas, no favorecen el cumplimiento de estas premisas.

Algunos investigadores han reportado que la oclusion es mas severa entre los
primeros 1/4 y 1/3 del sistema de filtraciobn. De hecho, la oclusion del filtro
superficial en los HFSS-V constituye uno de los principales problemas a
considerar cuando se tratan aguas residuales con alta carga organica
contaminante. La obstruccion del lecho lleva a una rapida afectacién en el
funcionamiento del sistema y, por tanto, la reduccién del oxigeno disponible.
Langergraber et al. (2003) plantean que el atasco del lecho puede ser
contrarrestado aplicando bajas cargas hidraulicas y organicas al humedal o por la
disposicion de mas lechos de reposo. Durante este periodo de reposo, el
material organico que bloquea los poros es degradado y la conductividad
hidraulica se restablece.
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Tabla 111.2.2.2 Comparacion de la remocion de contaminantes vs legislacion
ambiental vigente para vertimiento de residuales liquidos a cuerpo receptor de

tipo A.

. I Sal NC 27/
Parametro Entr Biodig Biodig TRH 1 TRH 2 TRH 3 Control 2012
CE (uS/cm) 6574 3700 2591 2238 1861 2882 1500
pH 7 8 7 8 8 7 6 a9
PT (mg/l) 23 11 5 4 4 5 5
SS (mlfl) 20 14 0 0 0 1 1
DQO (mgll) 1809 555 405 352 212 422 90
DBO5 (mg/l) 355 111 78 71 42 81 40

CT
(NPM/100ml) 8898174 495324 15269 9033 4794 16574 1000
CTT
(NPM/100ml) 1779635 99065 3054 1807 959 3315 200
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Figura 111.2.2.7. Comportamiento de los parametros fisico- quimicos vy
microbioldgicos del agua residual porcina tratada en el Sistema de Tratamiento
del CIBA.

En la Figura Ill.2.2.7 se pone de manifiesto que la inclusion de un humedal
artificial mejora la eficiencia de tratamiento de las aguas residuales porcinas.
Sobre todo, por la actividad de las plantas y los microorganismos que crecen en
la rizosfera y la superficie del sustrato, los que ejercen una influencia positiva en
la disminucion de la carga organica expresada en DQO, DBOs y los
microorganismos patdgenos. Para demostrar este planteamiento se toman como
referencia los puntos de entrada y salida del biodigestor y se compara con los
puntos de muestreo de los tres TRH a los 21 dias donde se observa un
crecimiento aproximadamente tres veces superior al obtenido en la primera
caracterizacion del residual.

A partir de la implementacion del humedal artificial para mejorar la calidad de los
efluentes generados en el biodigestor de cupula fija, se observé la llegada
gradual de una variedad de fauna que no existia en el area de estudio.

Conclusiones parciales

e En el sistema de tratamiento anaerobio para residuales porcinos evaluado,
los valores de remocion no sobrepasan el 61 % de Demanda Quimica de
Oxigeno (DQO) y Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOs) y el 60 % de
Coliformes Termotolerantes (CTT), por lo que se incluye al sistema de
tratamiento de forma experimental, un humedal artificial.

e Con el humedal artificial ensayado como tratamiento terciario se logra a 3
dias de TRH una remocion de la carga contaminante expresada en términos
de DQO, DBOs en mas del 88 %, coliformes totales (CT) y termotolerantes
(CTT) en més del 99 %.

e EIl crecimiento de Eleocharis interstincta a los 28 dia fue de 40 cm y los
indicadores fisico-quimicos del agua residual evaluada después de fluir por el
humedal con esta especie vegetal, se redujeron hasta 216 mg/l de DQO, 43
mg/l de DBOs y 3.8 mg/l de PT y con ausencia de Sdlidos Sedimentables
(S9).

e La circulacion del residual porcino a través del humedal artificial favorecio la
reduccion de indicadores microbioldgicos, no asi para los indicadores fisico-
guimicos evaluados que no logran alcanzar los niveles permisibles por la NC
27/2012.

e Es necesario estabilizar los parametros de funcionamiento del biodigestor
anaerobio para garantizar la efectividad del humedal artificial y evaluar su
uso eficiente.

e Se recomienda modificar el diseiio del humedal artificial para incrementar la
eficiencia en la remocion de contaminantes e incorporar otras especies de
macrofitas identificadas como remediadoras de aguas residuales porcinas.
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e E incrementar los TRH en el Sistema de tratamiento de residual utilizando el
humedal artificial con el propésito de mejorar los valores de los parametros
fisico- quimicos y microbiolégicos y asi cumplir con las regulaciones
ambientales vigentes.

[11.3 Propuesta de programa de gestion para la proteccion de los recursos
hidricos subterraneos del sector hidrogeoldgico CA-I-5.

[11.3.1 Responsabilidad Institucional en la proteccion de los recursos
hidricos

e Delegacion Provincial de Recursos Hidraulicos (INRH) de Ciego de
Avila, con sus dependencias: Empresa de Aprovechamiento
Hidraulico (EAH), UEB de Mantenimiento e hidrometria, Empresa
de Investigaciones y Proyectos Hidraulicos (EIPH), Empresa de
Acueductos y Alcantarillado (EAA), Empresa de Servicios
Comunales

e Delegacién Provincial del CITMA

Organismos consultores

e Instituto de Planificacion Fisica Ciego de Avila
e Delegacion Provincial de suelo
e Centros de Higiene y Epidemiologia

I11.3.2 Estrategias para el control de la contaminacion

Tal y como plantean Foster et al (2007) dentro de las estrategias para el control
de la contaminacién de las aguas subterraneas, se tiene en cuenta

[11.3.2.1 La prevencion de la contaminacion futura:

e Para la planificacibn y wuso del territorio (urbanizacion e
industrializacion), el uso como herramienta del mapa de vulnerabilidad,
para evitar o prohibir las actividades potencialmente peligrosas.

e En la planificacion deben establecerse las ZPS de las fuentes
existentes, unido al mapa de vulnerabilidad a la contaminacién del
acuifero, como guia de los niveles de control requeridos por la actividad
potencialmente contaminante.

e En el caso de nuevas actividades potencialmente contaminantes de
gran escala e impacto potencial, debe ser requisito la Evaluacién del
Impacto Ambiental (EIA) como parte del proceso de autorizacion.

e Reuso de los efluentes.

[11.3.2.2 Manejo de las Fuentes de Contaminacion Existentes

e Priorizar las medidas de control de la contaminacion del agua
subterranea en las areas donde ya exista una gama de actividades
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potencialmente contaminantes (monitoreo planificado), segun nivel de
prioridad.

¢ Reducir o eliminar la carga contaminante con la modificacion del disefio,
sustitucibn o construccion de nuevos sistemas de tratamientos de
residuales.

e Reuso de efluentes.

[11.3.2.3 Contaminacioén histérica de terrenos

e Evaluar el riesgo en términos de probabilidad de impactos en seres
humanos, animales o plantas, resultantes del contacto con y/o ingestion
de terrenos contaminados y/o agua subterranea, bajo los criterios de
emprender trabajos de remediacion, estudios costo-beneficio y
evaluacion de la incertidumbre.

111.3.2.4 Seleccién de Nuevas Areas de Abastecimiento de Agua Subterranea

e Evaluacién e identificacion de las actividades antrépicas capaces de
generar una carga contaminante al subsuelo elevada y la vulnerabilidad a
la contaminacion del acuifero

[11.3.2.5 Determinacion de los niveles prioritarios para el control de la
contaminacién

Se determinaron los niveles prioritarios para el control de la contaminacion tanto
para el sector en general como para las ZPS de las fuentes de abasto. El
resumen se presenta por cada area de los municipios dentro del sector.

Tabla 111.3.2.5.1 Niveles de acciones prioritarias para el control de contaminacion
dentro del sector CA-I-5

| Fuentes - Carga  |\inerabilidad | '\ de
Municipio | contaminantes | Actividad contaminante accion
Elevado (14) |Alta 1
15 Agropecuaria |Moderado (1) |Alta 1
Ciego de 9 Industrial Elevado Alta 1
Avila (43) 1 Urbanas varias | Moderado Alta 1
18 Elevado (12) |Alta 1
Urbanizacion |Moderado (6) |Alta 1
12 Agropecuaria Elevado (12) |Alta 1
8 Industrial Elevado (8) Alta 1
Ciro Disp_osicion de _
1 residuos (1) |Reducida Alta 2
Redondo =
(30) Explotacion
1 petrolera Elevado Alta 1
1 Urbanas varias |Reducida Alta 2
7 Urbanizacion Elevado (7) Alta 1
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6 Agropecuaria Elevado Alta 1
Mord 6 Industrial Elevado Alta 1
(grlc;n Elevado Alta 2
4 Urbanas varias |Moderado (2) |Alta 1
Reducida Alta 2
Tabla 111.3.2.5.2 Niveles de acciones prioritarias para el control de contaminacién
dentro de las ZPS
Municipio | Fuente de | Vulnerabilidad | Carga Carga Nivel | Nivel
abasto a la | contaminante icontaminante de de
contaminacion [ en la zona en la zona jaccién @accion
de captura |de (N (1
alimentacién
Morén Alevinaje Alta Moderado Moderado 1 2
Patria lll Alta Moderada Elevado 1 1
Km 35 Alta Elevado Elevado 1 1
Ciro La Alta Elevado Bajo 1 2
Redondo | Pradera
Barrio Alta Elevado Elevado 1 1
Nuevo
El Micro Alta Elevado Elevado 1 1
Fondo Alta Elevado Elevado 1 1
PCC
Eucaliptos Alta Elevado Bajo 1 2
Manguito Alta Elevado Bajo 1 2
Ciego de | Ceballos Alta Elevado Elevado 1 1
Avila
Ruspoli Alta Elevado Moderado 1 1

Tabla 111.3.2.5.3 Aceptabilidad de las actividades e instalaciones comunes
potencialmente contaminantes segun la vulnerabilidad del acuifero en el sector

hidrogeologico CA-I-5.

Fuentes .
- : . Aceptabilidad
Municipio contaminantes Actividad P
15 Agropecuaria PA
o 9 Industrial PA
Ciego de Avila :
1 Urbanas varias PA
(43)
18 Urbanizacion PA
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12 Agropecuaria PA
8 Industrial PA

. Disposicion de residuos
Ciro Redondo 1 (1) PN
(30) 1 Explotacion petrolera N
1 Urbanas varias PA
7 Urbanizacion PA
6 Agropecuaria PA
6 Industrial PA

Morén (31)

4 Urbanas varias PA

N = no aceptable en practicamente todos los casos;

PN = probablemente

investigacion detallada y disefio especial,

PA = probablemente aceptable sujeto a disefio e investigacion especificos;
A = aceptable sujeto a disefio estandar

inaceptable, excepto en algunos casos sujetos a

Teniendo en cuenta que la vulnerabilidad a la contaminacion del acuifero es alta
en las areas donde se encuentran ubicadas las fuentes contaminantes en el

sector CA-I-5, la aceptabilidad se manifiesta de la siguiente forma:

Total de fuentes: 104
Probablemente aceptable (PA): 102
No aceptable: 1

Probablemente inaceptable: 1

Las actividades que probablemente se aceptan, deben estar bajo investigacion
para cambios en tecnologias amigables con el medio ambiente y monitoreo
constante, principalmente los sistemas de tratamiento y la disposicion final del

residual.

Tabla 111.3.2.5.4 Aceptabilidad de las actividades e instalaciones comunes

potencialmente contaminantes segun las ZPS en las fuentes de abasto
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Municipio Fuente de | Categoria | Actividad en la | Actividad en
abasto de la fuente | zona de la zona de
captura alimentacion
Moron Alevinaje \Y% - Agropecuaria
Patria lll [l - Urbanizacion
Km 35 11 Urbanizacion Agropecuaria
Ciro La Pradera \Y% Urbanizacion Urbanizacion
Redondo Barrio v Urbanizacion Urbanizacion
Nuevo
El Micro \Y% Urbanizacion Urbanizacion
Fondo PCC \Y% Urbanizacion Urbanizacion
Eucaliptos \Y% Urbanizacion Agropecuaria
Manguito \Y% Industrial Agropecuaria
Ciego de | Ceballos \Y Urbanizacion Industrial
Avila Agropecuaria
Urbanos varios
Ruspoli [l Urbanizacion Agropecuaria

Todas las actividades que se realizan en las ZPS son dafiinas o no admisibles,
segun la NC 1192, (2017), coincidiendo ademas lo que plantea Foster et. al.,
1993; Hirata, 1993 en la Matriz de aceptabilidad de las actividades e
instalaciones potencialmente contaminantes de acuerdo a las ZPS de las fuentes

de abasto.

En el caso de las fuentes de Patria Il y Alevinaje, no se realizan actividades en la
zona de captura, que pudieran dafar la calidad del recurso, aunque si en la zona
de alimentacion.
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[11.3.2.6 Problematica identificada y propuesta de acciones segun la
actividad contaminante

Tabla 111.3.2.6.1 Plan de accion para la proteccion del recurso hidrico en el Sector
Hidrogeoldgico CA-I-5 y las fuentes de abasto ubicadas en esta area

Actividad Problematica Acciones Indicador de
verificacion
Uso indiscriminado | Disminucion del 20 % | % de alternativas
de fertilizantes | del uso de | ecolodgicas
quimicos. fertilizantes quimicos | aplicadas a la
produccion
agricola
No Incremento en 20 % | Toneladas de
aprovechamiento | del uso de practicas | productos
de los residuos de | agroecoldgicas agroecoldgicos
cosechas
Uso irracional del | Cumplimiento de la | Volumen de agua
. recurso agua demanda de agua | demandado
Agricola . -
acorde con la | segun actividad
Resolucion 287/2015
del INRH
Sistemas de riego | Sustitucion de los | Cantidad de
ineficientes. sistemas de riego por | sistemas de riego
eficientes sustituidos
Incumplimiento de | Aplicacion de las | N° de
la legislacién | contravenciones contravenciones
ambiental establecidas por la | aplicadas
relacionadas con | legislacion ambiental
la actividad vigente
Establecimiento de | Visita por parte de | N° de licencias
la produccién | las autoridades | otorgadas a los
porcina no | ambientales de cada | productores
especializada sin | municipio para
autorizacion legal | orientar a los
y ambiental productores nuevos y
existentes de los
procedimientos
Pecuarios legales.
Ausencia de | Construccion de STR | N°  de STR
sistemas de | apropiados y | construidos
tratamiento de | alternativos para esta
residuales liquidos | actividad
Sistemas de | Realizar N° de
tratamiento de | mantenimientos a los | mantenimiento
residuales con mal | STR existentes realizado

y regular estados
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técnicos
constructivos y
funcionamiento

Sistemas de
tratamiento de
residuales liquidos
incompletos
(tratamientos
primarios,
secundarios y
terciarios)

Incorporar a los STR
trampas de solidos,
rejillas,
desarenadores,
lechos de secado

N° de sistemas
primarios,
secundarios y
terciarios
insertados en los
STR

Pecuarios

No evaluaciéon del
funcionamiento de
los sistemas de
tratamiento

(desconocimiento
de la carga
contaminante que
se dispone al

Contratar con los
organismos

especializados, la
caracterizacion de
los efluentes

derivados de los STR

Resultado de la
caracterizacion y
cumplimiento de
los paramentros
establecidos en
la norma

medio)

No Aprovechar los | Volumen de
aprovechamiento | efluentes solidos vy | efluentes

de los efluentes de | liquidos en la | aprovechables
los sistemas de | actividad

tratamiento agropecuaria o]

comercializarlos con
la agricultura

Urbanizacioén

Incumplimiento de | Aplicacion de las | N° de
la NC 27/2012 y | contravenciones contravenciones
con otras | establecidas por la | aplicadas
legislaciones legislacion

ambientales

Los STR liquidos | Ampliar y realizar | N° de acciones
en los | mantenimiento a los | realizadas en el
asentamientos STR existentes en | STR existente
urbanos asentamientos

ineficientes por | urbanos que han

falta de | crecido

mantenimiento, demograficamemnte

diseno obsoleto

No existen STR
liquidos en los
asentamientos
rurales, solo fosas
sépticas y por lo
general letrinas

Eliminar las letrinas y
sustituirlas por otro
STR (fosas sépticas)
a falta de
saneamiento
comunitario

N°e  de
sépticas
construidas

fosas
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Gestion
inadecuada de
residuales liquidos
en Instituciones de
salud publica,
grupos
electrégenos,
educaciéon, unidad
militar

Insertar los
residuales del
hospital Morén a la
red de alcantarillado
y establecer
mantenimiento

operacional de los
STR en el resto de
las instituciones

N° de acciones
realizadas para
disminuir la carga
contaminante

Disposicion de | Distribuir de manera | N° de colectores
residuos  solidos | equitativa colectores | instalados y
en zonas no | de desechos en |volumen de
definidas como | zonas urbanas vy |residuos
vertederos en | rurales. Recogida | recogidos
zonas urbanas Yy |sistematica de los

rurales desechos.

Rellenos sanitarios | Construir los rellenos | N° de

que incumplen con
las normas
técnicas y
ambientales

sanitarios acorde con
las normas técnicas y
ambientales.

inspecciones
ambienatales

Industrial

Sistemas de
tratamiento de
residuales con mal
y regular estados
técnicos
constructivos y de
funcionamiento,
principalmente en
el sector estatal

Establecer los
mantenimientos
operacionales de los
STR

Ne de
mantenimientos
realizados

Surgimiento o]
auge de mini
industrias privadas
sin sistemas de
tratamientos de
residuales liquidos

Construccion de STR
segun tipo de
residual

No de
construidos

STR

No

Utilizar los desechos

Toneladas de

aprovechamiento | solidos segun sus | desechos

de los desechos | caracteristicas en: aprovechados
solidos de la | Alimento animal por alternativa
produccion tanto | Alternativas

de las industrias | agroecoldgicas

estatales como | Artesania

privadas

Incumplimiento de | Construccion de | N° de muros de

la normativa en

muros de contencidn

construccion
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cuanto al manejo | a los depdsitos de | construidos
de petréleo y sus | petrdleos 'y  sus

derivados derivados y
(Talleres aplicacion de
ferroviarios y | material absorbente
mecanica) ante derrames
Incumplimiento de | Aplicacion de las | N° de
la NC 27/2012 vy | contravenciones contravenciones
con otras | establecidas por la | aplicadas
legislaciones legislacion ambiental
ambientales vigente
Explotacion de | Posibles derrames | Construccion de | Resultados de
petréleo de petréleo tanto | muros de contencidn | caracterizacion

en superficie como | a los depédsitos de |de las agus
en el interior de los | petréleos 'y  sus | subterraneas

pozos que pudiera | derivados y
contaminar las | aplicacion de
aguas material absorbente
subterraneas ante derrames.
Control y monitoreo
de las aguas

subterrdneas en la
zona de explotacion
y aguas abajo.

[11.3.3 Monitoreo de la calidad de las aguas subterraneas

Para las fuentes de abasto lo mas importante es mantener el monitoreo a la
calidad del agua subterranea para comprender la calidad natural de partida del
sistema hidrico subterraneo, recolectar nuevos datos sobre el sistema acuifero
para mejorar su modelacién conceptual y numérica, verificar las evaluaciones del
peligro de contaminacion del agua subterranea y confirmar la efectividad de las
medidas de proteccién de la calidad del agua subterranea.

[11.3.3.1 Red de monitoreo en el sector hidrogeolégico CA-I-5

El sector hidrogeologico CA-I-5 cuenta con la Red de Calidad de las aguas
subterraneas, que se monitorea mensualmente:

e Total de pozos: 22
e Pozos Batométricos: 3
e Pozos de observacion de niveles mensual: 19

[11.3.3.2 Limitaciones de muestreo en los pozos de explotacion

e Se muestrean 22 pozos de ellos 19 en explotacion, por lo que la muestra
es un coctel de agua subterranea ya que la captacion se produce en un
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gran tramo de su profundidad por lo que se limita la interpretacion de los
datos tal y como refieren Foster y Gomez, (1989).

e El muestreo se realiza por la tapa del pozo por lo que posibilita la
modificacion fisico-quimica de las muestras de agua subterranea
(comparada con las condiciones in situ) debido a procesos tales como:
oxidacion y precipitacion de los iones metalicos disueltos y otros que
constituyentes sensibles a los cambios de Eh, volatilizacion, que causa
pérdidas de los componentes inestables tales como hidrocarburos de
petréleo y solventes organicos sintéticos y despresurizacion, que causa
pérdidas de gases disueltos tales como CO2 y modificacion del pH.

I11.3.3.3Monitoreo sistematico para el control de la contaminacion de las
aguas subterraneas

e Monitoreo Ofensivo de Fuentes de Contaminacion Potencial:
deteccidon temprana de la contaminacion incipiente del acuifero producida
por fuentes conocidas de contaminacion potencial, realizando el monitoreo
inmediatamente gradiente abajo de la fuente, y eligiendo los parametros
analiticos especificos con respecto a esa fuente de contaminacion.

e Monitoreo Defensivo de Fuentes de Abastecimiento de Agua
Subterranea: alertar sobre las plumas de contaminacién que amenazan
los campos de bombeo de agua potable o pozos y manantiales
individuales, mediante la instalacion de una red de monitoreo gradiente
arriba de estas fuentes, que sea capaz de detectar a tiempo la
aproximacion de agua subterranea contaminada para que sean tomadas
acciones de investigacion adicionales y medidas de remediacion.

e Monitoreo de Evaluacién en Sitios con Contaminacion de Acuiferos
Conocida: para confirmar la efectividad de los procesos naturales de
atenuacion de contaminantes, para confirmar la efectividad de las medidas
ingenieriles de remediacion tomadas para limpiar o contener la
contaminacion del acuifero.

e Seleccion de Pardmetros Analiticos: debe ser encarada teniendo en
cuenta la evaluacion del peligro de contaminacién del agua subterranea
(actividad contaminante) y definirse la frecuencia del muestreo.

Conclusiones parciales

e EI 94.3 % de las fuentes contaminantes del sector CA-I-5 se contemplan
en el nivel de prioridad 1 para el control de la contaminacion, al igual que
todas las zonas de captura en las fuentes de abasto, mientras que para la
zona de alimentacion el 45 % tienen un nivel 2 de prioridad.

e De forma general para el sector el 98 % de las actividades e instalaciones
contaminantes son probablemente aceptables sujetas a diseflos e
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investigacion especificos, por lo que requieren medidas de control, un 1 %
corresponde a probablemente no aceptable y no aceptable para zonas
con alta vulnerabilidad a la contaminacion del acuifero.

En el caso de las ZPS de las fuentes de abasto el 100% de las actividades
e instalaciones ubicadas en estas areas resultan dafiinas o no admisibles.
El monitoreo de calidad de agua planificado a las fuentes de abasto
administradas por el INRH ha propiciado la identificacion de las
caracteristicas fisico quimicas y microbiolégicas del agua y con ello la
necesidad de tratamientos.

El plan de accion propuesto constituye una herramienta de trabajo que
facilitara la toma de decisiones para contribuir a la mitigacion de la
contaminacion de las aguas subterraneas en el sector CA-I-5.
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