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RESUMEN

En los Ultimos afos debido a diversas causas naturales y antrOpicas, han
provocado afectaciones y deterioro de la calidad de las aguas y ha generado la
necesidad de cuantificar y evaluar la calidad de las mismas, esto es posible y
sencillo a través de la aplicacién de los indices de Calidad de las Aguas (ICA), los
cuales son un numero simple que expresa la calidad por la integracion de las
variables fisicas, quimicas y bacteriolégicas, por tal motivo surge la investigacion
con el objetivo de evaluar la calidad de las aguas de abastecimiento en el poblado
de Yamanigiey. Se determiné el estado higiénico-sanitario de las principales
fuentes de contaminacion en areas aledafias y las caracteristicas fisicas- quimicas
y bacteriolégicas de las aguas, se clasificaron segun diferentes autores, utilizando
las normas nacionales e internacionales para agua potable. Se implemento la
metodologia de evaluacion del indice de Calidad de Montoya, 1997 y los datos se
expresaron en tablas y graficos. Se obtuvieron como principales conclusiones que
las aguas segun las normas cubanas se clasifican como aguas potables y de
acuerdo a los resultados del ICA, se clasifican nueve de ellas como aceptables y
la restante como poco contaminada. Se propusieron medidas para el control y
mitigacion de la contaminaciéon del agua. Los problemas de contaminacién
encontrados en las fuentes hidricas estudiadas, se generan como consecuencia
del desarrollo de las actividades humanas, por tanto se requieren de
intervenciones estratégicas para contrarrestar los impactos negativos sobre los

recursos hidricos.
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ABSTRACT

In recent years, due to various natural and anthropic causes, they have caused
damage to and deterioration of water quality and have generated the need to
quantify and evaluate the quality of water, this is possible and simple through the
application of Water Quality Indices (ICA), which are a simple number that
expresses the quality by the integration of physical, chemical and bacteriological
variables, for this reason the investigation arises with the objective of evaluating
the quality of the water supply in the town of Yamanigliey. The hygienic-sanitary
status of the main sources of contamination in the surrounding areas and the
physical-chemical and bacteriological characteristics of the water were determined,
according to different authors, using the national and international standards for
drinking water. The evaluation methodology of the Montoya Quality Index was
implemented, 1997 and the data were expressed in tables and graphs. The main
conclusions were obtained that the waters according to Cuban standards are
classified as drinking water and according to the results of the ICA, nine of them
are classified as acceptable and the rest as little polluted. Measures were
proposed for the control and mitigation of water pollution. The pollution problems
found in the water sources studied are generated as a consequence of the
development of human activities, therefore strategic interventions are required to

counteract the negative impacts on water resources.
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INTRODUCCION

El agua es un recurso natural indispensable para la vida, constituyendo una
necesidad primordial para la salud, por ello debe considerarse como uno de los
derechos humanos bésicos. En las sociedades actuales el agua se ha convertido
en un bien muy preciado, debido a la escasez, es un sustento de la vida y ademas

el desarrollo econdmico esta subordinado a la disponibilidad de agua.

La composicion quimica, propiedades fisicas y bacteriolégicas de las aguas es
fundamental para utilizarlas como fuente de abastecimiento para consumo
humano y animal, para irrigacion, para la industria y otros propdésitos. El progresivo
deterioro de las mismas debido a influencias naturales y antropicas hace
necesario evaluar y cuantificar estos dafios, esto es posible y sencillo a través de
la aplicacién de los indices de calidad de las aguas (ICA) los cuales son un
namero simple que expresa la calidad del agua por la integracién de las medidas
de las variables que se evallen, es decir variables fisicas, quimicas y

bacterioldgicas, las cuales varian en dependencia del autor del ICA que se utilice.

En los ultimos afios debido al acelerado desarrollo industrial, el aumento
demografico y los cambios climaticos junto a las consecuencias que los mismos
generan sobre la afectacion de la calidad de las aguas superficiales y
subterraneas, cada vez mas comienza a ser una gran preocupacion la
conservacion y proteccion de los mismos a escala internacional y nacional, es por
ello que en nuestro pais se implementa la Tarea Vida como Plan del Estado para
el enfrentamiento al cambio climatico, que ha generado la necesidad de cuantificar
y evaluar la calidad de las aguas, para asi detectar variaciones y dar la alerta
anticipada de cambios en su calidad, tal y como se plantea en las tareas 9 y 10 del

citado Plan del Estado.
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En el asentamiento Yamanigley antiguamente los pobladores se abastecian con
las aguas de pozos criollos, en diciembre de 2013 como parte de las acciones de
la Revolucion se mejoran varias unidades de servicio a la poblacion en la
localidad, incluyendo la instalacion alli de un nuevo sistema de acueducto, del cual
los pobladores se abastecen actualmente, pero no han renunciado completamente
a la utilizacion de las aguas de los antiguos pozos criollos. En algunas viviendas
actualmente se abastecen a través de una turbina y un tanque elevado, de las
aguas de los pozos y poco utilizan las aguas del sistema de distribucion. Las otras
viviendas que no cuentan con estas instalaciones, en caso de déficit en la red de
distribucién ya sea por problemas de diferentes génesis, se ven en la necesidad
de utilizar esas aguas para el consumo. A esto se le suma que la mayoria de los
pobladores refieren que el servicio de agua por tuberias es caro, y en aras del
ahorro recurren al uso de las aguas subterraneas. El cuadro se torna ain mas
alarmante si sumamos la poca cultura existente en el rea acerca de la calidad del
agua de consumo, o las enfermedades asociadas al consumo de aguas no aptas

para estos fines.

Por tal motivo surge la siguiente investigacion titulada: “Evaluacion de la calidad
de las aguas de abastecimiento del poblado Yamanigiey”. Que a su vez se
traza como problema cientifico la necesidad de evaluar la calidad de las fuentes

de abastecimiento de agua en el poblado Yamanigtey.
Objeto de estudio: aguas de abastecimiento del poblado de Yamanigiey.

Campo de accion: estudio de las propiedades fisicas - quimicas y bacteriolégicas

de las aguas.

Objetivo general: evaluar la calidad de las fuentes de abastecimiento de agua
en el poblado de Yamaniguey, que permita definir el estado actual de las mismas y

tomar medidas para su conservacion.
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Hipotesis: si se evalla la calidad de las fuentes de abastecimiento de agua en el
poblado de Yamaniguey, se puede definir el estado actual de las mismas y tomar
acciones de control y mitigacion de la contaminacion, garantizando un suministro

de agua segura a la poblacion.

Objetivos especificos:

1. Determinar el estado higiénico sanitario de las fuentes de abastecimiento de
agua del poblado Yamaniguey.

2. Evaluar las propiedades fisicas, quimicas y bacteriolégicas segun Normas
Cubanas y Norma de la Organizacién Mundial de la Salud.

3. Evaluar y analizar la calidad de las aguas utilizando la metodologia del indice
de Calidad de las Aguas de Montoya (ICA).

4. Proponer medidas para prevenir y mitigar la contaminacion de las fuentes de

abastecimiento de agua.

MARCO TEORICO CONCEPTUAL

Introduccién

Para lograr una investigacion exitosa, es necesario conocer los trabajos realizados
en el mundo sobre esta tematica, la recopilacion de la mayor cantidad de
informacion sobre los estudios mas relevantes desarrollados, hipotesis vy
metodologias establecidas en los ultimos afios, que permitan actualizar la tematica
con el objetivo de alcanzar mejores resultados y de conocer aspectos generales
sobre los estudios de evaluacién de la calidad de las aguas a través de los ICA.
Para ello es necesario establecer una serie de definiciones indispensables para

realizar estudios sobre calidad y contaminacion de aguas.
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Agua potable

Agua que no ofrezca peligro para la salud humana por sus caracteristicas
quimicas, fisicas, biologicas y radiolégicas al ser usada como bebida, en la
preparacién de alimentos, aseo personal y otras actividades que impliquen el
contacto directo del agua con los seres humanos. (Norma Cubana, 2012)

Fuentes de abastecimiento de agua

Todas las corrientes superficiales, lagos y embalses, asi como las aguas
subterraneas, que son utilizadas para el suministro de agua de consumo humano

o para la elaboracién de alimentos.(Norma Cubana, 2014)
Fuentes de abastecimiento superficiales

Agua provenientes de rios, arroyos, lagos y embalses, y en general, las aguas

situadas sobre la corteza terrestre, en contacto con la atmésfera.

Fuentes de abastecimiento subterraneas

Aguas provenientes de los mantos subterraneos, tanto libres como confinados.
Sistema de abastecimiento publico de agua

Conjunto de obras destinadas a la captacién, conduccion, tratamiento y
distribucion de agua potable a un grupo de poblacion minimo de 200 habitantes.

No incluye los abastecimientos individuales.(Norma Cubana, 1985)
Calidad natural

Conjunto de caracteristicas fisicas, quimicas y bacteriologicas que presenta el
agua tal y como la encontramos en estado natural, en los rios, manantiales, en el

mar, y en el subsuelo. Entre estas caracteristicas tenemos la temperatura,
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contenidos de microorganismos, gases disueltos, cantidad de sales en disolucion.
(Fernandez Rodriguez, 2003)

Contaminacion del agua

Se define la contaminacion del agua como el vertido en ella de productos diversos,
de modo que el agua adquiere unas propiedades toxicas para los seres que en
ella habitan, y se convierte en no apta para el uso a la que la destina el hombre.
Generalmente el agua se contamina debido a las actividades humanas.
(Fernandez Rodriguez, 2003)

Los agentes contaminantes del agua son del tipo biolégico, quimico y fisico. Los
contaminantes biologicos corresponden a desechos organicos, tales como la
materia fecal y restos de alimentos, estos llegan a los rios, lagos o mares a través
de los alcantarillados de las ciudades, poseen la propiedad de fermentar, es decir,
se descomponen utilizando el oxigeno disuelto del agua, estos desechos

organicos de tipo bioldgico son de tipo biodegradables.

Los contaminantes quimicos son compuestos quimicos, organicos e inorganicos,
que llegan al agua proveniente de las actividades domésticas, industriales y
agropecuarias, estan formados por hidrocarburos derivados del petréleo,
plaguicidas, aceites, detergentes, no suelen ser biodegradables por lo que

permanecen en el agua mucho tiempo después de su vertido.

Los contaminantes fisicos también estan formados por vertidos de liquidos
calientes y sustancias radioactivas provenientes de hospitales, laboratorios y

centrales nucleares.

Sedimentos

Se denominan a las particulas de suelo o sélidos de basura que se acumulan en el

fondo de depdsitos o corrientes de agua. Si los sedimentos acarrean sustancias
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toxicas, pueden producir, a través de las cadenas alimentarias, la muerte de

organismos acuaticos.
Salinidad

Salinizacidon no es méas que la acumulacion excesiva de sales, cloruros, sulfatos,
carbonatos, bicarbonatos y nitratos de sodio, potasio, calcio y magnesio en aguas

y suelos, provocando el deterioro de esos recursos naturales.
indices de calidad de las aguas (ICA)

La aplicacion de los ICA, resume y simplifica, en un Unico valor numérico, el
cumulo de informacién disponible sobre la calidad del agua. Estos indices facilitan
el manejo de datos, evitan que las fluctuaciones en las mediciones invisibilicen las
tendencias ambientales y permiten comunicar, en forma simple y veraz, la
condicion del agua para un uso deseado o efectuar comparaciones temporales y
espaciales entre cuerpos de agua. Por lo tanto, resultan Utiles o accesibles para
las autoridades politicas y el publico en general (Pérez Castillo & Rodriguez,
2008a).

En términos simples, un ICA es un ndimero Unico que expresa la calidad del
recurso hidrico mediante la integracion de las mediciones de determinados
pardmetros de calidad del agua y su uso es cada vez mas popular para identificar
las tendencias integradas a los cambios en la calidad del agua (Torres, Hernan
Cruz, & Janeth Patifio, 2009).

Actualmente los ICA tienen alta aceptabilidad dentro de las investigaciones
hidricas ya sea para estudios de aguas subterraneas como superficiales, diversos
autores utilizan los ICA como parametro fundamental para el desarrollo de sus
trabajos de investigacion, pero la evaluacion general de la calidad del agua ha sido
objeto de mudltiples discusiones en cuanto a su aplicaciéon para la regulacion del

recurso hidrico en el mundo ya que considera criterios que no siempre garantizan
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el resultado esperado para regiones con diferentes caracteristicas. Como
consecuencia, muchos paises han desarrollado estudios e indicadores tendentes
a aplicar criterios de evaluacion propios, de tal manera que su aplicabilidad
corresponda con sus requerimientos y necesidades. Los paises con mas
utilizacion los ICA en estudios hidrico son: Estados Unidos, Canada, México,
Colombia, Brasil, Europa, paises de Centro América y otros. En Cuba la aplicacion
de los ICA es minoritaria con respecto a la utilizacion que tienen en otros paises

como los anteriormente mencionados.

Las variables mas utilizadas para la determinacion de los indices de Calidad del
Agua son: Oxigenos Disueltos, Coliformes Totales, Coliformes Fecales, pH,
Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOs), Nitratos, Fosfatos, diferencia de
Temperatura, Soélidos Totales Disueltos, Sélidos Suspendidos, Turbidez,
Detergentes, Alcalinidad, Conductividad y Color. Algunos de sus conceptos se

citan a continuacion:

Conductividad: capacidad del agua para conducir la electricidad, depende del
grado de mineralizacion de las aguas; con el aumento de la mineralizacion

aumenta también la conductividad eléctrica. (De Miguel Fernandez, 2012).
pH : coeficiente que indica el grado de acidez o basicidad de una solucion acuosa.

Color: el color no se puede atribuir a ningun constituyente en exclusivo, aunque
en ciertos colores en aguas nhaturales son indicativos de la presencia de
determinados contaminantes. La coloracion del agua natural no contaminada esta
causada principalmente por la presencia de sustancias humicas que le
proporcionan al agua el color amarillo; compuestos de hierro le dan color rojizo asi
como tonalidades oscuras (negras) son debidas a la presencia de manganeso.(De
Miguel Fernandez, 2012).
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Turbidez: se define como la propiedad éptica de una suspension que hace que la
luz se disperse y no se transmita a través de la suspension.(Deloya Martinez,
2006).

Coliformes totales: bacilos Gram negativos, aerobios o anaerobios facultativos,
no esporulados, oxidasa negativos, capaces de crecer en presencia de sales
biliares 0 agentes tensoactivos que fermentan la lactosa con produccion de acido y
gas a 35,0+0,5°C de 24 a 48 horas y que pueden presentar actividad de la enzima
B-galactosidasa. La mayoria de las bacterias del grupo coliforme son de los
géneros Escherichia, Citrobacter, Klebsiella y Enterobacter pertenecientes a la
familia Enterobacteriaceae.(Norma Cubana, 2012).

Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOs): es un parametro que mide la
cantidad de dioxigeno consumido al degradar la materia organica de una muestra
liquida. Es la materia susceptible de ser consumida u oxidada por medios

bioldgicos que contiene una muestra liquida, disuelta o en suspension.
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CAPITULO |: CARACTERISTICAS FISICO- GEOGRAFICAS,
GEOLOGICAS REGIONALES Y PARTICULARES DEL AREA DE
ESTUDIO

1.1. Introduccion

En el presente capitulo se describen los principales rasgos geomorfolégicos,
tectonicos, hidrogeoldgicos, climaticos y geoldgicos del sector analizado asi como
también las caracteristicas de la vegetacion y la economia, lo cual permitira tener
una panoramica general acerca del marco tedrico de la investigacion y el area de

estudio.

1.2. Ubicacién geogréfica del rea de estudio

El poblado Yamanigiey se encuentra situado al este del municipio de Moa, a una
distancia de 26 km, con una extensién territorial de 8,2 km?, limita al norte con el
Océano Atlantico, al sur con el rio Yamanigley, al este con el municipio con el

océano Atlantico y al oeste con el consejo popular Punta Gorda.

Figura 1. Ubicacion del area de estudio.
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1.3. Caracteristicas socioeconémicas regionales y locales

El municipio Moa se caracteriza por la presencia de extensas cortezas de
meteorizacion, lo que ha permitido el desarrollo de la mineria y metalurgia en la
region y por ende su desarrollo econdmico, social y cultural. En 1963 se crea el
municipio de Moa perteneciente a la region minera de la provincia de Oriente y en
1976 por division politica administrativa, pasa a la provincia de Holguin. Hoy, Moa
cuenta con varios centros de ensefianza, hospitales, hoteles, un aeropuerto y
otras instalaciones que favorecen el desarrollo econdmico, social y cultural en el
municipio. Cuenta ademas con las plantas procesadoras de niquel Comandante
Pedro Sotto Alba y Ernesto Che Guevara. La ciudad y las instalaciones mineras
son visitadas por intereses econdmicos, solo algunos espacios son utilizados para

fines turisticos y ecolégicos.

El poblado de Yamanigiey cuenta con una poblacion de 2 394 habitantes
(“Yamanigley - EcuRed,” 2018). La localidad cuenta con las siguientes
instalaciones sociales con dos consultorios médicos, una escuela primaria, un
sector de la Policia Nacional Revolucionaria, una farmacia, una tienda de
abastecimiento, un puesto de Tienda Recaudadora de Divisa (TRD), una cafeteria,

una panaderia, una base de pesca y un puesto de correos de Cuba.

1.4. Hidrografia

La abundancia de precipitaciones, combinada con el relieve y las caracteristicas
del clima, favorece la existencia de una red hidrografica bien desarrollada,
fundamentalmente del tipo dendritica, que corre de sur a norte, aunque en algunos
casos se observa la red subparalela. Esta representada por numerosos rios y
arroyos entre los que se destacan: Yamaniguey, El Medio, Semillero, Quesigua,
Cayo Guam, Punta Gorda, Yagrumaje, Moa, Cabafias, y Aserrio (ver Figura 2), los
cuales son de caracter permanente, drenando en el mismo sentido que presenta la

red. Estos rios desembocan en la bahia de Moa, formando deltas cubiertos de
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mangles, apreciandose en los mismos una zona de erosion y otra de acumulacion.
Ellos forman terrazas al llegar a la zona de pie de monte y presentan numerosos
meandros, sus orillas son abruptas y erosionadas en las zonas montafiosas,
mientras que en las partes bajas son llanas y acumulativas. Son alimentados por
las precipitaciones atmosféricas teniendo como origen las zonas montafiosas del
grupo Sagua - Baracoa. Los mismos sobrepasan los 1.5 m/s de velocidad y los
gastos oscilan entre 100 y 200 L/s algunos pueden tener gastos inferiores. El nivel
de los rios cambia en dependencia con las precipitaciones, los niveles mas bajos
se observan en el periodo de seca, correspondiente a los meses de julio a
septiembre y los mas elevados en la época de lluvia, la cual estd comprendida
entre los meses de octubre a enero (Viltres Milan, 2011).
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Figura 2. Mapa de red fluvial.

De acuerdo a la extension superficial de las cuencas hidrograficas los rios mas
importantes son el rio Moa, con un area de 156 km? y los rios Cayo Guam,
Cabafias, Quesigua, Yagrumaje, Yamanigley y Punta Gorda con cuencas

hidrogréficas muy inferiores, pues ninguna supera los 100 km?.
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Debido al régimen de precipitaciones, particularidades hidrogeologicas regionales,
caracteristicas de las rocas acuiferas y pardmetros hidrogeoldgicos existentes en
el territorio, se considera como una zona de elevada complejidad hidrogeoldgica.
Se ha establecido la existencia de cinco complejos acuiferos fundamentales, a
partir de la caracterizacion del tipo de rocas presentes y de su capacidad para el
almacenamiento de aguas subterraneas (Viltres Milan, 2011), los mismos son

descritos a continuacion:

Complejo acuifero de las ofiolitas: se extiende en direccidén noroeste-sudeste, al
oeste del rio Moa. Litol6gicamente se encuentra constituido por serpentinitas
alteradas, peridotitas serpentinizadas y piroxenitas. La capacidad acuifera ha sido
poco estudiada; su profundidad de yacencia es de 1.3 — 12 metros. El coeficiente

de filtracion (K) oscila entre 1 - 14.7 m/dia, el gasto de aforo (Q) entre 1.2 — 4 L/s.

Complejo acuifero de los sedimentos costeros: se extiende por casi todo el
norte del area, formando una franja estrecha que presenta dimensiones de 1 - 2
Km. de ancho. El relieve es costero con cotas de 0 - 2m sobre el nivel del mar; su
edad se corresponde con el Cuaternario. Su composicién litolégica integrada por
depositos arcillosos contiene fragmentos angulosos de composicion mdaltiple. Las
rocas acuiferas se asocian a calizas organégenas, en menor escala sedimentos
no consolidados, asi como, depdsitos arcillo - arenosos con fragmentos angulosos
de composicion variada. Predominan aguas cérsticas y de grietas, y en algunos
casos intersticiales. Por lo general tienen interrelacion hidraulica con el agua de
mar. A una profundidad comprendida entre los 1 - 5 m yace el nivel freatico. El
coeficiente de filtracién (K) de estas rocas alcanza valores hasta los 268.4 m/dias,

el gasto (Q) es aproximadamente de 14 L/s.

Complejo acuifero de los sedimentos aluviales: se extiende en direccion norte-
sur formando una franja ancha en su parte inferior, y estrecha en la superior,

ocupando practicamente la totalidad de las terrazas de los rios mas importantes,
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asi como, los valles de sus afluentes. Constituido por gravas, arenas, cantos
rodados y arenas arcillosas, con 15 m de potencia aproximadamente, estos
sedimentos son de edad cuaternaria y se caracterizan por su alta capacidad para
el almacenamiento de agua. El coeficiente de filtracion (K) varia de 13 - 290
m/dias, mientras que su gasto de aforo (Q) oscila entre 2 - 57 L/s. Estas aguas

yacen a una profundidad comprendida entre los 1 - 5 m.

Complejo acuifero de las lateritas: se extiende por casi toda la zona de Moa
ocupando gran parte del area. Su composicion litolégica se corresponde con
potentes cortezas de intemperismo, representando a un acuitado, debido al
predominio de aguas capilares y de potencias considerables de lateritas que
alcanzan los 30 m, con un marcado desarrollo de procesos de capilaridad, donde
los ascensos capilares de las aguas pueden alcanzar alrededor de 20 m. Las
precipitaciones atmosféricas son la fuente principal de alimentacion de estas

aguas.

Complejo acuifero de los sedimentos terrigenos — carbonatados: aparece
este complejo s6lo en una pequefia porcion al norte del poblado de Cafiete.
Constituido geologicamente por margas estratificadas, calizas compactas,
depdsitos brechosos de caracter tanto tectonico como sedimentarios, aleurolitas y
conglomerados. Las rocas acuiferas se corresponden con los conglomerados

brechosos y las calizas, y en menor medida, las margas estratificadas.

1.5. Clima

El clima es tropical himedo y esta influenciado por la orografia ya que las
montafas del grupo Sagua - Baracoa sirven de pantalla a los alisios del noreste
gue descargan abundantes lluvias en la parte norte. La zona se encuentra bajo el
régimen de brisas y terrales, asi como los vientos gravitacionales que descienden

siguiendo el curso de los rios.
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La temperatura promedio en Yamanigiey es 26.0 °C. Las temperaturas son mas
altas en promedio en agosto, alrededor de 28.1 ‘C. Las temperaturas medias mas
bajas del afio se producen en febrero, cuando esta alrededor de 23.5 “C. La

variacion en las temperaturas durante todo el afio es 4.6 ‘C.(Climate Data, 2018).

1.6. Precipitaciones

Las precipitaciones poseen un promedio anual entre 2000-2400 mm, siendo unas
de las mayores pluviometrias del pais. Se identifican dos periodos de lluvia (Mayo-
Junio) y (Octubre-Febrero) y dos de sequias (Marzo-Abril) y (Julio-Septiembre)
segun (Viltres Milan, 2011). Los mayores valores de precipitaciones corresponden
con el mes noviembre (754.25 mm) correspondiente al afio 2017 y los valores mas
bajos de precipitaciones lo encontramos en el mes de junio (7.2 mm) en el afo
2015.

En la Figura 3 se muestra un promedio de las precipitaciones anuales de los afos
2015, 2016, 2017.Tomado de (Empresa Comandante Ernesto Che Guevara, 2017)
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Figura 3. Promedio de precipitaciones mensuales desde el 2015 hasta 2017. Valores
tomados del Registro de precipitaciones en pluviometro ubicado en la subdireccién de
Minas Ernesto Che Guevara. Aios 2015-2016-2017.
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1.6.2. Humedad y evaporacion

La humedad relativa media anual es de 85%, los meses de mayor humedad son
diciembre con un 94%, noviembre con un 86% Yy octubre con un 90%. Siendo
estos tres meses el periodo de mayor humedad relativa del territorio. La
evaporacion anual presenta valores entre 2200 - 2400 mm; los meses de julio y

agosto son los mas secos.
1.6.3. Vientos

Los vientos son de moderada intensidad, en superficie presentan direccion
noreste-este fundamentalmente. La distribucion de frecuencia anual de la
direccion e intensidad del viento durante el aflo muestra que el sur es la mas
notable, con un 37.41 %, seguido de los vientos de sentido norte-este con 32.52%,
mientras que el resto de las direcciones poseen una frecuencia inferior al 10 %,

siendo la direccion oeste la de menor ocurrencia, con un 0.41%.

1.7. Geomorfologia regional

Orograficamente el territorio moense se caracteriza por una alta complejidad,
predominando el relieve de montafia, hacia la parte este, con cota maxima de
1139 m sobre el nivel del mar (ElI Toldo) y ondulado hacia el norte, zona
correspondiente a la regiobn costera. La zona montafiosa se caracteriza por
presentar valores de pendientes que pueden sobrepasar los 45 grados y valores
maximos de isobasitas de 900 m en el segundo orden y 800 m en el

tercero.(Polanco Almaguer, 2012)

En el territorio aparecen diversas formas del relieve, teniendo mayor relevancia la
zona de llanuras (ver Figura 4). El area de estudio se encuentra enmarcada en las
zonas geomorfoldgicas de llanuras fluviales acumulativas, en las cuales los
sedimentos que se acumulan en estas zonas se caracterizan por su caracter

temporal y su composicion limonitica segun (Rodriguez Infante, 2005).
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Mapa Geomorfolégico

900 sa3ee 59008 92000 00000 763008 116008 713008 78008

225000
225000

220000
220000

Leyenda

Zonas G eomorfologicas
8l 3 o ¥ . s
7| LANURAS MONTANAS OE HORST YBLOGUES 4 \ H

[CImarinas [l vortad ;s bajas aplanadas

= ol [—]

[0 Fiomaies acumu stinas =,

[ Fruvams erosrvan acume lativs [ ] g ~
[t 33 I3 " 0™ e . 716060 713600 X B

Figura 4. Mapa geomorfoldgico de Moa .Tomado de (Polanco Almaguer, 2012).

El area de estudio se sitia en el Bloque Cupey, el cual se ubica en el extremo
oriental de Moa. Este blogue aparece subdividido en cinco sub-bloques a través
de las fallas El Medio, Cupey y Jiguani con comportamientos diferenciados en los
valores morfométricos. ( Rodriguez Infante, 2007). Este bloque presenta alta
intensidad relativa de levantamiento segun el mapa de blogues morfotectonicos

del municipio Moa (ver Figura 5).
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Figura 5. Mapa de Bloques Morfotectonicos del municipio Moa. Tomado de (Polanco
Almaguer, 2012).
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1.8. Geologiaregional y local

El municipio Moa se encuentra ubicado en el complejo ofiolitico Mayari-Baracoa,
el cual se localiza en el extremo oriental de la Isla de Cuba. En este macizo se
pueden distinguir diferentes mantos de cabalgamiento, en los que se aprecian
espejos de friccion y escamas tectonicas de diferentes espesores (ver Figura 6).

La geologia del sector este del municipio Moa se describe segun la informacion
del esquema geoldgico, escala original 1:100000, (ver Figura 6).
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Figura 6. Esquema geoldgico del sector este de Moa. Escala Original 1:100 000. Tomado
de (Viltres Milan, 2011).
Formacion Jutia (Pleistoceno-Holoceno): depodsitos de pantanos, de mangles,

limos, limos arenosos.

Formacion Jaimanitas (Pleistoceno Superior): constituida por calizas
biodetriticas masivas, generalmente carsificadas, muy fosiliferas conteniendo
principalmente conchas bien preservadas y corales de especies actuales y

ocasionalmente biohermos. Las bolsas carsicas se encuentran rellenas por una
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fina mezcla carbonato arcillosa ferruginosa de color rojo ladrillo. Pasan a
calcarenitas masivas o0 finamente estratificadas y a veces contienen
intercalaciones de margas. La cementacion es variable. La coloracion

predominante es blancuzca o amarillenta.

Formacion Yateras (Oligoceno Inferior - Mioceno Inferior parte baja):
alternancia de calizas biodetriticas y detriticas, y calizas bidbgenas de grano fino a
grueso, estratificacion fina a gruesa o masivas, duras, de porosidad variable, a

veces aporcelanadas que frecuentemente contienen grandes Lepidocyclinas.

Formacion Sierra de Capiro (Eoceno Superior): constituida por areniscas,
aleurolitas y margas bien estratificadas con intercalaciones de conglomerados
finos compuestos por cantos de serpentinitas, calizas arrecifales, cristaloclastos de
piroxenos y cuarzo y rocas volcanicas. Hacia la base de la formacion se localizan
olistostromas de bloques de serpentinitas muy alteradas y diabasas. En muchos

lugares se observa una clara gradacion de conglomerados y areniscas.

Formacion Castillo de los Indios (Eoceno Inferior - Medio): constituida por
margas con intercalaciones de calizas arcillosas, areniscas polimicticas,

conglomerados polimicticos, limolitas y tobas.

Formacion Bucuey (Cretacico): constituida por Tobas y lavobrechas, tufitas,

argilitas, limolitas, lavas, conglomerados y calizas.

Gabros del Complejo Ofiolitico: los cuerpos de gabros forman grandes bloques
y diques incluidos en el macizo ofiolitico, cuyos contactos con los otros tipos
litol6gicos son generalmente tectonicos, las dimensiones de los cuerpos de gabros
varian de uno a tres kildmetros de ancho y de 10 a 15 kilébmetros de longitud. Se
estima que presentan un espesor medio de 500 metros. Muchas veces los
cuerpos de gabros estan cubiertos por las rocas ultramaficas fundamentalmente

peridotitas.
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En el sector de Yamaniguey afloran las siguientes litologias:

Rocas Serpentinizadas del Complejo Ofiolitico: constituidas por harzburgitas y
peridotitas. Se han datado con una edad de Jurasico-Cretacico Temprano. Se
considera que estas rocas serpentinizadas poseen un espesor superior a los 1000

metros, se presentan en forma de escamas tectdnicas muy fracturadas.

Depodsitos del Cuaternario Rio Macio (Holoceno): esta integrada por materiales
aluviales de las terrazas de los rios Moa, Cabafias y Cayo Guam, aparecen ocho
capas de estrato. Esta formada por sedimentos arenosos, areno-arcillosos y
conglomerados, estos ultimos conforman fragmentos de rocas ultraméficas
serpentinizadas (peridotitas y harzburgitas). Mineralégicamente se pueden
describir por la presencia de 6xido e hidroxido de hierro y aluminio. Los minerales
de hierro son hematita, goethita, magnetita, y de aluminio principalmente gibbsita.

Las arcillas estan representadas por montmorillonita.

2.0. Vegetacion

El municipio forma parte del sistema montafioso Moa — Baracoa, este representa
la zona de mayor biodiversidad del pais con un 68% de especies autoctonas. La
vegetacion de Moa, ubica su zona méas exuberante hacia la franja montafiosa, de
363 kilbmetros cuadrados, buena parte del Parque Nacional Alejandro de
Humboldt, Area Protegida y Patrimonio de la Humanidad. Entre los bosques
hiamedos se destacan: Ocuje, Copey, Jucaro amarillo, Yagruma, Palma maracana
y Pujla. Los bosques de la zona en su mayoria naturales, donde crecen pinos y
carrascales. Mientras que otros lugares han sido reforestadas y sembradas con
coniferas y latofilas como: Caoba, Cedro, Majagua, Ocuje, Eucalipto y otras. Los
pinares de Moa son los de mayor endemismo en Cuba (70%), estan formados
principalmente por el Pino de Mayari o de Moa (Pinus cubensis), la Dracena

cubensis, la Palma miraguano, Jazmin de sabana y otras.
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CAPITULO Il: METODOLOGIA Y VOLUMENES DE LOS TRABAJOS
REALIZADOS

2.1. Introduccion

El estudio

hidrogeoldgico de la regidon de trabajo y dar cumplimiento a los objetivos que en el

presente capitulo, contiene la metodologia empleada para el

mismo se expresan, para lograr que se realice con la calidad requerida la

evaluacion fisica, quimica y bacteriologica de las aguas en el poblado de

Yamaniguey, para esto se dividio el trabajo en tres etapas fundamentales:

» Etapa |. Recopilacion de la informacion y revision bibliogréfica.

» Etapa Il. Trabajo de campo y de laboratorio.

» Etapa lll. Trabajo de gabinete.

Evaluacion de la calidad de las aguas de abastecimiento de agua en
el poblado Yamanigiiey.

Etapas de la investigacion

Primera etapa

A 4

Segunda etapa

Y

Tercera etapa

A 4

Conceptualizacion
de la investigacion.

« Elaboracion del
marco tedrico
conceptual.

Revisién biblioqréficalEtapa de campo y laboratorio

Levantamiento hidrogeolégico
escala 1: 50 000.
Determinacion de las fuentes
contaminantes.

Muestreo hidroquimico.
Anadlisis fisico, quimicoy
bacterioldgico.

Aplicacién del ICA de Montoya

Obtencion de resultados

» Elaboracion del mapa de
puntos de muestreo.

* Procesamiento de la
informacion.
* Interpretacion de los

analisis quimicos, fisicos y
bacterioldgicos.
» Evaluacion del ICA.
Elaboracion de medidas
de control y prevencién del
agua.

Calidad de las aguas de abastecimiento del poblado de Yamanigiiey.

Figura 7. Flujograma de la investigacion.
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Para dar cumplimiento a los objetivos propuestos se trazaron varias tareas, las
cuales fueron cumplidas satisfactoriamente. A continuacion, se describen las tres

etapas de trabajo.

2.2. Etapa preliminar

Durante esta primera etapa de la investigacion, se realiz6 una busqueda de
informacion bibliografica, través de la revision de una serie de articulos cientificos,
trabajos de diploma, tesis de maestria y otros documentos con el objetivo de
obtener la mayor cantidad de informacion posible sobre estudios realizados en el
area. Ademas se consulté bibliografia actualizada sobre metodologias utilizadas
en Cuba y en el mundo sobre el empleo de indices de calidad de aguas
subterrdneas y superficiales, lo que permiti6 de forma mas acertada conocer las

vias mas idéneas para la realizacién de la investigacion.

Dentro de las investigaciones internacionales se destacan una serie de trabajos
encaminados a la aplicacion de diferentes ICAS, que a continuacién seran

abordados.

(Trugque B, 2003) este documento fue preparado con la intencion de proponer una
armonizacion de las politicas existentes en los paises del continente americano,
acerca de la calidad del agua potable que los seres humanos consumen. La
calidad del agua potable es de suma importancia para la salud, por lo cual la
mayoria de los paises tienen legislaciones internas que estan relacionadas con las
aguas de consumo humano. Estas normas sirven para determinar la
responsabilidad de los distintos sectores involucrados en la produccion vy

distribucion del agua potable.

(Cardona, 2003) este estudio fue realizado para analizar la calidad y riesgo de la
contaminacion del agua en la microcuenca del Rio La Soledad, Valle de Angeles,
Honduras, durante los meses de mayo a junio se realizaron dos muestreos, en

época seca Y lluviosa, en los cuales, nitratos, fosfatos, coliformes totales y fecales,
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temperatura, pH, turbidez, solidos suspendidos, disueltos y totales, fueron
medidos y posteriormente ajustados a un indice de Calidad de Agua (ICA).
También se determinaron indicadores de deterioro de la calidad del agua, tales
como: indice de Contaminacién Agroquimica (IPCAS), indice de Contaminacion
Poblacional (ICP) e indice de Vulnerabilidad Institucional (IVIS). A través del
empleo de estos indices se llegd a la conclusién que en la microcuenca del rio La
Soledad se evidencia un proceso gradual de deterioro de la calidad del agua,
acorde a las actividades antropicas realizadas, tal, que un marginamiento social en

el acceso a agua para consumo esta ocurriendo y no por limitaciones.

(Deloya Martinez, 2006) en el articulo se expone sobre los métodos de andlisis,
los cuales son un factor importante en la caracterizacion de aguas residuales y en
el control de efluentes de sistemas de tratamiento de aguas. Se resumen algunas
técnicas simples para el andlisis de aguas residuales con el propésito de brindar
algunos métodos sencillos para determinar: turbiedad, color, sélidos, oxigeno

disuelto, DQO, nitrégeno amoniacal y fosfatos, entre otros.

(Samboni Ruiz, Carvajal Escobar, & Escobar, 2007) en este articulo se presenta
una revision de los indicadores ICA e ICO méas utilizados en algunos paises de
América y Europa, asi como su disefio e interpretaciébn, que se basan en
pardmetros fisico, quimicos para su evaluacién. Las variables que mas se tienen
en cuenta en este proceso son: pH, oxigeno disuelto, Demanda Bioquimica de
Oxigeno (DBO), una forma de nitrégeno, fosfatos y sélidos totales (ST). Por lo
tanto su uso no puede ser generalizado ya que se podria terminar realizando
juicios subjetivos, ademas bajo un solo indicador no se puede evaluar la dinamica
de un sistema, por lo que es importante también el estudio de cada variable

individualmente.

(Pérez Castillo & Rodriguez, 2008b) proponen un ICAGL, un indice de calidad del
agua fisico, quimica de humedales (WWQI), para ser utilizado como una

herramienta de gestién para las lagunas de inundacién estacional en el Parque
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Nacional Palo verde, Guanacaste, Costa Rica. El objetivo es preservar su papel
natural para las plantas nativas, asi como para los migrantes y las especies
animales locales. El indice incluye los siguientes parametros: porcentaje de
saturacion de oxigeno disuelto, pH, concentracién de nitrato, concentracion total
de fésforo, demanda quimica de oxigeno, concentracién de sélidos suspendidos,
conductividad eléctrica y temperatura. Los valores de ajuste se basaron en los
"pesos" definidos en el indice de calidad del agua de la Fundacion Nacional de
Saneamiento (ICA-NSF). Estos pesos 0 ponderaciones juegan un papel

fundamental a la hora del célculo de los diferentes ICA.

(Nava Ramirez, 2008) en este articulo, la autora expone criterios sobre la
importancia y aplicabilidad de los ICA, por ejemplo prevenir y evaluar, corregir y
controlar, en el origen, factores relacionados con recursos hidricos que afectan o
pueden afectar la salud de la poblacién y el equilibrio del ecosistema, determina la
posibilidad de uso y evaluar las tendencias de la calidad del agua, tanto a nivel

nacional, como por regiones o localidades.

(Torres Vega, 2009) en este trabajo se presenta la elaboracion de un indice de
Calidad de Agua (ICA) para los rios en Puerto Rico, dicho indice pretende
clasificar en una escala de 0 a 100 la calidad representativa del agua, segun los
constituyentes evaluados y esto, a su vez, posibilita la calificacion del agua
conforme a su estado como bueno, moderado, promedio, alerta o pobre. El ICA
desarrollado considera once constituyentes: coliformes fecales, pH, DBO 5 dias,
oxigeno disuelto, nitratos, fosforo total, nitrbgeno de amonio, sedimentos
suspendidos, mercurio, plomo y temperatura, los cuales fueron determinados

mediante la evaluacion de un grupo de expertos en la calidad de agua.

(T. Brady, 2009) este informe de consenso, proporciona recomendaciones para la
inspeccion, examenes y reparacion de pozos que proporcionan agua de beber a
los nifios ya que en aproximadamente una sexta parte de los hogares

estadounidenses el agua de beber se obtiene de pozos particulares. Estos pueden
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estar contaminados por sustancias quimicas 0 microorganismos patogenicos y
provocar enfermedades, las enfermedades de estos nifios como consecuencia de

la ingestion de agua contaminada pueden ser graves.

(Torres et al., 2009) abordan el deterioro de las fuentes de abastecimiento de
agua, incide directamente en el nivel de riesgo sanitario presente y en el tipo de
tratamiento requerido para su reduccion; la evaluacion de la calidad del agua
permite tomar acciones de control y mitigacion del mismo, garantizando el
suministro de agua segura. Una herramienta son los indices de calidad de agua
ICA; aquellos que consideran las variaciones en el tiempo y en el espacio y
ademas permiten una comparacion con la normativa vigente en la zona de

estudio.

(Guzman & Narvaez, 2010) realizan un analisis de la calidad del agua que se esta
usando para riego, es asi, que la Secretaria Nacional del Agua de México
(SENAGUA); comprometida con la Constitucion de la Republica, en el
cumplimiento del buen vivir, implanto el Proyecto Calidad del Agua 001.005; como
uno de los objetivos para el afio 2010, fue establecer la linea base de monitoreo
de calidad del agua para riego en la Demarcacion Hidrografica del Guayas
fundamentada en la piramide de Manejo Integral de la Calidad del Agua (2), y
establecer un plan de monitoreo a continuarse por los especialistas de calidad del

agua de la demarcacion.

(De los Angeles Megia, 2010) realiza una caracterizacion quimica y fisica de las
aguas que se utilizaran para el riego en el de parque municipal en Santa Cruz de
lo Canamos (Espafa).Asi pues, reunidos todos los datos obtenidos a partir de los
distintos indices y normas para la clasificacion del agua, se llega a la conclusién
de que este agua es buena para riego, utilizable en cualquier suelo y en todo tipo

de cultivos.
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(Carrillo Castro & Villalobos Alcazar, 2010) los mismos explican que con el
desarrollo comercial en la zona norte del estado de Veracruz se ha ido
incrementando, por lo que la afluencia de empresas nacionales y trasnacionales
traen consigo mayor desequilibrio a los principales cuerpos de agua ya que el
impacto directo e indirecto es inevitable. Por lo que los autores se proponen el
objetivo de calcular el indice de calidad de agua y a partir de ello realizar un
andlisis estadistico comparativo para conocer el impacto generado por las
actividades antropogénicas y con ello dar posibles propuestas de solucion. El
indice de calidad del agua se determiné por el método propuesto por Brown que
es una version modificada del “WQI” que fue desarrollada por la Fundacion de
Sanidad Nacional de EE.UU.

(Chiliquinga Quinapanta & Donoso Cruz, 2012) el objetivo del trabajo fue
caracterizar la calidad del agua de la microcuenca del rio Pachanlica en la
provincia de Tungurahua, tomando como base la Metodologia ICA de Montoya el
cual contempla el andlisis de 18 parametros entre fisico- quimico y bacterioldgico.
Como resultado de esta investigacion el rio muestra contaminacion con un valor
promedio de ICA 40,71. Las causas principales de contaminacion de las aguas
superficiales de la provincia son descargas de aguas residuales de sus moradores

entre descargas domésticas y actividades industriales.

(Soto, 2012) aborda que la Direccion Nacional de Calidad del Agua formul6 entre
sus objetivos para el afio 2011, analizar la calidad del agua en algunas unidades
hidrograficas del Ecuador, tales como las Subcuencas de los rios Santiago,
Zamora y Coca. Esta ultima fue inspeccionada entre los meses de marzo y abril
del 2011, determinando las actividades antropogénicas contaminantes vy
estableciendo los sitios de muestreo donde determinar la calidad de agua, a traves
del indices de Calidad del Agua (ICA) establecido por la National Sanitation
Fundation (NSF).
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(Calvo Brenes, 2012) propone nuevas férmulas de calculo para la determinacion
del SI que sean aplicables a Costa Rica y acordes con su legislacion, ademés de
una nueva categorizacion de la calidad del agua que; ademas; se puede utilizar

con cualquier indice que se desee evaluar.

(Aldana Aguilar & Zacarias Laynes, Edison, 2013) proponen un articulo que tiene
como objetivo mostrar la variabilidad temporal del recurso hidrico, determinando
los indices de calidad del agua e indices de contaminacion del rio Cucabaj, asi
como los costos en los que se incurre para su desinfeccion por medio de

hipoclorito de calcio.

(Fernandez Parada & Solano Ortega, 2013) presentan un trabajo que resulta de
gran interés ya constituye un resumen de los principales indices de calidad y
contaminacion, usados a nivel mundial. Nuestra investigacion se rigié por las

férmulas que este trabajo contiene en sus paginas.

(Rubio Arias et al., 2014) aplican un ICA en la presa La Boquilla, en Chihuahua,
México. Determinaron como propiedades fisicas y quimicas de las aguas pH,
cloruros, dureza total y turbidez. Concluyen que el agua de la presa se puede
considerar adecuada para la produccién agricola, uso pecuario y produccion

piscicola.

(Sucoshafay Villalba, Gutiérrez Hernandez, Garcia Rivero, Ledesma Acosta, &
Mira Vasquez, 2015) realizaron una investigacion en la cuenca del rio Puyo
localizada en la amazonia ecuatoriana, donde se asienta la capital provincial
(Puyo), la contaminacion esta afectando a sus principales sistemas fluviales. Se
seleccionaron catorce puntos de monitoreo, divididos en la corriente principal y
principales tributarios, en los cuales fueron determinados cinco parametros de
calidad de agua: pH, Conductividad eléctrica, Oxigeno Disuelto, DBO y Coliformes
fecales, y se aplico el ICA sp. Los resultados muestran que ocho puntos

monitoreados se clasifican medianamente contaminados y dos contaminados, de
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los cuales uno de ellos es un balneario turistico importante en el territorio y
localizado en wun tributario principal. En el territorio se concluye que la
contaminacion existente es efecto de las aguas albafiales que se disponen

directamente en los rios y sin tratamiento.

(Miravet Sanchez, Garcia Rivero, Lopez Del Castillo, Alayén Garcia, & Salinas
Chavez, 2016) investigan los indices de calidad de las aguas superficiales y el
basado en la tolerancia de los macro invertebrados, estos arrojaron resultados
muy similares caracterizando las aguas desde contaminadas hasta muy
contaminadas para todos los puntos de muestreo del rio Ariguanabo. Aparecen
valores de DQO vy coliformes fecales fuera de norma, debido a la gran cantidad de
aportes de aguas residuales, con altas concentraciones de materia organica de

origen doméstico y porcino.

(Pérez Osorio, Arriola Morales, Garcia Lucero, Saldafia Balanco, & Mendoza
Hernandez, 2016) el estudio se realiza en Los Cuatro Jagleyes, donde se
determinaron propiedades microbioldgicas. Se concluyd que el agua del sector
presenta importante contaminacion microbiolégica por huevos de helminto,
Fasciola hepética, coliformes fecales (180 UFC) y totales (475 UFC), lo que
representa un riesgo a la salud de la flora y fauna; asi como gran cantidad de

sélidos sedimentables y suspendidos.

(Atkins, Calderon, Montoya, & Morales, n.d.) en este reporte se describen los
objetivos, métodos, resultados y conclusiones de un programa de monitoreo
participativo para evaluar la calidad de agua en los alrededores del Distrito Minero
de Yanacocha.

En Cuba el estudio de la calidad de las aguas y la aplicacion de indices de Calidad
de las Aguas, en estos ultimos afios se ha fomentado, aplicAndose para el estudio

de aguas subterraneas y superficiales, destacandose entre ellos:
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(Fernandez-Miguel & Vazquez-Taset, 2006) donde se exponen los principales
factores de origen antropico, geoldgico y climatico que pueden originar
contaminacion por nitratos (NOg3) y nitritos (NO,) y que mas influyen en las
condiciones de Cuba. Se analiza la contaminacion por estos compuestos
nitrogenados en territorios del Sur del Valle del Cauto y la provincia Holguin, asi
como en territorios de otros paises. Se concluye que en las condiciones de Cuba,
la contaminacion por nitratos y nitritos puede considerarse alarmante, atendiendo
al grado de desarrollo actual y a su posible incidencia sobre la salud de la
poblacién, esto ultimo evaluado de forma cualitativa. Finalmente se recomiendan
varias medidas para detallar las causas principales de la contaminacién y como

erradicarlas.

(Ruiz et al., 2008) establecen el estado actual de la calidad ambiental de la bahia
de Matanzas a través de un estudio realizado en septiembre de 2004 (periodo
lluvioso) en una red de estaciones representativa de toda la bahia. Los problemas
de contaminacion detectados, estan localizados en la parte mas interna de la
bahia, en particular en las desembocaduras de los rios San Juan y Yumuri, donde
se mantienen los mayores compromisos ambientales, desde el punto de vista
sanitarios; tanto respecto a los indicadores fisico, quimico de calidad de agua,
como a los microbiolégicos. En sentido general los indices de calidad obtenidos no

manifiestan un aumento en el deterioro de la calidad del ecosistema.

(Valcarcel Rojas et al., 2010) presentan la metodologia seguida para la
modelacién de tres parametros que caracterizan la calidad del agua: demanda
bioquimica de oxigeno, oxigeno disuelto y amonio en un tramo del rio Luyand.
Durante el trabajo se combinaron acertadamente las técnicas de radio trazadores
para estimar los parametros hidrodinamicos de la corriente del rio con las técnicas
de analisis fisico y quimico para determinar sus parametros basicos. Como
resultado se obtuvo un modelo que describe en mas del 90% el comportamiento

de la demanda bioquimica de oxigeno y del oxigeno disuelto y en mas del 65% el
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comportamiento del amonio, por lo que caracteriza adecuadamente los procesos

de autodepuracion y el balance de oxigeno en las aguas del rio.

(Garcia Hidalgo & Balmaseda Espinosa, 2013) el objetivo de esta investigacion fue
evaluar la gestion ambiental de la cuenca del rio Naranjo a través del indice
simplificado de Gestion de Cuencas (ISGC). Se convoco a 14 expertos para definir
el peso de cada variable utilizada. Los valores del IsGC obtenidos para los afios
2009-2011, indican que la gestion se clasifica como Media, lo que implica el
desarrollo e implementacion de estrategias por parte de todos los actores sociales

y las comunidades.

(Gonzalez Cabrera, Pelaez Garcia, & Sobrino Hernandez, 2013) evallan un sector
de estudio que esta ubicado en la cuenca Los Palacios, extendida al sur de La
Cordillera de Guaniguanico, a continuacion de la Falla Pinar. Como resultado de la
evaluacion realizada a los pozos perforados tanto de investigacion como de
explotacion, asi como de la interpretacion de otros datos, se logré ubicar los
depodsitos de la cubierta. Se evaluaron los recursos de agua subterrdnea en
Categoria B. Ademas, con o6ptica ambiental se evalud la Intrusi6n Marina,

representandose en un mapa la posicion de la linea con 1g/L.

(Balmaseda Espinosa & Garcia Hidalgo, 2014) utilizan el indice CCME_WQI para
evaluar la calidad de las aguas con fines de riego de fuentes superficiales y
subterraneas de la cuenca del rio Naranjo, provincia Las Tunas. Se utilizaron
criterios de la FAO y del Instituto de Ingenieria Agricola de Cuba para definir los
valores deseables. Los resultados muestran que las aguas son clasificadas como

pobres para el riego de cultivos agricolas.

(Dignorach Suéarez Malcolm & Lima Pimienta, 2015) determinaron especificamente
las caracteristicas y disponibilidad del agua lluvia acumulada en las cuencas que
se encuentran cercanas al vial que rodea el area donde se construira el campo de

golf en Cayo Coco, asi como el agua de los efluentes finales de la planta de
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tratamiento de residuales Flamenco Oeste y de la futura planta en construccion.

Se localizaron 10 cuencas hidrograficas.

(Miravet Sanchez et al.,, 2016) utilizan el indice de calidad de las aguas
superficiales y el basado en la tolerancia de los macro invertebrados, los cuales
arrojaron resultados muy similares caracterizando las aguas desde contaminadas
hasta muy contaminadas para todos los puntos de muestreo del rio Ariguanabo.
Aparecen valores de DQO vy coliformes fecales fuera de norma, debido a la gran
cantidad de aportes de aguas residuales, con altas concentraciones de materia

organica de origen domeéstico y porcino.

(Fernandez Rodriguez, 2003) muestra los resultados de la evaluacion de las
principales fuentes de agua de consumo en el municipio de Moa, se evaluaron las
principales caracteristicas fisico, quimicas para clasificar las aguas segun
diferentes autores utilizando las normas nacionales e internacionales para agua
potable. Determindndose su grado de contaminacion por elementos metalicos y

elementos nitrogenados, ademas se realizaron analisis bacterioldgicos.

(Laurencio Ricardo, 2005) brinda la posibilidad de conocer la eficacia del proceso
de potabilizacion de las aguas que se realiza en la Planta Potabilizadora de la
Empresa Ernesto Che Guevara (ECG). Se realiza una valoracion de los diferentes
procesos que tienen lugar durante el tratamiento de las aguas: captacion,
floculacion, sedimentacion, filtrado, clarificacién y desinfeccion. Se evaluaron las
principales caracteristicas fisico, quimicas y se clasificaron las aguas segun
diferentes autores utilizando las normas nacionales e internacionales para agua

potable.

(Duran Morales, 2005) presenta una investigacion realizada sobre la base de las
caracteristicas fisico — quimicas de las fuentes de abasto de agua a los
asentamientos rurales de Yamaniguey, Cafiete, Cupey, Cayo Grande de

Yamaniguey, Quemado del Negro, Jucaral, Centeno y Cayo Chiquito. Fueron
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descritas todas las fuentes de agua incluyendo una valoracion del estado
higiénico, sanitario de las mismas, los principales tipos litolégicos, asi como los
fendmenos y procesos mas trascendentales que estan teniendo lugar en el area.
Posteriormente se interpretaron los resultados con la ayuda de diferentes

clasificaciones y normas empleadas para el agua potable.

(Fernandez Rodriguez, 2007) parte de la utilizacién para el consumo humano de
agua subterranea procedente de pozos criollos cuando falla la distribucion de agua
potable a través de la red hidrologica de los pobladores de los repartos Las
Coloradas y La Playa (municipio de Moa). Para conocer los componentes
generales, mayoritarios y no deseables se evalu6 la calidad fisica, quimica y
bacteriologica de estas aguas. Los resultados reflejaron la presencia de elementos
no deseables, indicadores de contaminacién, que sobrepasan los indices
establecidos para el consumo humano como agua potable. Los resultados del
andlisis bacteriolégico evidenciaron la presencia de bacilos de colis y coliformes
fecales, siendo fundamentalmente su composicion fecal lo que determina su
estado sanitario. Se concluye que las aguas de los pozos criollos estudiados no

responden a los requisitos establecidos en las normas para consumo humano.

(Fernandez Fis, 2007) realizaron un trabajo que tuvo como objetivo, evaluar los
riesgos por contaminacion hidrica y su incidencia en el medioambiente. Se
midieron parametros fisicos tales como el pH, la conductividad eléctrica, turbidez y
color, elementos quimicos mayoritarios: Ca®*, Mg?*, CO3, HCO3, SO,*, CL’, Na",
K*, y metales (Ni, Co, Fe?, Zn, Cr®). Las muestras estudiadas estan
caracterizadas por la dureza como aguas blandas hasta aguas muy duras, dulces
por mineralizacion y muy salinizadas a partir de la confluencia con el rio Cabafia.
Se evalud la peligrosidad de los diferentes contaminantes y los riesgos a la salud y

al medio ambiente, se proponen acciones para la mitigacion de la contaminacion.

(Puebla Tamayo, 2009) tiene como objetivo fundamental evaluar los contenidos de

cloro residual y materia organica en aguas de consumo de Moa. Se realizé una
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caracterizacion de la calidad del agua filtrada del tanque de almacenamiento para
la distribucion de la Planta Potabilizadora a los diferentes repartos, asi como otras
determinaciones de propiedades fisicas y organolépticas que sirvieron de base
para el estudio del cloro residual y materia organica en diferentes puntos
representativos de la red de distribucién y domiciliarios, observando alteraciones

en los contenidos (Fe, Materia Orgénica).

(Lobaina Infante, 2009) se comprueba la potabilidad del agua a través de los
controles microbiolégicos, en el municipio Moa, que se basan en la determinacién
de los microorganismos cuya presencia indica indice de contaminacién y sirven
como sistema de alarma. Determinaron el grado de potabilidad e incidencia en la
salud de los consumidores en los diferentes centros educacionales del territorio,
se muestrearon las cajas de agua y determinaron las propiedades fisicas y

quimicas que sirvieron de base para el estudio.

(Cesar Tello, 2013) realiza el Diagnéstico Ambiental de las UEB Fabrica de
Productos Alimenticios y la UEB de Mantenimiento y conocer el estado de la
implementacion del Sistema de Gestion Ambiental en la Empresa de Servicios a la
Union del Niguel. Se realizé la revision ambiental inicial de la regidén en estudio asi
como sus caracteristicas geoldgicas, hidrogeoldgicas y la ubicacién geografica, en
la evaluacion y control de la implementacion del Sistema de Gestion Ambiental
segun la metodologia del CITMA y realizar un plan de acciones medioambientales
preventivas adaptado a las necesidades de la empresa en todas las etapas para la

eliminacién de las no conformidades existentes en la unidad diagnosticada.

(Rubio Caballero, 2017) realiz6 un estudio en el poblado de la Melba. Se
realizaron estudios fisicos quimicos de las aguas y bacterioldgicos, ademas de la
aplicacién del indice de calidad de las aguas de Montoya, 1997. Segun los
estudios de la calidad del agua estas se clasifican como aguas dulces segun su
mineralizacion, por su pH como aguas neutras y ligeramente basicas, por su

dureza son aguas blandas y por el indice de calidad del agua segun los
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parametros utilizados como débilmente contaminadas y contaminadas. Segun las
normas cubanas establecidas la turbidez, el cadmio, el cromo, el hierro, el
mercurio, el niquel, el nitrito, el plomo y el silicio se encuentra fuera de los valores

maximos permisibles para ellos.

Teniendo en cuenta las experiencias nacionales e internacionales en la aplicacion
de los ICA, es criterio de la autora aplicar para la presente investigacion el indice
de calidad de Montoya, 1997 para evaluar la calidad actual de las aguas de
abastecimiento en el poblado Yamanigley, por considerarse como unos de los
mas completos e integradores, y por ser uno de los pocos con connotaciones

legales para las aguas de consumo en Centro América.

2.3. Etapa de campo, muestreo y laboratorio

Esta etapa se establecié con el objetivo de cumplir las diferentes tareas
propuestas, partiendo desde el levantamiento hidrogeoldgico a escala 1:50 000 y
prosiguiendo con la toma de muestra de las aguas de consumo humano en el
sector de estudio, para la posterior determinacién de los parametros fisicos,

qguimicos y bacteriolégicos de las mismas en el laboratorio.
2.3.1. Levantamiento hidrogeoldgico a escala 1: 50 000

El mismo fue realizado sobre el mapa geoldgico del area, segun (Crespo Lambert
& Dunan Avila, 2017), los cuales exponen que la geologia del area esta
representada por las siguientes litologias: los conglomerados brechosos de los
depdsitos del cuaternario de Rio Macio, ubicados en la parte noroeste de la franja
costera, los cuales estan compuestos por fragmentos de rocas serpentinizadas.
Se determino una zona de sedimentos aluviales, aportados por el rio Yamaniguey,
compuesta por sedimentos polimicticos de cromititas, peridotitas serpentinizadas,
gabros y gabros pegmatitas. Se documentaron diferentes sectores pertenecientes
a los mantos de cabalgamientos del complejo ofiolitico, donde predominaban las

harzburgitas serpentinizadas, muy alteradas por los procesos meteorizantes y
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tectonizantes. Ademas en el area se evidencia un alto grado de alteracién y
erosion intensa a que estan sometidos ciertos sectores del area de estudio, se
hace una descripcion de la vegetacion presente en dicho area, se destaca la
accion geoldgica de las precipitaciones, que arrastran materiales que son
incorporados al propio rio Yamanigiey y luego son depositados en la bahia
presente en el area. De acuerdo a las caracteristicas antes expuestas se puede
decir que en el area el principal acuifero presente es de tipo libre o fredtico como

también es nombrado.
2.3.2. Muestreo hidroquimico

Dentro de la realizacién de la investigacion un punto fundamental lo ocupa el
muestreo y en particular el problema que mas influye es la garantia de la
representatividad de las muestras tomadas. Al obtener una muestra de agua,
deben observarse las condiciones de limpieza quimica de los recipientes,
conservacion del contenido de sales del agua y elementos pesados, ademas los
volumenes suficientes de estas son necesarios para la realizacion de satisfactorios

andlisis de las mismas.

2.3.2.1. Puntos de muestreo

En el asentamiento rural de Yamanigiey la fuente de abasto de agua es el rio
Yamaniguey, este a su vez abastece por medio de un sistema de acueducto con
un tanque ubicado en la zona de cota mas elevada del poblado, a tales efectos
fijamos para esta zona la toma de 10 muestras, una de ellas en el rio, otra a la
salida del sistema de dosificacion de cloro y la otra en el tanque de agua que
abastece al poblado, las restantes muestras se ubicaron en pozos criollos que
fueron utilizados por los pobladores para consumo, antes de que se implementara
el sistema de acueducto y que actualmente en caso de déficit en la red pueden ser

utilizados para su consumo.
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Figura 8. Imagen satelital de ubicacién de los puntos muestreados.
2.3.2.1.1. Descripcion de los puntos de muestreo.

Como se sefala anteriormente para la valoracién de la calidad de los recursos
hidricos en el sector, se realiz6 un muestreo hidroquimico en las aguas de
consumo del poblado. A continuacion se realiza una descripcion de los 10 puntos

de muestreo.
Punto 1: Rio Yamanigley
Coordenadas: X: 717458.7162, Y: 214041.8395 Hora de muestreo: 10:34 am

Breve descripcion: la fuente de abasto de agua en el asentamiento rural es el rio
Yamaniguey, fiamos para esta zona la toma de tres muestras de agua. El
muestreo se realizd con una Temperatura de 24 °C. El punto de muestreo se
encuentra ubicado en el cauce del rio Yamaniguey, especificamente en la zona de

captacién de agua de la estacién de bombeo (ver Figura 9 B). El rio corre sobre
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rocas ultrabasicas serpentinizadas, las cuales presentan un alto grado de
alteracion, predominando fundamentalmente la erosion lateral, pudiéndose
observar acumulacién de sedimentos en el margen derecho del cauce del rio. La
vegetacion en la zona es abundante, la cual es tipica del complejo ofiolitico, esta
aporta gran cantidad de material organico al agua, lo cual puede representar una

causa directa para la afectacion parcial de estas aguas.

Figura 9. A: vista lateral de la estacién de bombeo de Yamanigiey, B: obtencién de la
muestra en el lugar, C: captacion de agua de la estacion de bombeo.

Punto 2: Estacion de bombeo Yamaniguey.
Coordenadas: X: 717458.7162, Y: 214041.8395 Hora de muestreo: 10:40 am

Breve descripcion: el punto de muestreo se encuentra ubicado en la estacion de
bombeo de Yamanigiey, la misma se encuentra situada en las riberas del rio
Yamaniguey, el cual causa por sus caracteristicas hidrogeoldgicas una fuerte
erosion en los laterales de la base de la estacién de bombeo, lo que implica un
riesgo ante una crecida del rio. Esta estacién es la encargada de bombear el agua
para su posterior distribucion hasta el poblado de Yamanigley, el tiempo de
bombeo es de 7:00am hasta 7:00 pm. El agua bombeada se extrae directamente
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del rio y antes de distribuirla recibe un proceso de clorado, para su purificacion
(ver Figura 10 D). Las muestras fueron tomadas a la salida del sistema de
dosificacién de cloro, la temperatura de muestreo posee valores de 24 °C (ver
Figura 10 E).

.

Figura 10. A: estacion de bombeo de Yamanigiley, B: tubo de extraccion del agua para
bombeo, C: turbina utilizada para el bombeo, D: proceso de clorado de las aguas de
distribucion, E: obtencion de la muestra en el lugar.

Punto 3: Tanque de distribucion de agua en el poblado
Coordenadas: X: 719863.8842, Y: 215268.6528 Hora de muestreo: 11:25 am

Breve descripcion: este punto de muestreo se encuentra ubicado en el poblado de
Yamaniguey, el mismo constituye el tanque de distribucion general del sector el
cual es llenado por el agua bombeada desde la estacidon de bombeo. El tanque
posee una longitud aproximada de 10 metros de largo y 4 metros de ancho, con
una altura de 2 metros aproximadamente. El mismo esta fabricado de cemento, y
a pesar que posee tapa, este tanque permanece destapado, por lo que se expone
a mayores riesgos de contaminacion. Estos pudieran estar ocasionados por el
arrojo de basura, y otros desechos soélidos. Tampoco posee un personal
encargado de su supervision, para velar que no se realicen acciones que
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perjudiquen la potabilidad de esa agua almacenada. Por parte de los pobladores
conocimos que encima del tanque los nifios jugaban y empinan papalotes
peribdicamente, pero que ellos no los dejan bafiarse dentro, siempre y cuando
ellos puedan vigilar. En el fondo del tanque se observaron pedazos de plasticos,
de madera y sedimentos arenosos (ver Figura 11C, D). Estos ultimos pueden
explicarse por la presion del chorro de agua de la tuberia para el llenado del
tanque que corroe el material del fondo del mismo y por eso existen sedimentos
de arena en el fondo. Aunque no se descarta que esta arena provenga de la

fuente de bombeo.

Figura 11. A: tanque de distribucién de agua del poblado Yamanigtiey, B: vista superior
del tanque destapado, C: presencia de sedimentos arenosos en el tanque, D: presencia
de sedimentos en el fondo del tanque.

Punto 4: Pozo criollo.
Coordenadas: X: 718147.4610, Y: 215322.0415 Hora de muestreo: 12:00 pm

Breve descripcion: el punto de muestreo es un pozo, que se encuentra ubicado en
una casa a 100 metros del tanque de distribucion general en direccion norte, el
mismo posee una profundidad de 7 metros. Esta construido sobre rocas

serpentiniticas (ver Figura 12), no posee ninguna proteccion de sus paredes
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laterales. Segun los duefios de la casa el mismo permanece tapado y no beben
agua del pozo, mientras que la de distribucién esté funcionando, pero en caso de
rotura y antes de que se distribuyera por el sistema de tuberias, si consumian
agua de ese pozo. Como irregularidades en el lugar se observaron la presencia de
charcos de aguas acumuladas a menos de 1 metro del pozo, aguas procedentes
de la actividad doméstica. En la Figura 12 D, se sefiala el bafio de la casa, que se
encuentra ubicado a 3 metros del pozo. Estas irregularidades observadas influyen
negativamente en la calidad del agua presente en el pozo, ya que por procesos de
infiltracion son arrastradas hacia el mismo alterando asi las propiedades fisicas,
quimicas y bacteriologicas de las aguas. En una de las paredes del pozo se
encuentran depositados limos de color carmelita, lo que influye en la turbidez de

dicha agua. Ademas se observaron renacuajos Yy peces de pequefio tamafos.

Figura 12. A: presencia de sedimentos en los alrededores del pozo, B: ubicacion del bafio
cerca del pozo, C: charco de agua utilizadas en las labores domésticas cerca del pozo.
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Punto 5: tanque de almacenamiento del Policlinico Rolando Monterrey Caballero.
Coordenadas: X: 718640.2063, Y: 215314.5761 Hora de muestreo: 12:30 pm

Breve descripcion: este punto corresponde al tanque de almacenamiento del
Policlinico Rolando Monterrey Caballero (ver Figura 13). Este tanque también
permanece destapado y a diferencia del punto 3, este recipiente es metélico y
posee algunas de sus partes oxidadas, producto a la propia accion oxidante del
agua y al hecho de estar expuesto a la intemperie (ver Figura 13 C, D). El agua

muestreada tenia una temperatura de 30 °C.

Figura 13. A: Policlinico Rolando Monterrey Caballero, B: tanque metalico de
almacenamiento de agua del policlinico, C: sector oxidado del tanque en la parte inferior,
D: tanque sin tapa y sectores oxidados.

Punto 6: Pozo criollo
Coordenadas: X: 718652.4104, Y: 215266.7599 Hora de muestreo: 12:45 pm

Breve descripcion: este punto muestreado es un pozo ubicado hacia la parte oeste
de la desembocadura del rio Yamanigtey. Es uno de los pozos que le asignaron

materiales para la proteccion de las paredes y la construccién de un brocal en la
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parte superior, tras el paso del huracan Matthew por el territorio. Se encuentra en
buen estado fisico y permanece tapado, posee una profundidad de 6 metros (ver
Figura 14). La temperatura que presentaba el agua era de 28 °C. A solo tres
metros del pozo vierte una zanja para el escurrimiento de las precipitaciones en la
zona (ver Figura 14 B).

Figura 14. A: ubicacion del pozo tapado y presencia de una zanja enfrente, B: pozo con
las paredes reforzadas de cemento.

Punto 7: Pozo criollo.
Coordenadas: X: 718734.1782, Y: 215259.5157 Hora de muestreo: 12:55 pm

Breve descripcion: este pozo es uno de los que se le asignaron materiales para su
proteccion, el mismo posee una profundidad de 7 metros. Se encuentra ubicado
hacia la zona oeste de la desembocadura del rio Yamanigliey a una distancia
aproximada de 20 metros. La temperatura del agua muestreada es de 27 °C.Este
pozo permanece tapado (ver Figura 15).
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Figura 15. A: pozo muestreado tapado, B: pozo con las paredes reforzadas de cemento.

Punto 8: Pozo criollo
Coordenadas: X: 718660.6606, Y: 215524.2674  Hora de muestreo: 1:10 pm

Breve descripcion: este pozo se ubica a pocos metros del mar, posee una
profundidad de 8 metros, presentan sus paredes y boca del pozo protegidas con
un brocal de cemento. Permanece tapado y el agua del mismo es extraida por una
turbina para su utilizacion en la casa para beber y para las labores domésticas.
Aproximadamente a 10 metros del pozo se encuentra una letrina, considerada
como un factor contaminante, ya que aporta bacterias como Coliformes fecales,

consideradas como perjudiciales para la salud (ver Figural6 C).
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Figura 16. A: pozo con tapa cercano a la costa, B: pozo con las paredes reforzadas de
cemento, C: ubicacién de una letrina cerca del pozo.

Punto 9: Pozo criollo.
Coordenadas: X: 666170.6702, Y: 257422.7896 Hora de muestreo: 1:25 pm

Breve descripcion: el pozo muestreado se encuentra construido sobre los
depdsitos del cuaternario Rio Macio, este pozo no posee proteccidon de sus
paredes con cemento y la parte superior se encuentra tapada con tablas.
Permanece totalmente destapado (ver Figura 17 A, B). De todos los puntos

muestreados este, es el que se encuentra mas cercano a la costa.

En el punto se observaron varias irregularidades como la ubicacion de una letrina
en la costa, depositando todos los desechos fecales directamente en el agua.
Contribuyendo asi a la contaminacion del medio marino, el cual es utilizado por los
propios pobladores, para la pesca y para la recreacion (ver Figura 17 D). Ademas
se observaron corrales de cerdo, donde también son arrojados los desechos

hacia el mar (ver Figura 17 C).
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Figura 17. A: pozo cercano a la costa, B: pozo destapado y sin reforzar sus paredes, C:
presencia de contaminantes biolégicos (Letrina y corral de cerdo), D: ubicacioén de la
letrina en la linea de costa.

Punto 10: Pozo criollo.
Coordenadas: X: 718687.7705, Y: 215421.2892  Hora de muestreo: 1:42 pm

Breve descripcion: este pozo se encuentra ubicado a 30 metros aproximadamente
del mar, permanece totalmente tapado. Las muestras tomadas en este punto se
tomaron a través del chorro de la turbina ya que no fue posible tomar la muestra
directamente del pozo (ver Figura 18 A). Al igual que en el punto anterior en esta
zona se encontraron una serie de irregularidades, como presencia de una zanja
por donde vierten todas las aguas albafales procedentes de las labores
domésticas y los corrales de cerdo. Pero lo mas preocupante ante todo lo antes
sefalado es, el descargue directo a través de una tuberia desde un bafio sanitario
de la vivienda hacia el mar (ver Figura 18 C). En la Figura 18 D, se sefiala en un
circulo rojo, los desechos flotantes antes mencionados en el mar, por lo que se
puede afirmar que la costa de Yamanigley estd sufriendo serios problemas de

contaminacioén antrépica.
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Figura 18. A: pozo tapado cercano a la costa, B: zanja con aguas residuales procedentes
del corral del cerdo, C: corral de cerdo, tuberia de descargue en la bahia del bafio
sanitario, D: aguas residuales depositadas en la bahia.

2.4. Técnica empleada para las tomas de muestras de agua en los puntos

muestreados

Uno de los requerimientos basicos en el programa de muestreo es una
manipulacion ausente de procesos de deterioro o de contaminacion de las
muestras antes de iniciar los analisis en el laboratorio. Para la toma de muestra en
los diez puntos, se procedi6 inicialmente con el endulce del recipiente, que no es
mas que el enjuague dos y tres veces del mismo con la propia agua que se
muestrea. Procedimiento necesario para evitar la alteracion de las propiedades de
dicha agua. El recipiente como medida de seguridad fue rellenado hasta la boca

para evitar la concentracién de oxigeno.

En cada uno de los puntos se tomaron un total de tres muestras, una para los
analisis bacteriologicos en un bolso preparado para la conservacion de las
muestras, una botella de plastico de 500 ml para los andlisis quimicos y una
botella de plastico de 1L para los andlisis fisicos, en total se tomaron 30 muestras

(ver Figura 19).
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Figura 19. A: muestras tomadas en el punto 2, B: muestras tomadas en el punto 8, C:
muestras tomadas en el punto 9.
Etiquetas: para prevenir confusiones en la identificacion de las muestras, en el
momento del trabajo de campo, se escribié con tinta a prueba de agua, en cada
uno de los recipientes utilizados, la identificacion Y-1, Y-2, Y-3 hasta Y-10 que

representa el lugar y el nimero del punto analizado.

Libreta de Campo: se registro toda la informacién pertinente a observaciones de
campo y del muestreo, localizacion del punto de muestreo con referencias tales

como fotografias del sitio, entre otros datos de interés.

Muestreo: es importante tener en cuenta que el resultado de un andlisis depende
de la forma y el lugar de donde se toma la muestra, por lo que para garantizar la
confiabilidad e imparcialidad de los mismos, es necesario e importante observar

las condiciones de limpieza quimica de los recipientes.

Entrega de la muestra en el laboratorio: las muestras se entregaron después
de los trabajos de campo en los dos laboratorios pertinentes.
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2.5. Andlisis en el laboratorio

El procesamiento y determinacion de las propiedades fisicas y quimicas de las
muestras tomadas, se realizaron en el Laboratorio Quimico UBSPRS
perteneciente a la Empresa Ernesto Che Guevara y en el Centro de
Investigaciones del Niquel, Capitdn Alberto Fernandez Montes de Oca (CEDINIQ).

Propiedades fisicas y quimicas determinadas: pH, Sélidos Totales Disueltos,
Solidos suspendidos, Dureza Total, Color, Turbidez, Alcalinidad, Conductividad,
Salinidad, Calcio , Magnesio, Cloruro, Sulfato, Hidrocarbonato, Sodio, Carbonato y

Potasio.

Métodos analiticos empleados:

e Determinacion de pH segun el método NEIB 64-01-35:2015.

e UPL-PT-A-11: determinacién de los elementos Ni, Co, Fe, Cu, Zn, Mn, Mg?",
AP Cr*, Si, V, Pb. Método de Espectroscopia de Absorcién Atémica.

e UPL-PT-E-01: determinacién pH en aguas residuales y otras aguas. Método
electrométrico.

e UPL-PT-V-10: determinacion de Cloruros en aguas residuales y otras aguas.
Método volumétrico.

e UPL-PT-G-14: determinacion de Solidos totales y disueltos en aguas
residuales y otras aguas. Método gravimétrico.

e UPL-PT-E-03: determinacion de la Conductividad en muestras de agua.
Método electrométrico.

e UPLT-PT-V-11: determinacion de Alcalinidad en aguas y aguas residuales por
volumetria.

e UPLT-PT-G-15: determinacion de Sulfatos gravimétricos con ignicion del
residuo de aguas y aguas residuales.

e UPL-PT-G-12: determinacion de Solidos totales en suspension en aguas y

aguas residuales. Método gravimétrico.
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e Determinacion de Conductividad NE 64-01-37:2017.
e Determinaciéon de Alcalinidad NE 64-01-37:2017.
e Determinaciéon de Cloruro NE 64-01-41:2016.

Los resultados se expresan en miligramos por litros (mg/L), pH en unidades de pH,
Conductividad en micro siemens por centimetro (pus/cm), Salinidad en por ciento
(%), Color en Unidades de Color Platino Cobalto (Pt/Co), la turbidez en Unidades
Nefelométricas (NTU).

Propiedades bacteriolégicas: se determind en el Centro de Higiene y
Epidemiologia Municipal, ubicado en el Reparto Rolo Monterrey. En este
laboratorio se establecieron los contenidos de Coliformes totales y fecales,
expresados en Unidades Formadoras de Colonias (UFC), una medida de la
poblacion bacteriana (NMP/100 mL).

2.6. Procesamiento y analisis de la informacion

A partir de los resultados obtenidos en el laboratorio se procesé la informacion
mediante metodologias existentes. Las mismas permitieron la clasificacion de las
aguas segun diferentes autores. A través de Google Map fue posible la
confeccion del mapa de ubicacion geogréfica. La aplicacion androide GPS Data
fue empleada para obtener las coordenadas geograficas de los puntos. Se empled
Microsoft Power Point en la realizacion de la ponencia de este trabajo, Microsoft
Excel se utiliz6 en la realizacion de las tablas que definen las caracteristicas
especificas de cada muestra y en especial en la creacion de hojas de Excel con
las formulas de ICA en formato digital, para facilitar el trabajo para investigaciones
posteriores. La interpretacion de los andlisis fisico - quimicos se expresaron
mediante el manejo de graficas, diagramas y diferentes clasificaciones, para
simplificar los datos, principalmente cuando se realizan comparaciones entre las

muestras analizadas.
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Para la evaluacion de la calidad de las aguas se emplearon diferentes normas
nacionales: Norma Cubana de 1985: Sistemas de abastecimiento publico de agua-
Requisitos sanitarios y muestreo, Norma Cubana NC 827: 2012: Agua potable-
Requisitos sanitarios y la Norma Cubana NC 1021: 2014: Higiene comunal.
Fuentes de abastecimiento de agua - Calidad y proteccion sanitaria.También fue
empleada la norma internacional de agua potable aprobada por la Organizacién
Mundial de la Salud en el afio 2006.

Ademas para la determinacion de la calidad de estas aguas se empled la
metodologia del indice de Calidad de Agua de Montoya. Se emplaron las
clasificaciones de varios autores atendiendo a la composicion quimica de las
aguas y propiedades fisicas de las mismas, recogidas en (De Miguel Fernandez,
2012).

2.7. Metodologia para la evaluacion de la calidad de las aguas por su

composicion quimica

Clasificacion de las aguas por su composicion quimica

Para esta clasificacion se utilizé la clasificacion de Aliokin, la cual esta basada en
el principio de division por los iones predominantes y relacion entre ellos. Se basa
en el contenido en las aguas de sus iones principales representados en

miligramos equivalentes (mg-eq/L).

Todas las aguas se dividen por el anién predominante en tres grandes clases:
bicarbonatadas y carbonatadas (HCO5; + CO3?), sulfatadas (SO.%) y cloruradas
(CIN. Cada grupo a su vez se divide en tres tipos por la relaciébn entre los
miligramos equivalentes (mg- eq/L) de los iones; en total se determinan cuatro
tipos de agua: el primer tipo: se caracteriza por la relacion HCO3 ) (Ca** + Mg?*).
Las aguas de este tipo son débilmente mineralizadas, el segundo tipo: se

caracteriza por la relacion HCO3 ( (Ca?* + Mg®") ( (HCO3 + SO4%). El tercer tipo:
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se caracteriza por la relacién (HCO3 + SO4%) ( (Ca** + Mg®) y el cuarto tipo: se

caracteriza por la ausencia de iones HCO3'.

Clasificacion de las aguas segln su mineralizacion

Para determinar la clasificacion de las aguas segun su mineralizacion nos
basamos en la clasificacion de Aliokin (ver Tabla 1), utilizando la férmula que
relaciona mediante una fraccion la sumatoria de los aniones y los cationes,

expresado en gramos por litros (g/L).

M—M(g/L)

1000

Tabla 1. Clasificacion de las aguas por su mineralizacién segun Aliokin.

Mineralizacion g/L | Denominacion de las aguas
<1 Aguas dulces

1-3 Aguas poco salinizadas
3-10 Aguas saladas

10-50 Muy saladas

> 50 Rasoles

Tomado de (De Miguel Fernandez, 2012)

Clasificacion de las aguas por el pH

La concentracion de iones de hidrogeno (pH) en el agua se acostumbra a
expresarla en forma logaritmica con signo negativo, el cual es representado por el
simbolo pH, que nos determina el grado de acidez del agua. Para la clasificacion
de las aguas por su pH nos hemos basado en la clasificacién de E. B. Pasovox
(ver Tabla 2).
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Tabla 2. Clasificacion de las aguas por su pH segun E. B. Pasovox.

Valor del pH | Denominacion de las aguas
<3 Muy acida

3-5 Acidas

5-6.5 Débilmente acida

6,5-75 Neutras

75-8,5 Débilmente basicas
8,5-9,5 Basicas

>9,5 Muy basicas

Tomado de (De Miguel Fernandez, 2012)

Clasificacion de las aguas por su dureza.

Esta representada por el contenido total de sales de calcio y magnesio presentes
en las aguas subterraneas, expresadas en miligramos equivalentes (mg-equiv/L).
A través de la féormula: (Ca?* + Mg ?*). En la Tabla 3 se muestra la denominacién

de las aguas de acuerdo a su dureza.

Tabla 3. Clasificacion de las aguas por la dureza total segun O. A. Aliokin.

Dureza — mg-equiv/l | Denominacién de las aguas
<15 Muy blandas

15-3,0 Blandas

3,0-6,0 Algo duras

6,0-9,0 Duras

>9,0 Muy duras

Tomado de (De Miguel Fernandez, 2012)

Clasificacion de las aguas por su grado de contaminacion salina

Las aguas subterrdneas y superficiales pueden presentar contaminacion salina
producto a su relacion con mares, contenido de sales en las rocas, etc. Para la
determinacion del grado de contaminacion salina generalmente se utiliza la
relacion idnica de Simpson y su clasificacion (ver Tabla 4), determinada a través

de la férmula:

Marianela Crespo Lambert 51



Capitulo Il: Metodologia y voliimenes de los trabajos realizados

CS.= L,m.@qlL
CO,+CO,H

Tabla 4. Clasificacién de las aguas por su grado de contaminacion salina segun
Simpson.

Resultados relacion C.S. | Denominacion del agua

(0,5 Agua normal

05-18 Agua ligeramente contaminada
1,8-28 Agua moderadamente contaminada
2,8-6,6 Agua bastante contaminada

6,6 — 15,5 Agua altamente contaminada

) 15,5 Agua de mar

Tomado de (De Miguel Fernandez, 2012)

Por correlacion de iones en por ciento equivalentes (% eq) se logré la siguiente
expresion para el coeficiente indice de Salinidad Marina (ISM).

% Cl + % Na
%HCO, +%Ca

ISM=

Donde: % CI', % Na*, % HCO3', % Ca®" representan el por ciento equivalente de la

suma total o parcial de aniones y cationes.
La Tabla 5 muestra la clasificacion de las aguas de acuerdo al ISM.

Tabla 5. Clasificacion de las aguas por el indice de Salinidad Marina (ISM).

Valor ISM [ Mineralizacion-gr./I. | Clasificacion por ISM

<1 Predomina < 0,8 Aguas o acuifero no salinizado

1-19 0,9-1,6 Aguas o acuifero débilmente salinizado
2-6,9 1,7-5,8 Aguas o acuifero salinizado

1-21 59-17,7 Aguas o acuifero muy salinizado

>21 >17.8 Aguas o acuifero hipersalinizado

Tomado de (De Miguel Fernandez, 2012)
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2.8. Metodologia para la determinacion del indice de Calidad de Agua.

La implementacion de nuevas metodologias que involucren mas de dos
pardmetros para la valoracion de la calidad del agua toma cada vez mas
importancia, los indices de calidad del agua engloban varios parametros en su
mayoria fisicoquimicos y en algunos casos microbioldgicos que permiten reducir la
informacion a una expresion sencilla, conocida como: indices de calidad del agua
(ICA). (Samboni Ruiz et al., 2007)

Como se ha expresado anteriormente en este trabajo, se decidié utilizar el ICA de
Montoya, 1997 por considerarse como unos de los mas completos e integradores,
y por ser uno de los pocos con connotaciones legales para las aguas de consumo

en Centro América.

2.8.1 indice de Calidad de Agua de Montoya, 1997.

Este indice fue utilizado como una herramienta de indicacién en el estudio sobre
las aguas superficiales del Estado de Jalisco, que plante6 establecer una
caracterizacion y un diagnéstico general sobre la situacion ecolégica y ambiental
que guardan los diversos Sistemas Acuéticos Epicontinentales del Estado de

Jalisco.

2.8.1.2. Metodologia del indice de Calidad de Agua de Montoya, 1997.

El grado de contaminacion del agua es medido en términos del indice, definido
como el grado de contaminacién existente en el agua de la muestra, expresado
como un porcentaje de agua pura. Asi, para el agua totalmente contaminada
tendra un indice de calidad cercano o igual a 0 y para aguas de excelentes
condiciones de 100. Por lo tanto, el indice es un porcentaje promedio del efecto
que causan los diferentes niveles de cada uno de los variables medidos en un
cuerpo de agua. Este indice de Calidad del Agua es el Unico que tiene
connotaciones legales, ya que se emplea para establecer normas de descargas,

esta constituido por 18 variables clasificados dentro de cuatro categorias:
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Cantidad de materia organica: determinadas por el porcentaje de saturacion del

Oxigeno Disuelto (OD) y la Demanda Bioquimica de Oxigeno (BDOs).

Materia Bacteriologica presente: determinada por Coliformes totales (CT) y

Coliformes fecales (CF).

Caracteristicas fisicas: determinadas por el color y la Turbidez (TUR). La materia
organica es determinada por alcalinidad (ALC), dureza (DT), Cloruros (CI),
conductividad especifica (CON), concentracion de iones Hidrogeno (pH), grasas y
aceites (G y A), solidos suspendidos (SS), sélidos disueltos (STD), nutrientes:

nitratos (NO3), nitrogeno amoniacal (NHs"), fosfatos (P0,) y detergentes (SAAM).

Debido a que ciertas pruebas son mas representativas de la calidad de agua que
otras, se asignan ciertos pesos especificos a los 18 diferentes variables
designados, representados por W, estos pesos especificos estan de acuerdo con
a la naturaleza del cuerpo de agua en estudio, de tal manera que la formula que

proporciona el indice de calidad de agua es:

ICA=Y" (li* Wi)/i Wi

i=1

Donde: ICA = indice de Calidad del Agua, 0 = < | =< 100, li = Funcién subindice
del parametro i, 0 = < | = < 100, Wi = Peso de importancia del parametro (Factor

de Ponderacion)i, 0 = < Wi =< 5, n = Numero de variables empleados.

Las ecuaciones funcionales subindices (ver Tabla 6) para cada uno de las 18

variables empleados en el célculo del indice, se muestran a continuacion:
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Tabla 6. Funciones de los subindices del ICA de Montoya, 1997.

___l

1. Oxigeno disuelto I =(100)(7.86) / 14.492-0.384 T + 0.064T> || 50 |

2. DBO | I = 120 (2.39) %°7 | 5.0 |
3. Coliformes totales I =97.5(1,800) %27 3.0

4. Coliformes fecales I=97.5(5*%1118)%" 4.0

5. Conductividad I = 540 (571.6) - %-3"? 1.0

6. Cloruros I [ =121%= | 0.5 |
7. Dureza total | ] = 10 2975100014725 | 1.0 |
8. Alcalinidad l I=105(176.3) 0% | 0.5 I
pH < 7 I = 10 0-233 + 0.440 1.0

9.pH =7 I=100 1.0

pH > 7 ] sl A2 0203 8] 1.0

10. Grasas y aceites I ['=87.25(17.1) %8 I 2.0 |
11. Sélidos suspendidos I = 266.5 (446.3) %%’ 1.0

12. Sélidos disueltos I =109.1-0.0175 (79.6) 0.5

13. Detergentes l I=100-16.68 (0.2) + 0.161 (0.2) 2 I 3.0 I
[14. Fosfatos l I =34.215(0.2) " %4 | 2.0 I
15. Nitrégeno en nitratos I=622(0.2) %% 2.0

16. Nitrégeno amoniacal I = 45.8 (1.28)9%343 2.0

17. Color Pt-co ] = 123 (25) - %25 I 1.0 |
18. Turbiedad I I=108(7.23) %78 | 0.5 |

Tomado de (Ferndndez Parada & Solano Ortega, 2013)

Después de calcular los valores del ICA de Montoya y en dependencia de los

mismos, se puede definir si la muestra se encuentra: no contaminada, aceptable

para el consumo, poco contaminada o altamente contaminada, (ver Tabla 7).

Tabla 7. Criterio general de las aguas segun el valor del indice de Calidad del

Agua de Montoya, 1997.

ICA CRITERIO GENERAL

No Contaminado

Poco Contaminado

Altamente Contaminado
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CAPITULO IIl: EVALUACION DE LA CALIDAD DE LAS AGUAS DE
ABASTECIMIENTO DEL POBLADO YAMANIGUEY

3.1. Aspectos generales

El conocimiento de la calidad y conservacion de las fuentes de agua destinadas al
consumo humano, es de gran interés, aspecto que esta relacionado con un gran
namero de factores geoldgicos, hidrodinamicos, fisicos, quimicos, biolégicos y
antropolégicos, asociados a las incertidumbres que son propias, no solo de la

variable y compleja naturaleza, sino también de las actividades humanas.

Tanto en aguas subterraneas como superficiales, el parametro referente a la
calidad de las mismas, es un tema obligado en los conocimientos del
hidrogeodlogo. Esto trasciende fundamentalmente en la problemética dirigida al
control de la contaminacion y deterioro del agua que es empleada para el
abastecimiento a los asentamientos poblacionales. Para dictaminar acerca de la
potabilidad del agua, la posibilidad de aplicar metodologias precisas, se convierte
en algo mas que la mera determinacion quimica y pasa a ser una herramienta
hidrogeoldgica basica capaz de aportar valiosa informacion sobre el origen y
distribucion de las aguas superficiales y subterraneas y los procesos fisicos,

quimicos que las afectan.

La definicion basica de evaluacién de la calidad del agua se describe como una
variante al monitoreo para establecer la naturaleza y el grado de contaminacion
del agua. Esta evaluacion es un proceso de disimiles enfoques, el cual tiene como
objetivo determinar y evaluar la naturaleza fisica, quimica y biologica del agua con
relacion a la calidad natural, efectos humanos y otros usos. EL objetivo de la
investigacién esta encaminado a definir las condiciones del ambiente actual de la
fuente de abasto y pozos criollos que en un momento determinado pueden ser
utilizados en la zona y por entidades para satisfacer algunas necesidades de los
pobladores, asi como los principales focos contaminantes que afectan la

conservacion y calidad de las mismas, ademas de realizar una valoracion de los
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principales aspectos fisico, quimicos y bacteriologicos en cada uno de los puntos ,
aspectos que son determinantes para dar criterios especificos acerca del grado de
potabilidad de estas aguas. Con relacion al fondo hidroquimico natural de las
aguas superficiales y subterrdneas, es de destacar que las mismas yacen y
circulan por medio de rocas pertenecientes al complejo acuifero de las ofiolitas,
especificamente serpentinitas alteradas, y en la zona norte del sector prevalecen

los conglomerados pertenecientes a los depdsitos cuaternarios Rio Macio.

Analizando los resultados obtenidos como consecuencia de los estudios de
laboratorio, se hace evidente la influencia que ejerce el medio natural circundante
sobre este preciado recurso. Posteriormente se dan a conocer la evaluacion de los
recursos hidricos en los puntos de monitoreos seleccionados e incluidas en esta
investigacibn con su correspondiente interpretacion segun clasificaciones por
diferentes autores, propiedades fisicas y geoquimicas y mediante el uso de
diagramas y graficos representativos del fondo hidroquimico més préximo a la
realidad de las mismas, ademas del uso de las diferentes normas cubanas e

internacional para la evaluacion de las aguas de abasto poblacional.

3.2. Influencia del terreno geoldgico en la composicion quimica de las aguas

Debido a la necesidad de valorar cédmo influye el medio geolégico en la
composicién quimica de las aguas objeto de estudio, establecemos a continuacién
como se manifiesta la relacion roca - composicién quimica de las aguas en el area

de estudio.

El asentamiento Yamanigliey esta asociado al complejo acuifero de las ofiolitas,
este se constituye litoldbgicamente de serpentinitas alteradas, agrietadas y
serpentinizadas. El tipo de litologia sefialada anteriormente es caracteristica de
zonas de alteracion de los silicatos ferro - magnesianos, siendo las aguas que
circulan a través de ellas enriquecidas en silice, ya sea coloidal o no, hierro y

magnesio fundamentalmente. Por regla general, las aguas caracteristicas de estas
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regiones presentan un residuo seco influenciado en algunos puntos por la

salinizacion y tienden a presentar pH neutro y débilmente basico.

En esta zona se evidencia cierta interaccion con el agua de mar, por consiguiente,
el lavado de los materiales rocosos mencionados con anterioridad proporciona con
frecuencia aguas relativamente salinas, siendo en ocasiones saladas, aunque
segun los resultados determinados del grado de contaminacion salina segun
Simpson y el indice de Salinidad Marina, arrojaron que no se encontraban
salinizadas. Pero si presentan contenidos notables de K*, Na*, Mg®", Ca*.
Ademas se producen notables fenébmenos de intercambio i6nico, el contenido en
cloruros es generalmente elevado, lo mismo que en el sulfato, sodio, calcio y

magnesio.

Las aguas del rio Yamanigliey para el periodo evaluado presentan como macro
elementos predominantes el bicarbonato, el cloruro, sulfato, existe presencia de
sodio y potasio, aunque en pequefias cantidades el calcio supera los valores del
resto de las fuentes estudiadas. Se destaca que son aguas de los tipos neutras
por su pH y blandas, es apreciable un incremento para el periodo de lluvia de la
turbidez y el color provocado por el arrastre de todo tipo de materia en suspension
proveniente de diferentes fuentes naturales y artificiales. Se considera que en
época de seca se aprecie un incremento de la conductividad y los sélidos totales
disueltos lo que se explica por la afectacion de los bafiistas, incorrectas practicas
de lavado de carros aguas arriba al proceso en de captacion de agua para el
bombeo y una mayor concentraciéon de las sales existentes y de los sélidos

provenientes del arrastre.

Hay que destacar que las aguas del rio Yamanigliey discurren por encima de
cuerpos cromiferos. En los estudios de laboratorio no se detectaron
concentraciones de cromo perjudiciales sin embargo este es un factor a tener en

cuenta para el desarrollo de estudios posteriores.
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3.3. Estado higiénico sanitario de las fuentes de abastecimiento de agua

Seguidamente se describe el estado higiénico sanitario de las fuentes de abasto
de las diferentes etapas, asi como el estado técnico de las instalaciones que han
sido objeto de investigacion y andlisis durante el transcurso y desarrollo de este
trabajo, dando a conocer, ademas, su correspondiente caracterizacion fisico —
quimica, asi como las principales caracteristicas hidrogeoldgicas que se ponen de

manifiesto.

En el asentamiento rural de Yamaniguey la fuente de abasto de agua principal es
el rio Yamaniguey. Este a su vez abastece, por medio de un sistema de acueducto
a un tanque de distribucion central que esta ubicado en la zona mas elevada del
poblado. El rio corre sobre rocas ultrabasicas serpentinizadas, las cuales
presentan un alto grado de alteracion, predominando fundamentalmente la erosion
lateral, pudiéndose observar acumulacion de sedimentos en el margen derecho

del cauce del rio.

La vegetacion en la zona es abundante, esta aporta gran cantidad de material
organico al agua, lo cual puede representar una causa directa para la afectacion
parcial de estas aguas, ya que la actividad antropogénica en esta zona es
practicamente nula. La captacion de agua de la fuente superficial debe estar
protegida contra cuerpos flotantes y materias gruesas en suspension mediante
rejas, para asi impedir el paso de este, a través de la tuberia de toma de agua. En
cuanto al perimetro de restriccion en la fuente de captacion se puede decir que el
rio es utilizado por bafiistas, por lo que debe ser de estricto cumplimiento el
proceso de cloracién de estas aguas, tarea que no se cumple a cabalidad, dado

los bajos valores de cloro encontrados en los analisis de laboratorio.

Por su parte, el tanque de distribucion ubicado en la parte alta del poblado no tiene
perimetro de régimen estricto (cercado o de acceso limitado) y existe vertimiento
de residuales como desechos sélidos en el lateral del tanque (ver Figura 20).

Existe acceso de animales, nifios y otras personas a la zona. No se encuentra
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correctamente tapado, y las condiciones higiénicas sanitarias no son las mas
favorables, debido a la presencia en el tanque de, material limoso en sus paredes
interiores. Con la agravante de que estas aguas no estdn sometidas a tratamiento
de desinfeccibn permanente, por lo que se exponen a una contaminacion

bacteriologica.

Figura 20. Vertimiento de desechos solidos cerca del tanque de distribucion en el poblado
Yamaniguey.
Los pozos criollos de los pobladores no cumplen los requisitos sanitarios. En el
punto 9 se presencié la ubicacién de una letrina en la costa, depositando todos los
desechos fecales directamente en el agua, contribuyendo asi a la contaminacién
del medio marino, el cual es utilizado por los propios pobladores para la pesca y
para la recreacion, ademas se observaron corrales de cerdo, donde los desechos
del animal y las aguas utilizadas para el lavado del corral son arrojados hacia el
mar, siendo estos excrementos altamente contaminantes. El pozo esta ubicado en
la formacion Rio Macio que a su vez es ligeramente permeable por lo que las
colonias de bacterias producidas a partir de los desechos sélidos pueden llegar

hasta las aguas de consumo.
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En el punto 10 existe una zanja por donde vierten todas las aguas albafiales
procedentes de las labores domésticas y los corrales de cerdo, pero lo mas
preocupante es el descargue directo a través de una tuberia desde el bafio

sanitario de la vivienda hacia el mar (ver Figura 21).

Figura 21. A: Presencia de contaminantes biol6gicos (Letrina y corral de cerdo), B:
Ubicacion de la letrina en la linea de costa, C: Zanja con aguas residuales procedentes
del corral del cerdo, D: Corral de cerdo, tuberia de descargue en la bahia del bafio
sanitario.

Marianela Crespo Lambert 61



Capitulo lll: Evaluacion de la calidad de las aguas de abastecimiento del poblado
Yamaniguey

3.4. Evaluacion y clasificacion de las aguas de abastecimiento por su
composicion quimicay propiedades fisicas.

Seguidamente se evallan las aguas de abastecimiento de Yamanigley
atendiendo a las clasificaciones propuestas por varios autores recogidas en (De
Miguel Fernandez, 2012), las Normas Cubanas del 2012 y 2014, de ahora en
adelante: NC - 827: 2012 Agua potable- Requisitos sanitarios y la Norma Cubana
NC 1021: 2014: Higiene comunal. Fuentes de abastecimiento de agua - Calidad y
proteccion sanitaria y la Norma de la Organizacibn Mundial de la Salud: (OMS,
2006), tomando en cuenta ademas la composicion quimica, propiedades fisicas y

bacteriologicas de las mismas.

En las Tablas 8 y 9, se muestran los resultados obtenidos en los laboratorios en
cuanto a la composicion quimica, propiedades fisicas y bacteriolégicas de las

muestras analizadas.

En la Tabla 10 se muestran los valores de los analisis estadisticos realizados a los

resultados fisicos y quimicos obtenidos en el laboratorio.
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Tabla 8. Resultados de los andlisis quimicos de las muestras analizadas.

Alcalinid Dureza
No Salini ad Total K"
Muest dad | CaCO; | CI' | Ca** | Mg* | CaCO; | SO,>| HCO; | Na' | mg/
ra Lugar X Y % mg/L mg/L | mg/L | mg/L mg/L | mg/L | mg/L mg/L L
Y-1 | Rio Yamanigley | 717459 | 214042 0 62 16.99 | 8.8 | 12.48 74 0 62.04| 8.13| 0.80
Estacion de
Y-2 Bombeo 717459 | 214042 0 61 1599 | 7.2 14.4 78 0 62.04| 8.20| 0.62
Tanque de
Y-3 distribucion 719864 | 215269 0 65 1799 | 7.2 | 15.36 82 8.51 63.92 8.54| 0.67
Y-4 Pozo 718147 | 215322 0 154 32.98 | 8.8 | 35.52 170 8.23| 148.52| 19.90| 2.25
Tanque del
Y-5 Policlinico 718640 | 215315 0 66 1799 | 8.8 | 13.89 80 0 63.92 9.06| 0.68
Y-6 Pozo 718652 | 215267 | 0.1 178 68.96 | 8.8 84 370 15.9| 323.36| 32.85| 1.06
Y-7 Pozo 718734 | 215260 0 254 32.98 | 12.8 | 54.72 260 |[3,018| 236.88| 18.90| 1.26
Y-8 Pozo 718661 | 215524 | 0.1 276 64.96 | 10.4 | 65.28 298 |34.84| 266.96| 40.10| 5.34
Y-9 Pozo 666171 | 257423 | 0.1 151 104.94| 37.6 | 31.68 226 11.8] 139.12| 44.35] 8.83
Y-10 Pozo 718688 | 215421 | 0.1 294 82.95 | 14.4 | 67.68 318 |30.73| 266.96| 41.85| 5.85
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Tabla 9. Resultados de los analisis fisicos de las muestras analizadas.

T T
Muestreo | Laboratori
Mue °Cc Conductividad | STD | SS | Color | Turbidez
stra Lugar X Y °C ps/cm mg/L | mg/L | Pt/Co| NTU
Y-1 Rio Yamanigley 717459 214042 24 19 7.62 151 69 2 8 3
Y-2 | Estacién de Bombeo 717459 214042 24 19 7.72 151 69 2 7 3
Y-3 | Tanque de distribucién | 719864 215269 26 19 7.79 152 70 0 9 3
Y-4 Pozo 718147 215322 26 19 7.31 385 177 0 7 3
Y-5 | Tanque del Policlinico 718640 215315 30 19 7.69 158 73 0 7 2
Y-6 Pozo 718652 215267 28 19 7.21 766 352 0 7 2
Y-7 Pozo 718734 215260 27 19 7.62 535 246 0 1 2
Y-8 Pozo 718661 215524 28 20 7.14 641 318 0 14 3
Y-9 Pozo 666171 257423 25 20 7.87 629 289 0 8 3
Y-
10 Pozo 718688 215421 27 19 7.25 764 351 4 13 4
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Tabla 10. Analisis estadisticos de los resultados fisicos y quimicos de las muestras analizadas.

- 2+ 2+ Na
sal|aLc ol ca \MI ot | so2 | Heos | | ke || con | sTD | 3% color | TUR
' 9 9 9 9 mg/L | mg/L | mg/L | mg | mg/L P ps/cm | mg/L 9 pt/Co | NTU
% | L | /L L | L A L
Cantidad | 4 | 19 | 10| 20 | 20 | 10 | 10 | 10 | 10| 20 | 10 | 10 10 | 10| 10 | 10
Muestra
Minimo | 0 | 61 | 16| 7 | 12 | 74 | o 62 | 8| 1 |714] 151 | 60 | 0o | 1 2
Méaximo | 0 | 294 150 38 | 84 | 370 | 35 | 323 | 44| 9 |787| 766 | 352 | 4 | 14 4
Media | O | 156 | 46 | 12 | 40 | 196 | 11 | 163 | 23| 3 | 752 433 | 200 | 1 | s 3
Varianza | 0 824 4112 83 | 705 12494 158 | 10399 203 8 | 007 |69830|15303| 2 | 13 0
Desviac. | o | 93 | 32| o | 27 | 124 | 13 | 102 | 15| 3 | 027 | 264 | 124 | 1 4 1
Estandar
Mediana | 0 | 153 | 33| o | 34 | 108 | 8 | 144 | 19| 1 |762| 460 | 212 | o | s 3
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3.4.1. Clasificacion de las aguas por su composicién quimica segun Aliokin

De acuerdo a la composicion (ver Tabla 11) quimica de las muestras estudiadas y
la relacién entre los miligramos equivalentes (mg-eg/L) de los iones de HCOj,
S04%, Ca*" y Mg?'; se determiné que el tipo de agua de las diez muestras
analizadas son del tipo 3, ya que se caracterizan por la relacién (HCO3 + SO4%) (
(Ca** + Mg®"). Ademas las aguas de este tipo son consideradas como fuertemente
mineralizadas (FM).

En dependencia a la concentracién de los iones HCOs, SO,*, Ca?*, Mg?, CI
estas aguas son clasificadas como hidrocarbonatadas-cléricas-magnésicas-

sédicas.

Tabla 11. Contenidos expresados en mg-eq/L utilizados para la determinacion del

tipo de agua.

Ca”+ | HCOs+

Mg** SO~

ca®* Mg** SO~ HCOg

Muestra |mg-eq /L |mg-eq /L |mg-eq /L |mg-eq /L | mg-eq /L | mg-eq /L | Tipo | Clasificacion
Y-1 0.4 1.0 0.0 1.0 15 1.0 3 FM
Y-2 0.4 1.2 0.0 1.0 15 1.0 3 FM
Y-3 0.4 1.3 0.2 1.0 1.6 1.2 3 FM
Y-4 0.4 2.9 0.2 2.4 34 2.6 3 FM
Y-5 0.4 1.1 0.0 1.0 1.6 1.0 3 FM
Y-6 0.4 6.9 0.3 5.3 7.3 5.6 3 FM
Y-7 0.6 4.5 0.1 3.9 51 3.9 3 FM
Y-8 0.5 54 0.7 4.4 5.9 51 3 FM
Y-9 19 2.6 0.2 2.3 4.5 2.5 3 FM
Y-10 0.7 5.6 0.6 4.4 6.3 5.0 3 FM
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3.4.2. Clasificacion de las aguas por su mineralizacion segun Aliokin

De acuerdo a los valores calculados (ver Tabla 12) de la mineralizacion y la
clasificacion de las aguas establecida por Aliokin, las muestras presentan valores

de mineralizacion menores que 1 g/L, por lo que se clasifican como aguas dulces.

Las mayores mineralizaciones las presentan las muestras (Y-6, Y-8, Y-9, Y-10)
representativas de los cuatro pozos que se encuentran ubicados mas cercanos a
la costa, los cuales de las diez muestras analizadas, presentan los mayores
contenidos de salinidad (0.1mg/L), lo que significa elevados contenidos de los
cationes Na* y K*y los aniones HCOj3', los cuales incrementan la mineralizacion de

las mismas.

Tabla 12. Valores empleados en la determinacion de la mineralizacion en g/L.

Mineralizacion (M)

Aniones Cationes

No HCOs| CI [SO.”|COs|Ca®" [Mg* | Na* | K* | M
Muestra| mg/L | mg/L | mg/L |mg/L | mg/L |mg/L|mg/L | mg/L| g/L |Denominacién

Y-1 62.0 |17.0 |0.0 |0.0 (8.8 |125 (8.1 |0.8 |0.1 |Aguas dulces

Y-2 62.0 |16.0 |[0.0 |0.0 |7.2 |14.4 (8.2 |0.6 |0.1 |Aguas dulces

Y-3 63.9 |18.0 |85 |0.0 |7.2 |154 |85 |0.7 |0.1 |Aguas dulces

Y-4 1485 |33.0 |82 |0.0 |88 [355(19.9 |2.3 |0.3 |Aguas dulces

Y-5 63.9 |18.0 |00 |0.0 |88 139 (9.1 |0.7 |0.1 |Aguas dulces

Y-6 323.4 |69.0 |[159 (0.0 |8.8 |84.0 (329 |1.1 |0.5 |Aguas dulces

Y-7 236.9 |33.0 |[3.0 |0.0 |12.8 |54.7 |18.9 |1.3 |0.4 |Aguas dulces

Y-8 267.0 |[65.0 |34.8 |0.0 |10.4 |65.3 |40.1 |5.3 |0.5 |Aguas dulces

Y-9 139.1 (1049|118 |75 |37.6 |31.7 |44.4 8.8 |0.4 |Aguas dulces

Y-10 267.0 |83.0 [30.7 |15.0 |14.4 |67.7 |419 |59 |0.5 |Aguas dulces
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3.4.3. Clasificacion de las aguas por el pH segun E.B Pasoxov

Segun los resultados obtenidos en el laboratorio los valores de pH varian desde
7.14 y 7.87, representando un minimo y un maximo respectivamente, segun el
andlisis estadistico (ver Tabla 10), la media de los valores es 7.52. De ellas cuatro
se clasifican como aguas neutras (Y-4, Y-6, Y-8, Y-10) por presentar valores entre
6.5y 7.5, mientras las seis restantes se clasifican como aguas débilmente basicas
con valores entre 7.5y 8.5. Estos valores de pH se deben a la composicion de los

terrenos atravesados por las aguas.

De acuerdo a la NC 827: 2012, los valores de pH que presentan las diez muestras
analizadas se encuentran dentro de los limites maximos admisibles (valores de pH
entre 6.5 y 8.5), lo que significa que las mismas cumplen con la norma y pueden
ser declaradas como agua potable segun los valores de pH que presentan. La
(OMS, 2006) plantea que la desinfeccién con cloro es eficaz, cuando el pH es
menor que 8; no obstante, el agua con un pH mas bajo serd probablemente
corrosiva. El pH del agua que entra en el sistema de distribucién debe controlarse
para reducir al minimo la corrosion del sistema de conduccion en las instalaciones
domésticas, el pH en las aguas analizadas mantiene valores por debajo de 8, por

lo que no se consideran aguas corrosivas.

pH

7.5 -
714
7 _ I I t
6.5 -

N pH

Figura 22. Comportamiento de los contenidos de pH en las muestras analizadas.
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3.4.4. Clasificacién de las aguas por su dureza total segun Aliokin

La dureza esta representada por el contenido total en miligramos equivalentes
(mg-eqg/L) de sales de calcio y magnesio, segun la clasificacion de las aguas por la
dureza total establecida por Aliokin, las aguas analizadas se clasifican en muy
blandas, blandas, algo duras y duras. De ellas se clasifica como muy blandas la
muestra Y-1, como blandas (Y-2, Y-3, Y-5) por presentar valores entre 1.5 y 3.0
mg-eq/L, algo duras (Y-4, Y-7, Y-8, Y-9) con valores entre 3.0 y 6.0 mg-eq/L y
duras (Y-6, Y-10) con valores entre 6.0 y 9.0 mg-eg/L, como se puede observar en

la Figura 23.

En el caso de la muestra Y-1, perteneciente al rio Yamaniguey, se clasifica como
agua muy blanda, debido particularmente al medio geoldgico que el rio atraviesa,
fundamentalmente rocas ultrabasicas serpentinizadas, incorporando asi bajos
contenidos de Ca?* y Mg?*. Las muestras de aguas algo duras, también se ven
influenciada por el medio geolégico en que se desarrollan y por su ubicacion cerca
del mar, lo cual enriquece el agua en estos elementos antes mencionados y su
dureza aumenta. Mientras que las muestras Y-6 y Y-10 estan influenciadas por su

cercania al mar presentando las mayores durezas.

Dureza Total (mg. eq /L)
8.00 7
6.00
4.00
2.00
0.00
Y-4 Y-5 Y-6 Y-7 Y-8 Y-9
M Dureza Ca +Mg mg. eq /L

Figura 23. Comportamiento de los contenidos de dureza obtenidos de la suma de los
cationes Ca** y Mg?* expresada en mg- eq/L.
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3.4.5. Dureza Total (como carbonato de calcio, mg/L)

Los valores obtenidos de la dureza total como carbonato de calcio en las diez
muestras analizadas, estan expresados en miligramos por litros (mg/L). Los
mismos se encuentran en correspondencia a la NC 827: 2012, son valores
menores al limite maximo admisible establecido por dicha norma (400 mg/L), por

lo que se puede clasificar como aguas potables (ver Figura 24).

La (OMS, 2006) plantea que los consumidores toleran el sabor del agua con una
dureza mayor que 500 mg/l, por lo que todas las muestras se consideran como
buenas para el consumo. Ademas en dicha norma se explica que el agua con una
dureza mayor que aproximadamente 200 mg/l, en funcién de la interaccion de
otros factores, como el pH y la alcalinidad, puede provocar la formacién de
incrustaciones en las instalaciones de tratamiento, el sistema de distribucién, y las
tuberias. Pero estos no se reportan en el area de estudio pues, las muestras
pertenecientes al sistema de distribucion, desde su captacion (Y-1) hasta el
tanque de distribucion (Y-3), presentan valores de dureza por debajo de 200 mg/L
(ver Figura 24).

Dureza Total CaCO; mg/L

400

370
300 226
200 170
82
100 |74 78 I 80 I
0 'J T . T . T T . T T T T T
Y-1 Y-2 Y-3 Y-4 Y-5 Y-6 Y-7 Y-8 Y-9 Y-10

M Dureza Total CaCO3 mg/L

Figura 24. Comportamiento de los contenidos de Dureza Total en mg/L en las muestras
analizadas.
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3.4.6. Salinidad (%)

La salinidad del agua estd dada por la concentracion de sales disueltas en la
misma. Los valores de salinidad en las muestras analizadas se mantienen bajos
(ver Figura 25), sobresaliendo como contenido mas alto 0.1%, segun los datos del
andlisis estadistico (ver Tabla 10), presente en las muestras Y-6, Y-8, Y-9, Y-10,
causado por la propia ubicacion de los puntos de muestreo a pocos metros del
mar, produciendo asi contenidos considerables de cloruros, sulfatos, carbonatos,
bicarbonatos y nitratos de sodio, potasio, calcio y magnesio en las aguas. Estos
valores obtenidos no se consideran como negativos para la calidad de las aguas

en cuestion.

Salinidad (%)

0.12

0.1
0.08
0.06
0.04
0.02

Y-1 Y-2 Y-3 Y-4 Y-5 Y-6 Y-7 Y-8 Y-9 Y-10
H Salinidad %[ O 0 0 0 0 0.1 0 0.1 0.1 0.1

Figura 25. Comportamiento de los contenidos de Salinidad (%) determinados en el
laboratorio.

3.4.7. Clasificacion de las aguas por su grado de contaminacion salina segun

Simpson

Los valores calculados del grado de contaminacion salina a partir de los
contenidos de CI', CO3, HCOg3, expresados mg-eq /L, arrojaron valores menores
de 0.5 mg-eqg/L, nueve de las diez muestras analizadas, por lo que son

clasificadas como aguas normales.
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La muestra Y-9 se comportd diferente, con un valor del grado de contaminacion
salina de 1.2 mg-eq/L (ver Figura 26), clasificada entonces como agua ligeramente
contaminada por salinizacion, este valor esta causado por la ubicacion del punto
del muestreo, ya que el mismo es un pozo y es el que precisamente se encuentra
mas cercano al mar, produciéndose un mayor intercambio iénico entre el agua del

mismo y la del mar.

Grado de Contaminacion Salina y Salinidad
15
1.2
1.0
05 0.5 0.4 0.5 04 0.5 0
| O EN N O
OO T T T T T T
Y-1 Y-2 Y-3 Y-4 Y-5 Y-6 Y-7 Y-8 Y-9 Y-10
B Grado de contaminacion Marina mgeeq /L m Salinidad %

Figura 26. Contenidos del Grado de Contaminacién Salina (mg-eg/L) y la Salinidad (%).
3.4.8. Clasificacion de las aguas por el indice de Salinidad Marina (ISM)

Los valores de salinidad, el grado de contaminacion salina y el ISM se pueden
afirmar que estos son relativamente correlacionables, ya que para sus respectivas
determinaciones son utlizados los contenidos cloro, calcio, hidrocarbonato,
carbonato, sodio, potasio y otros. De acuerdo a los valores determinados del
indice de salinidad marina las muestras se clasifican como no salinizadas, ya que
los valores del ISM de cada muestra, son valores menores a 1. El analisis
estadistico indica que el mayor valor del ISM es 1,2 por lo que la muestra Y-9, se
considera como agua débilmente salinizada, esto se debe principalmente porque

el pozo que representa esta muestra se encuentra a unos pocos metros del mar.
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indice de Salinidad Marina

1.4
1.2
1.0
0.8

0.6

0.4 -
0.2 -
0.0 -

Figura 27. Comportamiento del indice de Salinidad Marina.

0.8

3.4.9. Temperatura (C)

Los valores de temperaturas fueron medidos en el terreno, los valores oscilan
entre 24 ‘C y 30 'C, segun el andlisis estadistico (ver Tabla 10). La temperatura
mas elevada corresponde a la muestra Y-5 (ver Figura 28), muestra tomada en el
tanque de almacenamiento del policlinico, esta temperatura puede estar
influenciada por la hora en se realiz6 el muestreo y las condiciones fisicas del

tanque, que al ser de metal, favorece el calentamiento.

Temperatura de Muestreo

35
30
30 28 27 28 27

24 24

N
(e}
N
)}

Y-1 Y-2 Y-3 Y-4 Y-5 Y-6 Y-7 Y-8 Y-9 Y-10

Figura 28. Temperaturas de muestreo in situ.
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Las muestras de aguas subterraneas, es decir los pozos muestreados (Y-4, Y-6,
Y-7, Y-8, Y-9, Y-10) son consideradas como aguas tibias por presentar valores
entre 20 y 37 °C, segun la clasificacién establecida en (De Miguel Fernandez,
2012). La temperatura alta del agua potencia la proliferacién de microorganismos y

puede aumentar los problemas de sabor, olor, color y corrosion.
3.4.10. Conductividad (us/cm)

La conductividad es la capacidad del agua para conducir la electricidad, depende
del grado de mineralizacién de las aguas, con el aumento de la mineralizacién
también aumenta la conductividad eléctrica, tal y como se comportan en las diez
muestras analizadas, donde los mayores valores de conductividad estan

asociados a las muestras mas mineralizadas, como se observa en la Figura 29.

Segun el analisis estadistico (ver Tabla 10) los valores de conductividad se
encuentran en el rango de 151 y 766 ps/cm, mientras que la mineralizacion varia
entre 0.1y 0.5 g/L.

Conductividad y mineralizacion

1000

800

766 764
641 629
600 535
385
400
20 151 151 152 158
0.1 0.1 0.1 0.3 0.1 0.5 0.4 0.5 0.4 0.5
0 N ]
Y-1 Y-2 Y-3 Y-4 Y-5 Y-6 Y-7 Y-8 Y-9 Y-10

m Conductividad us/cm  mMineralizacién g/L

o

Figura 29. Comportamiento de los contenidos de conductividad y mineralizacion.
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3.4.11. Alcalinidad (mg/L)

Las determinaciones de alcalinidad pueden dar estimaciones exactas de las
concentraciones de los iones de bicarbonato y de carbonato. La alcalinidad es la
medida de la capacidad del agua para mantener su pH estable frente a la adicion
de un acido o una base. Los mayores contenidos de alcalinidad lo presentan las
muestras Y-7, Y-8, Y-10 (ver Figura 30).

Alcalinidad CaCO3

400
300 254 276 294
200 151
| l )
0 J - - -
8 9 10

M Alcalinidad CaCO3 mg/L

Figura 30. Contenidos de Alcalinidad.

3.4.12. Color (Pt/Co), Turbidez (NTU) y Sélidos en Suspension (mg/L)

El agua subterranea normal es incolora, puede presentar cierta tonalidad de
colores motivadas por turbidez de las mismas, existencia de soélidos en
suspensiébn o por alguin grado de contaminacion, por lo que existe
correspondencia entre el color, turbidez y sélidos en suspension. Los valores del
color son expresados en Unidades de Color escala Platino —cobalto (Pt/Co), la
turbidez en Unidades Nefelométricas (NTU) y los Sdélidos Suspendidos en

miligramos por litro (mg/L).

Los valores de color y turbidez de las diez muestras, en correspondencia a la NC
827: 2012 y a la (OMS, 2006), son menores gque el limite maximo admisible

propuestos en dichas normas, siendo valores menores de 15 UC unidades de
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color y 5 NTU la turbidez. La muestra Y-10 es la que presenta mayor turbidez

debido a la presencia de particulas de materia inorganica en el agua.

Los consumidores suelen considerar aceptable niveles de color menores que 15
UC, pero la aceptabilidad puede variar. Un nivel de color alto también puede
indicar una gran propension a la generacion de subproductos en los procesos de
desinfeccidén. La turbidez también es un parametro operativo importante en el
control de los procesos de tratamiento, y puede indicar la existencia de problemas,

sobre todo en la coagulacién, sedimentacion y en la filtracion.

Los sélidos en suspension reducen la penetracion de la luz en el agua e impiden el
proceso de la fotosintesis, provocando que los microorganismos reduzcan su

capacidad para sintetizar nutrientes.

Color, Turbidez y Sélidos en Suspension

15

14
15
9
10
© 7 7 7 7 ©
) ) ) 4 4
o] 2 o] 2 o] o] 2 2 1 2 o] o]
0 0 0 0 0 0 0

0 -.

v-1 Y-2 v-3 Y-4 Y-5 Y-6 Y-7 v-8 Y-9 Y-10

M Color Pt/Co M Turbidez NTU Sélidos en Suspension mg/L

w

Figura 31. Comportamiento de los contenidos de Color, Turbidez y Sélidos en
Suspension.

3.4.13. Sélidos Totales Disueltos (STD, mg/L)

Los sélidos disueltos pueden ser de origen organico e inorganico, incluyendo
minerales, metales y gases. Generalmente son resultado de la accion solvente del
agua sobre los sdlidos, liquidos y gases. Los valores de los STD segun el analisis

estadistico varia entre 69 y 352 mg/L.
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Los mayores valores observados en las muestras Y-6, Y-8 y Y-10 se deben al mal
estado higiénico sanitario de los pozos, pero aun asi de acuerdo a la NC 827:
2012 los contenidos de STD se encuentran por debajo del limite admisible (1000

mg/L), por lo que el agua se considera potable.

La potabilidad del agua segun la (OMS, 2006) con una concentraciéon de SDT
menor que 600 mg/l suele considerarse buena, pero con concentraciones mayores

que 1000 mg/l la potabilidad del agua de consumo disminuye significativa y

progresivamente.
Sdlidos Totales Disueltos
400
352
318 289 351
300 246
200 177
100 L 69 69 70 I 73
0 'J T . T . T T . T T T T T
Y-1 Y-2 Y-3 Y-4 Y-5 Y-6 Y-7 Y-8 Y-9 Y-10
H STD mg/L

Figura 32. Contenidos en mg/L de los Solidos Totales Disueltos.
3.5. Evaluacién de los resultados de los analisis bacteriol6gicos

La contaminacion microbiana es dividida en la contaminacion por los organismos
que tienen la capacidad de reproducirse, multiplicarse y los organismos que no
pueden hacerlo. Los Coliformes Totales son un grupo de microorganismos que se
encuentran comunmente en el suelo, aguas en la superficie y en las plantas,
también estan presentes en los intestinos de animales y humanos. Las bacterias
coliformes que la lluvia arrastra por el suelo, usualmente quedan atrapadas en las
rocas y a medida que el agua pasa por las rocas llega a los sistemas de agua

subterranea. Sin embargo, los pozos que no estan bien construidos, que estan
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agrietados o que no estan bien sellados pueden proveer una puerta para que las
bacterias coliformes entren al agua subterranea y las contamine. Lo antes
expresado explica las mayores concentraciones de estos microbios en la primera 'y
altimas muestras (16 NMP/100 mL), pertenecientes al rio y a los pozos criollos

respectivamente (ver Tabla 13).

Los contenidos de Coliformes Totales (9.2 NMP/100 mL) en las muestras tomadas
posterior al proceso de purificacion, son menores que los del agua del rio, lo que
justifica que el agua si esta purificandose, a través del proceso de clorado. Pero
aun asi no cumple con la calidad bacteriol6gica neceasria para considerarse agua
potable, ya que los Coliformes Totalles, se encuentran por encima de los limites
maximos admisibles (2 NMP/100 mL), propuestos en la norma NC 1021: 2014,
para el agua una vez aplicada la desinfeccion. La relevancia de su presencia en el
agua de consumo inmediatamente después de la desinfeccion, indica que el
tratamiento es inadecuado. Estos valores después del proceso de purificacion, se
pueden explicar porgue justo cuando se estaba tomando la muestra en la estacion
de bombeo, no se estaba realizando el proceso de purificacion y debido al cloro
residual presente en las tuberias por la posteriores horas de bombeo. Estos
contenidos influyen y hacen que los contenidos de esos microbios disminuyan. Sin
embargo el tanque de distribucion general presenta los valores de coliformes
totales en norma, por lo que el agua que es distribuida desde ese tanque se
encuentra aceptable para el consumo segun sus propiedades bacteriol6gicas. La
presencia de coliformes totales en sistemas de distribucion y reservas de agua
almacenada puede revelar una reproliferacién y posible formacion de biopeliculas,

o bien contaminacion por la entrada de materias extrafias, como tierra o plantas.

Los altos contenidos de Coliformes Fecales estan condicionados por la presencia
en areas cercanas a los puntos de muestreo, letrinas, corrales de cerdo y zanjas
para verter aguas residuales, todos estos focos aportan esos contenidos cuando

son arrastrados por las lluvias.
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Tabla 13. Resultados de los analisis bacterioldgicos.

No. Coliformes Totales | Coliformes Fecales
Muestra NMP NMP
Y-1 > 16 >10.0
Y-2 >9.2 >2.2
Y-3 <2.2 >2.2
Y-4 > 16 >90.0
Y-5 > 16 >31.0
Y-6 >16 >16.0
Y-7 >16 >29.0
Y-8 > 16 >37.0
Y-9 >16 > 39.0

3.6. Evaluacion de la calidad de las aguas de abastecimiento a través del
Indices de Calidad del Agua (ICA)

A continuacion se procede a realizar una evaluacion de las aguas de
abastecimiento de Yamanigiey a través del empleo del ICA propuesto por
Montoya, escogido por sus diversos empleos en otras investigaciones vy facilidad
de trabajar con ellos a pesar de que no se tengan todos los pardmetros para su
calculo. Ademas por considerarse como unos de los mas completos e
integradores, y por ser de los pocos con connotaciones legales para las aguas de

consumo en Centro América.

A partir de los resultados obtenidos por la metodologia de Montoya, empleando los
contenidos de Conductividad, pH, Cloruro, Dureza Total como carbonato de calcio,
Solidos Totales Disueltos, Color, Turbidez, Coliformes totales, Sélidos en
Suspension, Alcalinidad y Coliformes Fecales, con pesos de importancia de 5, 1,
0.5, 1, 05, 1, 0.5, 3,1, 0.5 y 4 respectivamente, las muestras analizadas se
clasifican como aguas aceptables (9 muestras) y la restante como agua poco

contaminada (ver Figura 33).
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Figura 33. Resultados del indice de Calidad de Montoya.

Las muestras clasificadas como aceptables son: las tomadas en el rio
Yamaniguey, las de la salida del proceso de tratamiento en la estacion de
bombeo, las tomadas en el tanque del policlinico y las muestras Y-4, Y-6, Y-7, Y-8,
Y-10 correspondientes a 4 de los pozos muestreados. Estos resultados obtenidos
estan en correspondencia a los obtenidos por las Normas Cubanas NC 827:2012 y
NC 1021:2014, en cuanto a sus propiedades fisicas, quimicas y bacteriolégicas.
De las ocho muestras clasificadas como aceptables los mayores valores lo
obtuvieron Y-1 y Y-2, con valores de ICA igual a 84 y 83 respectivamente, (ver
Figura 33). Esta categoria de aceptable significa que el agua presenta buena
calidad, pero no se considera de excelente calidad, provocado por las alteraciones
de las propiedades fisicas - quimicas y bacteriolégicas, ademas del desfavorable
estado higiénico sanitario, que incidieron de forma negativa en su calidad. Es
importante concluir que estas aguas también son consideradas como agua

potable, pero necesitan un proceso de purificacion mas fuerte.

La muestra de agua clasificada como poco contaminada son las aguas del pozo
muestreado como Y-9, con un valor del ICA de 70. Esta calificacion esta
condicionada por el mal estado higiénico sanitario del mismo ademas de sus
elevados contenidos de Conductividad, Alcalinidad, Sélidos totales disueltos y

Coliformes.

Marianela Crespo Lambert 80



Capitulo llI: Evaluacion de la calidad de las aguas de abastecimiento del poblado
Yamaniguey

En el caso de las muestras Y- 3, Y- 4, Y-6 y Y-8 los valores del ICA son muy
cercanos a la clasificacion de poco contaminada, por lo que se requiere de una
vigilancia y monitoreo de estas fuentes para controlar esta contaminacion,
principalmente la muestra Y-3 que es el tanque de distribucién general del poblado
(ver Figura 34).

\-

Leyenda
. Puntos con aguas
aceptables

O Punto con agua
poco contaminadas

/ Rio Yamanigiiey
Carretera
Moa-Baracoa

Figura 34. Imagen satelital de las clasificaciones de las aguas segun los valores del ICA
de Montoya.

A continuacion en la Tabla 14, se exponen los resultados obtenidos de los ICA de
cada pardmetro y el ICA general.
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Tabla 14. Resultados del indice de Calidad de las Aguas (ICA) obtenidos por la metodologia de Montoya.

Wi= 5 1 0.5 1 0.5 1 0.5 3 1 0.5 4.0 13.0
'Vi‘:aes CON C'(C)’?\l pH ';’_? cr 'g? DT 'STA STD ;’; Color Cloclﬁr TUR ;E’; cT 'ETA sS 'gg\ ALC l\cé CF 'g? ICA
Y-1 151 81 7.6 97 17 2 74 70 69 | 108 8 67 3 89 |16 | 206 | 2 | 206 62 49 10
Y-2 151 81 7.7 91 16 2 78 69 69 | 108 7 69 3 89 9 | 178 | 2 | 206 61 49 2
Y-3 152 80 7.8 87 18 2 82 68 70 | 108 9 64 3 89 2 | 121 0 0 65 49 2
Y-4 385 57 7.3 | 120 | 33 2 170 48 | 177 | 106 7 69 3 89 16 206 | O 0 154 41 90
Y-5 158 79 7.7 93 18 2 80 68 73 | 108 7 69 2 95 16 206 | O 0 66 48 31
Y-6 766 44 7.2 | 128 | 69 3 370 21 | 352 | 103 7 69 2 95 16 206 | O 0 178 40 16
Y-7 535 50 7.6 97 33 2 260 33 | 246 | 105 1 123 2 95 16 206 | O 0 254 38 29
Y-8 641 47 7.1 | 134 | 65 3 298 29 | 318 | 104 14 56 3 89 16 206 | O 0 276 37 37
Y-9 629 47 7.9 82 | 105 3 226 38 | 289 | 104 8 67 3 89 16 206 | O 0 151 42 39
Y-10 764 44 7.3 | 125 | 83 3 318 26 | 351 | 103 13 58 4 84 |16 | 206 | 4 | 160 294 37 47
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3.7. Plan de medidas para el control y mitigacion de contaminacion de las aguas en el
poblado Yamaniguey.

La forma mas eficaz de garantizar sistematicamente la seguridad de un sistema de
abastecimiento de agua de consumo es aplicando un planteamiento integral de evaluacion
de los riesgos y gestion de los riesgos que abarque todas las etapas del sistema de

abastecimiento, desde la cuenca de captacion hasta su distribucién al consumidor.

A continuacion en la tabla 15, se describen las principales fuentes contaminantes que se
detectaron en los puntos muestreo, asi como las principales medidas que se deben tener en
cuenta para prevenirlas, controlarlas y erradicarlas, también se presentan las principales

entidades responsables de orientar y velar por que se ejecuten las mismas.
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Tabla 15. Plan de medidas para el control y mitigacion de contaminacion de las aguas en el poblado Yamanigiey.

FUENTES

ACCIONES RESPONSABLES | EJECUTA
CONTAMINANTES
Limpieza y remocion de desechos solidos remanentes en el | Gobierno Poblacion
fondo de los tanques, a través de trabajos voluntarios | Municipal,
| idad Presidente del
propuestos en la comunidad. CDR
Sedimentos y materiales Mantener el tanque tapado para evitar el arrojo de materiales
suspendidos en el tanque adentro del mismo
de distribucion. o _ _ _
Implementar un limite de seguridad para impedir el paso de
personal no autorizado al tanque.
Contratar un agente de seguridad para velar por la seguridad
y preservacion del tanque de distribucion general del poblado.
Usar detergentes biodegradables. Poblacién Poblacién
Contaminacién de aguas Depositar estas aguas residuales en fosas alejadas de los
subterraneas por efluentes pozos de agua potable.
domesticos. No verter los efluentes domésticos en rios, playas y pozos.
- Ubicacion de un micro-vertedero sanitario segun normas | Gobierno Gobierno
Deposicion de los | establecidas. municipal, municipal y
desechos solidos Comunales, el CITMA
. - . . CITMA
- Implementacion de una politica para reciclar desechos sélidos.
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Diseflar e implementar la politica relativa a la educacion | Gobierno CITMA,
ambiental de la comunidad. municipal, CITMA, | Gobierno
o ] | ISMMM municipal,
Crear una conciencia ciudadana sobre el cuidado y proteccion ISMMM
del Medio Ambiente.
Disponer controles mas estrictos para prohibir y velar la
Deposmlon de desechos disposicion de desechos en la bahia.
sélidos y fecales en la _ - . . "
bahia Realizar campafias educativas para lograr actitudes positivas
hacia la conservacion del agua.
Prohibir el uso de tuberias que descarguen en el mar.
Prohibir la construccion de letrinas, corrales de animales cerca
o en la linea de costa
Prohibir el uso de esta zona y aguas arribas de la misma, | CITMA, Gobierno | Personal
como &rea recreativa. municipal, de  las
Utilizacion de la zona de Mant trol sobre | lidad del d personal  de las | operacione
e antener mayor control sobre la calidad del proceso de operaciones en la|s en Ia
captacion de agua para el e g . .,
bombeo como Area purificacion. estacion de | estacion de
recreativa Capacitar al personal encargado de la vigilancia del proceso | Pombeo, Recursos | bombeo,
o hidraulicos. Recursos
fundamentalmente en de distribucién de estas aguas. -
verano Hidraulicos
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CONCLUSIONES

El estado higiénico sanitario de las fuentes de abastecimiento de agua del poblado
Yamanigiey se encuentra afectado por las actividades antropicas en la zona de
estudio: deficiencia en el proceso de cloracion, falta de limpieza en el tanque de
almacenamiento, ausencia de barreas de contencion, mala ubicacion de los pozos
criollos, presencia de letrinas sanitarias cercanos a los pozos y vertederos de
desechos sdlidos proximos a las fuentes de agua.

Las propiedades fisicas - quimicas y bacterioldgicas de las aguas analizadas,
segun las Normas Cubanas y la Norma de la Organizacion Mundial de la Salud,
presentan valores menores del limite maximo admisible, por lo que son
consideradas como aguas potables. Clasificandose las fuentes segun Aliokin como
aguas hidrocarbonatadas —Cloricas —Magnésicas-Sddicas, segun su dureza como
aguas blandas, algo duras y duras y por su pH neutras y débilmente basicas y por
su mineralizacion como aguas dulces.

De acuerdo a los resultados obtenidos por la metodologia del indice de Calidad de
las aguas de Montoya, 1997, las muestras analizadas se clasifican en aguas
aceptables y poco contaminadas. Las muestras clasificadas como aceptables son:
las tomadas en el rio Yamaniguey, las de la salida del proceso de tratamiento en la
estacion de bombeo, las tomadas en el tanque del policlinico y las muestras Y-4, Y-
6, Y-7, Y-8 y Y-10 correspondientes a cuatro de los pozos muestreados. La
muestra de agua clasificada como poco contaminada son las aguas del pozo
muestreado como Y-9.

Se realizé un plan de accion de medidas de control y de mitigacion de la
contaminacion de las fuentes de abastecimiento de agua y los pozos criollos de
posible utilizacion cuando existe déficit en la red de distribucion, el cual fue
analizado con los especialistas del CITMA municipal, especialista de salud publica,
el representante del Parque Nacional Alejandro de Humboldt en el poblado de

Yamaniguey.
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RECOMENDACIONES

e Realizar monitoreos sobre la calidad de agua, mediante la evaluacion de las
propiedades fisicas, quimicas y bacterioldgicas periédicamente, y asi dar alertas
tempranas sobre su variabilidad del comportamiento de calidad de las fuentes,
fundamentalmente la muestra Y-3, por ser el tanque de distribucion general del
poblado y presentar valores del ICA cercanos a la clasificacion de aguas poco
contaminadas.

e Desarrollar e implementar campafas y programas de divulgacion ambiental segun
las necesidades de la comunidad para crear una conciencia ambiental sobre la
proteccion y conservacion de las aguas.

e Conducir los procesos de adaptacion y mitigacion al cambio climatico difundiendo
sus consecuencias, mediante la capacitacion de los diversos actores sociales para

organizarse y difundirlos en la comunidad.
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