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Resumen

Las aguas de la cuenca subterranea San Juan se ven afectadas por la
contaminacion (sobre todo de origen organico) debido al vertimiento de residuales
liquidos en la cuenca superficial. El tratamiento (cloracion) no garantiza la calidad
requerida para el consumo humano, segun lo estipulado por la NC: 827 2017.
Agua Potable-Requisitos Sanitarios. En la presente investigacion se evaluo la
calidad de este recurso a partir del empleo del indice de calidad del agua
partiendo de las caracteristicas fisico-quimicas y bacterioldégicas obtenidas de los
resultados de laboratorios de muestreos realizados, identificacion de los focos
contaminantes en la cuenca superficial, asi como caracterizacion hidrogeologica
del acuifero. Finalmente se elabor6 un plan de medidas que disminuya la

contaminacion y restablecer las condiciones segun las normas cubanas vigentes.

Palabras claves:

Acuifero, cuenca subterranea, peligrosidad, contaminacion.



ABSTRACT

The waters of the San Juan underground basin are affected by contamination
(mainly of organic origin) due to the dumping of liquid waste in the surface basin.
Treatment (chlorination) does not guarantee the quality required for human
consumption, as stipulated by NC: 827 2017. Drinking Water-Sanitary
Requirements. In the present investigation, the quality of this resource was
evaluated based on the use of the water quality index based on the physical-
chemical and bacteriological characteristics obtained from the results of sampling
laboratories carried out, identification of polluting sources in the superficial basin,
as well as hydrogeological characterization of the aquifer. Finally, a plan of
measures was prepared to reduce contamination and restore conditions according

to current Cuban standards.

Key words:

Aquifer, underground basin, danger, contamination.
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INTRODUCCION

El uso racional de las aguas subterraneas y la gestion sostenible de un acuifero se
basa en el conocimiento del sistema hidrogeoldgico, el cual se logra mediante la
combinacion de tareas de exploracion e investigacion. A nivel global, este recurso
representa cerca de un 20 % de las aguas dulces (que a su vez constituyen el 3 %
del total), el 80 % restante esta formado por las aguas superficiales, de estas un
79 % es hielo y el 1 % representa el agua presente en rios, lagos y arroyos. Los
recursos de agua dulce se ven reducidos por la contaminacién. Se estima que dos
millones de toneladas de desechos son arrojados diariamente en aguas
receptoras y que la produccion global de aguas residuales es de
aproximadamente 1 500 km?®, lo que se traduce en que la disponibilidad del

recurso se agota y su calidad se deteriora.

En lo que a Cuba respecta, en las condiciones climaticas actuales y por la forma
de la isla estrecha y alargada, existen limitados recursos renovables de agua, con
carencias relativas en determinadas zonas mas vulnerables, no obstante, el
desarrollo hidraulico del pais ha hecho disponible aproximadamente el 57 % de los

recursos aprovechables.

Se hace necesario tomar medidas que minimicen el riesgo de las aguas
superficiales y subterraneas a la contaminacion. Debe tenerse claro que este
término es entendido como la probabilidad de que estas alcancen niveles de
quimicos, bacterias y virus, etc. por encima de los cuales peligre la salud humana.
Organismos internacionales como la Organizacion Mundial de la Salud (OMS)
recomiendan valores maximos permisibles y en el pais existe regulacién con

respecto a los valores permisibles en agua potable.

Evaluar la calidad del agua que consume la poblacién es de gran importancia para
la toma de decisiones y medidas oportunas y asi evitar la ocurrencia de
enfermedades de transmision hidrica o la ingestion y bio - acumulacion de

sustancias dafiinas para la salud como es el caso de los metales pesados.
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El deterioro de calidad del agua subterrdnea que implica el hecho de la
contaminacion puede ser provocado directa o indirectamente por las actividades
humanas. por procesos naturales o lo que es mas frecuente por la accion
combinada de ambos factores.

Las causas fundamentales de contaminacién del agua subterranea pueden
agruparse convencionalmente en cuatro grupos, en relacibn con el tipo de
actividad humana que las produce:

- Contaminacién urbana y doméstica: Producida por desechos sélidos y aguas
residuales urbanas

- Contaminacion agricola: Producida por fertilizantes, pesticidas y vertidos de
residuos animales

- Contaminacion industrial: Generada por sustancias quimicas. organicas e
inorganicas producidas en este sector, formando agentes contaminantes en
dependencia del tipo de industria, tiene un caracter tipicamente local o puntual.

- Contaminacion inducida por bombeo: Intrusion salina por efectos del bombeo.

En el municipio Santiago de Cuba la cuenca hidrografica de mayor interés es la
del rio San Juan, en su porcién centro inferior se ubica el acuifero homoénimo
(figura 1) que sirve de fuente de abasto aproximadamente a 100 000 habitantes de
la ciudad cabecera, de ahi que el estudio de esta, incluyendo todo lo relacionado
con la carga contaminante que recibe es de vital importancia en aras de

preservarla para las generaciones futuras.

El agua que se distribuye a la poblacién se extrae mediante bombeo de cuatro
baterias de pozos. Su uso como fuente de abasto data desde el comienzo del
siglo pasado, incrementandose con el crecimiento progresivo de la ciudad, estas
son:

> Bateria Huerto Escolar: Es la mas extensa y dispersa de la cuenca,

extendiéndose desde la carretera de Siboney hasta la Autopista, aqui hay
un total de 30 pozos de ellos 14 nuevos y 16 viejos.

La bateria tiene un gasto recomendado de 74 I/s, con un gasto promedio
por pozos del2,0 I/s

> Bateria San Juan: Esta constituida por un total de 28 pozos divididos en
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dos lineas A y B, teniendo como gasto de explotaciéon recomendado 120
I/'s a extraer en 12 pozos dejando el resto de reservas para combinaciones
gue no permitan la interferencia de los radios de influencia. En la actualidad
se mezcla el agua de San Juan con la del sistema Quintero, ya que la
demanda es superior a la disponibilidad del recurso. En la estacion de San
Juan solo hay 7 pozos en funcion. La bateria funciona como un gran pozo.

> Bateria Patio Campo de Tiro: Esta compuesta por un total de 19 pozos de

ellos 12 nuevos y 7 viejos, estan dispersos y distribuidos en dos areas
Jardin Botanico y Patio Campo de Tiro ; El gasto de explotacion
recomendado es de 86,0 I/s a raz6n de pozos en uso de 7 a 10, en
dependencia del gasto de los mismos que oscila entre los 8y 12 I/s.

> Bateria Santa Rosa: Integrada por 21 pozos, entre nuevos y viejos. Desde

aqui se bombea al tanque de Campo de Tiro, donde se somete el agua a
cloracion y ademés se mezcla con el agua de San Juan antes de ser
distribuida a la poblaciébn. En estos momentos se esta bombeando
solamente de un pozo y existe otro de observacion 24 horas. La bateria
tiene autorizado un gasto de extraccibn de 100 L/seg. Debido a la

concentracion de los pozos se consideré como un Gran Pozo.

Estas aguas se estan viendo afectadas por la contaminacion, producida por el
vertimiento (indiscriminado y sin tratamiento alguno) a la cuenca superficial de
residuales domésticos e industriales, dentro de los que se incluyen todos los
repartos de la zona E y NE de la ciudad, ubicados en la cuenca tributaria, e

industrias como la Pasteurizadora Santiago, Fabrica de conservas entre otras.

En este sentido, aunque las aguas del rio estan mucho mas contaminadas que las
del acuifero, estas ultimas, no cumplen con algunos parametros la NC: 827 2017.
Agua Potable-Requisitos Sanitarios., por lo que tienen que ser tratadas antes de
su distribucion a la poblacién. El tratamiento no garantiza una calidad 6ptima, ya

que solo consiste en la cloracion para eliminar los microorganismos patdégenos.
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Figura 1: Ubicacion de las baterias de pozos en la cuenca San Juan

Problema:

En las aguas de consumo humano de la ciudad Santiago de Cuba existe

contaminacion fisico-quimica y bacteriolégica, motivada por la presencia de

fuentes contaminantes de caracter antropogénico y natural lo que implica un

riesgo para la salud del hombre.

Objeto de estudio:

Las aguas subterraneas de la cuenca San Juan en la ciudad de Santiago de Cuba.

Campo de accion:

La calidad de las aguas subterrdneas de la cuenca San Juan en la ciudad de

Santiago de Cuba.
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Objetivo general: Evaluar la calidad del agua de la cuenca subterranea San Juan,
a partir de las caracteristicas fisico-quimicas y bacteriologicas de las aguas de
consumo de la ciudad de Santiago de Cuba para elaborar un plan de acciones que

disminuya el fenbmeno de la contaminacion.
Objetivos especificos:

» Caracterizar las condiciones hidrogeoldgicas de la cuenca subterranea San

Juan.
» ldentificar los focos contaminantes de las aguas de consumo humano.

» Determinar la composicion fisico-quimica y bacteriolégica mediante el

estudio de diferentes parametros analiticos
» Proponer un plan de acciones para minimizar la contaminacion
Hipotesis:

Si se conoce el indice de calidad del agua de la cuenca subterranea San Juan, y
la carga contaminante es posible disefiar un plan de medidas que disminuya la
contaminacion y se restablezcan las condiciones segun las normas cubanas

vigentes.
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MARCO TEORICO CONCEPTUAL

Estado del arte de la investigacion:

La utilizacién de las aguas subterraneas data de tiempos muy antiguos, ya en el
Antiguo Testamento se plasmaron numerosas referencias sobre el agua
subterrdnea, manantiales y pozos. Tolman describié los grandes tuneles para
captacion de agua subterrdnea en Persia y Egipto que datan de 800 afios antes de

nuestra era.

El incremento de la contaminacion de las aguas superficiales y subterraneas esta
estrechamente vinculado a la Revolucion Industrial (segunda mitad del siglo XVIII)
y al crecimiento de la poblacién a nivel mundial, con un aumento significativo a
partir de los afios 50 del siglo pasado hasta la actualidad. El peligro de
contaminacion de aguas subterraneas, posee el mismo significado que el término
riesgo utilizado por Foster et al (1987). El cambio de terminologia realizado en
publicaciones mas recientes, se debio a la necesidad de adaptar el concepto de
riesgo con lo que actualmente se comprende con el mismo término en otras
disciplinas, en donde el riesgo es el resultado del peligro adaptado a la escala del
impacto a la salud humana, animal, o a los ecosistemas Foster et al (2002). De
esta manera el término peligro aplicado a la contaminacion de aguas
subterraneas, no considera los impactos potenciales a la salud humana o a los
ecosistemas acudticos que dependen del acuifero, y puede definirse como la
probabilidad que un acuifero experimente impactos negativos a partir de una
actividad antropica, hasta un nivel en que su agua subterranea se torne
inaceptable para el consumo humano, de acuerdo a los valores guia establecidos
por la Organizacion Mundial de la Salud (OMS) para la calidad del agua potable
Foster et al (2002).

En Cuba e internacionalmente se han propuesto diferentes modelos para la
determinacion de la peligrosidad a la contaminacion de acuiferos. Estos modelos
son matematicos y hacen uso, por lo general de los sistemas de informacion
geografica (SIG) para generar los mapas de peligrosidad y de esta forma, a partir

de la amenaza, estimar el riesgo ante la contaminacién. Resultando que la
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representacion de toda investigacion sobre los recursos naturales es en forma
cartogréfica. La mayor debilidad de estos modelos es que no tienen en cuenta la
carga contaminante, asi como evaluaciéon de la calidad del agua, a partir de

muestreos que se realicen y que ademas sean estadisticamente confiables.

Contexto internacional:
Dentro de la bibliografia analizada, donde se aborda el tema de la contaminacion
de las aguas subterrdneas se destacan algunas que resultan de interés para esta

investigacion.

Antinao, J. L. et al (2000), desarrollaron un estudio geo ambiental del area de
Puerto Montt-Frutillar en la décima Region de Los Lagos. En este estudio se
construyeron mapas tematicos con diversa informacion geolégica, entre ellos, un
mapa de vulnerabilidad y riesgo de contaminacién de aguas subterraneas, para

que dicha informacion fuera utilizada en las propuestas de ordenamiento territorial.

Arce, S. (2001), evalué el riesgo de contaminacion de las aguas subterraneas en
el area de la Region Metropolitana de Santiago. Para realizar este trabajo
determiné la vulnerabilidad del acuifero mediante el método GOD, y localiz6 las
actividades que potencialmente pueden contaminar las aguas subterraneas. Para
la determinacion de las areas de riesgo, se consider6 en este estudio las zonas de

recarga de los pozos utilizados para la extraccion de agua potable.

Toro, P. (2003), desarrolla el trabajo denominado Evaluacion del riesgo de
contaminacion de la parte norte del acuifero de Santiago. En este trabajo se
realiza una caracterizacion de la geologia e hidrogeologia de la zona ubicada al
norte del rio Mapocho entre los cerros de Renca y el cordon del San Cristobal.
Ademas, en este trabajo, se realiza una evaluacién del riesgo de contaminacion

del acuifero en donde la vulnerabilidad se determiné a través del método GOD.

Mufioz, R. (2004), determina el peligro de contaminacion de acuiferos y los
perimetros de proteccién para pozos en el valle del rio Cachapoal. Para esto
utilizé los criterios establecidos en el método POSH (Pollutant Origin, Surcharge

Hydraulically) para la determinacion de los niveles de peligro, y realiza un analisis
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de las diferentes propuestas para el establecimiento de los perimetros de

proteccion de pozos, recomendando la mas apropiada para el area de estudio.

Figueroa Garcia. (2010) Para el caso de la provincia de Talagante Santiago-Chile
abril, ha utilizado el indice de generacion de carga contaminante del método
POSH (Pollutant Origin, Surcharge Hydraulically). Este método, establece la carga
contaminante de una actividad en base a dos Hipdétesis, las cuales son las

siguientes:
-Asocia la posibilidad de la presencia de una sustancia contaminante del agua
subterranea con un tipo de actividad antropica.

-Estima la sobrecarga hidraulica probable sobre la base del uso del agua de la

actividad.

De esta manera, este método establece tres niveles de generacién de carga
contaminante para cada actividad los cuales son: reducido, moderado y elevado,
estableciendo los niveles de generacion de carga contaminante para fuentes

difusas y fuentes contaminantes puntuales.

Massone Héctor, Gonzalez Mariana y colectivos de autores, Argentina abril de
2021 evaluaron el peligro de contaminacion del agua subterranea de la cuenca del
rio Quesquén Grande asociado al uso de plaguicidas, considerando sus
propiedades, las del suelo donde son aplicados y las del acuifero al cual
potencialmente pueden lixiviar. El peligro de contaminacion se obtuvo por la
combinacion de la vulnerabilidad del acuifero (indice DRASTIC) y la carga
contaminante potencial (indice AFT). Cinco plaguicidas fueron clasificados con
una categoria superior a “poco probable lixiviacion”, con las mayores cargas
contaminantes en el sector alto. Se obtuvieron dos mapas de peligro, con las
zonas de menor peligro en la zona NE, debido al nivel freatico mas profundo y

mayor porcentaje de materia organica.

GOMEZ ISIDRO SULLY Yy colectivo de autores (2011) de la Universidad Industrial
de Santander, Colombia, realizaron el estudio de Vulnerabilidad, amenaza y

peligro a la contaminacion de las aguas subterraneas en la region de
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Bucaramanga. El area estd ubicada en los depdsitos aluviales y formaciones
sedimentarias, sobre las cuales se encuentra localizada la ciudad de
Bucaramanga y su area metropolitana Colombia, investigando las condiciones
locales presentes tanto en hidrogeologia, como en cargas contaminantes, el
peligro a la contaminacion se encontré entre extremo y bajo, lo cual permite llamar
la atencion sobre medidas correctivas y preventivas en las zonas identificadas

como de alto peligro.

Como se puede observar, la teméatica relacionada con la zonificacion de areas
vulnerables y la determinacién de zonas de peligro o riesgo de contaminacién para
las aguas subterraneas, ha sido de interés en los ultimos afios, y la informacién
generada ha sido utilizada para diversas finalidades. Sin embargo, en la
realizacion de estos trabajos no se observa una unificacion de criterios para
establecer los niveles de peligro, y, ademas, en algunos casos se observan
diferencias en los resultados obtenidos tras la aplicacion de los métodos para
determinar los niveles de vulnerabilidad, incluso en zonas en donde se ha aplicado
el mismo método. Esto se explica porque han sido trabajos realizados con
distintos criterios y a diferentes escalas de andlisis, y en algunos casos por
diversas modificaciones que se han realizado en la aplicacion de los métodos para

la determinacion de la vulnerabilidad.

Contexto nacional:

En Cuba, las aguas subterrdneas ocupan aproximadamente el 31 % del volumen
total del agua que se consume anualmente para satisfacer necesidades de la
actividad econdomica y social. En los ultimos afios ha sido creciente la
preocupacion de la sociedad ante la degradacién de la calidad de los recursos
hidricos subterraneos. Cada vez existe mayor conciencia sobre la necesidad de

desarrollar una gestion ambientalmente segura de las aguas subterraneas.
Dentro de la bibliografia consultada se encuentran los siguientes trabajos:

Suarez Gonzalez Oscar y otros autores. Empresa Militar de Proyectos e
Investigacion, EMPI, evaluaron el riesgo de contaminacién de las aguas

subterraneas en la cuenca Almendares—Vento. En el trabajo integran el mapa de
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vulnerabilidad natural de esta cuenca obtenido por el método RISK, y el mapa de
indice de peligrosidad de las fuentes contaminantes elaborado segun la
metodologia desarrollada por el Grupo Accion COST 620, se obtuvo el mapa de
riesgo de contaminacion de las aguas subterraneas a escala 1: 100 000. Los
resultados mostraron que predomina un nivel de riesgo moderado y bajo, aunque
se definieron sectores de alto y muy alto riesgo de contaminacion.

Valcarce Ortega Rosa Maria y Jiménez Reyes Rafael, realizaron la evaluacion de
la vulnerabilidad natural y el riesgo de contaminaciéon de la Cuenca Dolores —
Sagua la Chica, ubicada al noreste de la provincia de Villa Clara, Cuba. En el
estudios se evalla la vulnerabilidad del acuifero a partir del analisis de:
Profundidad del agua subterranea, Precipitaciones, Medio Acuifero, Tectonica,
Topografia del terreno y Conductividad Hidraulica del Suelo. Como resultado final
se presenta el Mapa de Vulnerabilidad y el Mapa de Riesgo de Contaminacion

para esta cuenca a escala 1:100 000.

Fernandez, R, Moraima (2019) realiz6 la evaluacién de la calidad de las aguas del
rio Cabafia para la reduccion de los riesgos hidricos, Moa en la provincia de
Holguin. En el estudio evalud la peligrosidad de las aguas superficiales a partir del

indice de calidad de agua cuya férmula es:
IcA=Y 1, (li x Wi) / X Wi

ICA: indice de calidad del agua,0 = < | < 100
li: Funcion subindice del perimetroi, 0 = <1=<100
Wi: Peso de importancia del parametro (Factor de Ponderacion) i,0 =<Wi=<5

A patrtir del cual se evalué un mapa de peligrosidad el cual quedo dividido en cinco
clases: muy alta, alta, media, baja y muy baja.

La Empresa de Aprovechamiento Hidraulico de Santiago de Cuba (2016), realizd
el informe de zona de proteccion sanitaria de la cuenca San Juan por con el
objetivo de delimitar la zona | de proteccion sanitaria de la fuente de abasto

Cuenca San Juan, la cual provee de agua potable a una parte del este de la
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ciudad de Santiago de Cuba constituyendo el acueducto No. 2 de la ciudad,
definiéndose si es necesario o no el traslado de la misma hacia otro lugar en
funcion de la presencia de focos contaminantes y el cumplimiento de las Norma

Cubana sobre proteccion de Fuentes de Abasto. (93 01 209).

De acuerdo a los valores de los radios de influencia calculado para los pozos de la
cuenca, estan afectado por elementos negativos y se presentan focos
contaminantes dentro de la zona | y Il consistentes en centros de recreacion,

carreteras, industrias, convenios porcinos, poblados, hospitales, etc.

La Empresa Geocuba Oriente (2021) realiz6 un estudio de calidad de agua para
Presa Parada por la Sur, a partir del empleo de indice de calidad de agua. Los
parametros analizados en los puntos fueron: pH, Conductividad Eléctrica, Solidos
Disueltos Totales, Oxigeno Disuelto, Demanda Bioquimica de Oxigeno, Demanda
Quimica de Oxigeno y Coliformes Totales, ademas de los metales pesados Cr, Ni,

Co, Fe, Zn, Mn, Mg, Al, Si, V, Pb y Cu; se incluyo el analisis de H,S a partir de la

ICA =

formula

Donde:

ICA: indice de Calidad de Agua,

n: numero de pardmetros analizados,
SI: subindice.

El indice de calidad del agua demostr6 que para el Punto 1 la calidad del agua es
mala con un nivel de contaminacién severo y para el Punto 2 la calidad es media y

la contaminacion moderada.

Torrez, Yamila (2011) Empresa GEOCUBA Oriente Sur realizd un estudio
Vulnerabilidad de la Cuenca San Juan ante la Contaminacion. Determina la

vulnerabilidad de la cuenca subterrdnea San Juan ante la contaminacion,
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partiendo de la caracterizacion hidrologica e hidrogeologica del area, la valoracion
de las propiedades fisicas y quimicas de las aguas superficiales y subterrdneas e
indicadores microbiolégicos. Se considero la vulnerabilidad como una funcion de la
profundidad del nivel freatico, superficie libre del acuifero, existencia y distribucion
de contaminantes (Nitrito (NO;) y Cloruro (CIY)). Mediante el empleo de métodos
cartograficos se obtuvo el mapa de vulnerabilidad, quedando dividido en dos
zonas (clases media y alta), no existiendo &reas de baja vulnerabilidad.

Finalmente se elaboré un plan de medidas para minimizar los riesgos.
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CAPITULO |. CARACTERISTICAS GEOGRAFICAS Y ECONOMICAS DE LA
REGION

Caracteristicas fisico-geograficas

La cuenca hidrogréfica del rio San Juan (figura 2) se encuentra en la parte sur
oriental de la isla de Cuba, ocupa una pequefia porcion del flanco meridional de la
Sierra Maestra, al E de la bahia de Santiago de Cuba. Posee una superficie de

138.6 km?. Las cotas absolutas estan aproximadamente entre 80 y 100 m snmm.

En el valle las alturas van pasando paulatinamente hasta la cota 10 m snmm.

Figura 2. Esquema de ubicacion geografica de la

cuenca San Juan.
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Dentro de los limites anteriores se vincula no solo el escurrimiento superficial, sino
ademas el subterrdneo, encontrandose en los sedimentos cuaternarios del valle
del rio San Juan (parte media e inferior) el acuifero homénimo constituyendo una

de las fuentes de abasto de agua de la ciudad de Santiago de Cuba.

La regidn se caracteriza por poseer un relieve muy diferenciado. Hacia el N de
montafias bajas, constituido por elevaciones joévenes y alargadas, las cuales
forman un arco que bordea las cuencas de pendientes medianamente abruptas y
cimas en forma de crestas separadas por pequefios valles. Este sistema

montafioso forma parte de la Sierra Maestra.

Aguas Superficiales

El nacimiento del rio San Juan se encuentra a 480 m snmm en las proximidades
del poblado de San Vicente en las coordenadas Lambert N: 158,700 y E: 613, 150,
corriendo con una direccion de noreste a suroeste, finalizando con direccion sur en

su desembocadura en el mar, con una longitud total de 21.5 Km.

La estructura ha sido originada por procesos tectdnicos y erosivos acumulativos
del pre Cuaternario y actual, donde la entrecruzan una red de rios, arroyos y
cafladas de los cuales los mayores son Santa Maria, Guam4, Rio Seco y Rio San
Juan como corriente principal, siendo su pendiente media de 0.06 %.

La cuenca tiene una forma aproximadamente triangular, con su parte ancha en su

porcién superior, estrechandose hacia su curso inferior tiene un area de 137 Km?.

Aguas subterraneas

Las aguas subterrdneas de la cuenca San Juan se encuentran desarrolladas en
los sedimentos cuaternarios del valle, siendo las mismas de nivel libre
determinandose su comportamiento en los procesos de perforacion de los pozos
en la cuenca. En general, la zona de Santiago de Cuba hidrogeolégicamente es
bastante seca y esta es una cuenca que aporta buen caudal de agua a la ciudad

desde los inicios del siglo XX (afio 1913).
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El acuifero se alimenta de las precipitaciones atmosféricas y de la infiltracion
producto del escurrimiento de los rios y arroyos, caracterizandose por tener una
relacion directa con las variaciones del régimen de estas corrientes, y oscilando su
nivel estatico con profundidades desde 1,50 m hasta los 8 m y 10,0 m, pudiendo

llegar a profundidades mayores en periodo seco.

Dentro de los sedimentos se encuentran arcillas, arcillas arenosas, arenas finas y
gruesas, arenas gravosas, lentes de gravas con cantos rodados, pero en general

las fracciones finas son las predominantes.

La potencia acuifera media es de 18 m, presentando gran variabilidad en toda el
area, localizandose grandes espesores hacia el noreste que se corresponde con
las partes altas de la cuenca, hacia la parte central tiende a disminuir alcanzando
valores de hasta 10 m, aunque es precisamente en esta zona donde las capas se
hacen mas acuiferas, finalmente es en las partes bajas donde se encuentran los
mayores valores de potencia acuifera, llegando a alcanzar espesores de hasta
33,0 m.

El flujo subterrdneo se orienta desde el noroeste al suroeste y del noroeste al

sureste, siempre desde las zonas de mayor altura hacia las mas bajas.

Suelos:
En toda el area de estudio se identificaron tres tipos de suelos, los que se
clasifican segun informacion aportada por un Estudio de Linea Base Ambiental

realizado en el area por la Empresa GEOCUBA Oriente Sur:

e Pardos con Carbonato Tipicos, (XA 6, (p° h® e* I* / f wy,) 24 t), son lavados,
poco profundos, medianamente humificados, poco erosionados,
carbonatados desde la superficie, de loam arcilloso, moderada pedregosidad.

e Esquelético Natural, (XIll A 64 (p* h* e® I* / f x,)) poco profundos, poco
humificados, medianamente erosionados, con pocas concreciones,
pedregosos y rocosos, de poca profundidad efectiva, el terreno es ondulado y

amesetado.
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Aluviales, ((XI (p* h* e* I / F x3)12 t,)) profundos, muy humificados, poco
erosionados, con pocas concreciones, de baja pedregosidad.

Clima

El clima es tropical hiumedo con temperatura promedio de 24 a 26° C. La humedad
relativa promedio es de 82 %, el periodo seco abarca los meses de noviembre-
abril y el de lluvia mayo a octubre. En la zona el agua potable se suministra
principalmente a través del acueducto y de fuentes naturales, la electricidad se
recibe de la red nacional.

La region se caracteriza por presentar un clima tropical marino, donde no actian
las brisas marinas por ser una depresion rodeada de montafias, con temperaturas
méaximas de 28 a 30° C, siendo los meses mas calurosos julio, agosto y

septiembre y los mas frios enero, febrero y marzo con minimas de 20 a 22° C.

En la Tabla 1 aparece el comportamiento de las precipitaciones por mes para
diferentes probabilidades de ocurrencia, se puede apreciar que generalmente
en el periodo humedo los meses de septiembre, octubre y mayo son los mas
acuosos, mientras que en el periodo seco los meses de enero y febrero son los
de menos acuosidad. En un afio muy humedo precipitan 1174 mm, mientras

gue en uno muy seco 740 mm.

Tabla 1. Comportamiento de las precipitaciones.

Acuosidad

P= Med.

P=75%

P= 95%

El valor de la lluvia media hiperanual se obtuvo por el método isoyético y la
distribucion interanual de la lluvia media hiperanual se realiz6 partiendo de la

distribucién tipica promedio de la estacion 1528 (El Caney), entre los 10 y 15
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km/h; la frecuencia de ocurrencia fluctia entre el 35 y 50 % durante todos los

meses del afno.
Uso y tenencia de la tierra

Tenencia del suelo: La zona que abarca la cuenca San Juan esta conformada por
un lado, en la trama urbana por parcelas pertenecientes a los Repartos Santa
Barbara, 30 de noviembre, Rajayoga, Vista Alegre, Pastorita y el poblado del
Caney Donde coexisten usuarios estatales y particulares. Por otro lado en la parte
rural las parcelas en lo fundamental pertenecen a tenentes privados y a las
empresas Forestal Integral Gran Piedra —Baconao, Empresa Pecuaria Caney y

empresas Agropecuarias.

Uso del suelo: En el sector estatal estd mayormente ocupado por bosques
natural, y cultivos varios, mientras que en el sector privado el suelo se dedica

principalmente a los cultivos varios, asi como la cria de ganado menor.

Poblacién

Los principales centros poblados y repartos en el area o proximo a ella son entre
otros:

e Reparto Abel Santa Maria.
e Reparto 30 de Noviembre.
e Reparto Vista Alegre

¢ Reparto Rajayoga

¢ Reparto Santa Barbara.

e Poblado El caney

Servicios y redes técnicas

La comunidad dispone de los servicios que garantiza el Estado Cubano a todos
los ciudadanos. La distribucion de los mismos es esencialmente por zonas,
aunque existen algunos que se brindan de forma general para toda la ciudad.
Aquellos que no se brindan en algunos consejos pueden recibirse en otras

comunidades aledafas, que por su objeto social o nivel de produccién cubren las
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necesidades del area de estudio. Dentro de las principales instalaciones de
servicios se encuentra: supermercados, bodegas, placitas / Agro mercados,
puntos de ventas de gas, hospitales, consultorios, escuelas, entre otros.

El servicio eléctrico se abastece del sistema eléctrico nacional, una parte por
distribucion de la termoeléctrica RENTE y otra parte por la termoeléctrica de
Felton

En el area circulan varias rutas de 6mnibus urbanos entre ellas: la 11, 12 y 13 para
la zona del consejo popular Caney hacia el Abel Santamaria la 101 y 32, Siboney
recibe los servicios de todas las rutas que salen hacia el E; todas ellas parten
desde el centro de la ciudad en diferentes puntos con una frecuencia irregular, la
ruta hacia el Abel Santa Maria tiene un programa especial por el alto nUmero de
personas que labora en la ciudad y se trasladan diariamente. La red vial principal

se encuentra en buen estado.
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CAPITULO Il. CARACTERISTICAS GEOLOGICAS DE LA REGION

2.1 Geologia de la Region

Geologicamente pertenece a la porcion suroriental de la placa norteamericana,
mas especificamente a la zona de interaccion de esta placa y la caribefia;
separadas por la falla transformante sinestral Oriente, la misma est4 compuesta
por rocas del Cretacico Superior hasta el Cuaternario, formadas en variados
contextos geoldgicos, observandose dos grandes unidades estructurales y
estratigraficas: el basamento deformado, con rocas del Mesozoico y el Paleogéno,
las primeras representados por depdsitos AVC y AVP, las cuales fueron sometidas
a diferentes eventos de deformacién, y se encuentran cubiertas por los depdsitos

de la cobertura post-orogénica, del Oligoceno-Holoceno.
2.2 Geologia del Area.

Esta presente el Grupo El Cobre (P1- P») representado por su Miembro Caney y la
Formacion La Cruz representada por su Miembro Tejar y Depdsitos Cuaternarios

(figura 3).

Miembro Caney (P;- P»): es el Unico que se encuentra localizado dentro del area,
esta representado por rocas piroclasticas (tobas) de composicion basica a media
algo trituradas y agrietadas, encontrdndose las grietas rellenas de un material

areno — arcilloso.

Formacioén La Cruz.

De esta Formacion se localizan los miembros Santiago (N,*°) y Tejar (N13-N,%),, este
ualtimo dentro del area mas productiva de la cuenca el que se encuentra aflorando
en el curso medio inferior del rio San Juan, encontrandose también en profundidad
en toda la parte central de la cuenca. Litolégicamente se encuentra representado

por margas y sus transiciones a arcillas margosas con abundantes fosiles marinos.

Depdésitos Cuaternarios (alQ 1V): Son los que mayor distribucién presentan a todo
lo largo y ancho del rio San Juan, yaciendo indistintamente sobre rocas de la

Formacion El Cobre o rocas de la Formacion La Cruz. Estan representados por
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sedimentos arenosos, arcillosos, gravoso y sus transiciones, los cuéales se

encuentran clasificados por su origen como sigue:

X/
L X4

Aluviales.

Deluviales — Proluviales.

Litorales.

Formacion Rio (Al Q4) compuesta por depdsitos aluviales con bloques y
cantos rodados, gravas, arenas de diferente granulometria, aleurolitas y
arcillas derivadas de la erosion fluvial y regional.

Holoceno (P Q4): compuesto por depdsitos palustres, carbonatados,

terrigenos y turbosos de pantanos.
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Figura 3. Mapa Geoldgico de la cuenca San Juan Escala.
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2.3 Estratigrafia

Pale6geno

En el area, formando parte del basamento de la cuenca se encuentra la asociacion
de rocas del Arco Volcanico del Paledgeno, descrito como Grupo El Cobre (P;-
P,%), constituido por rocas vulcandégenas y vulcandgeno- sedimentarias en

distintas correlaciones y combinaciones alternantes, muy variables.

El Grupo EI Cobre (P;- P,), yace discordantemente sobre las formaciones Manacal
y Palma Mocha. Es cubierto concordantemente por la fm. Puerto Boniato y
discordantemente por las formaciones Charco Redondo, La Cruz, Rio Maya y San
Luis. En su parte no diferenciada transicionan lateralmente las formaciones El

Caney y Pilon, a la primera lo hace verticalmente también.

Nedgeno

La Fm La cruz yace discordantemente sobre el Gr. EI Cobre y los cuerpos de
granitoides. Es cubierta discordantemente por las formaciones Rio Maya y
Jaimanitas. En la Fm La Cruz existe alternancia de calizas biodetriticas, calizas
limosas y limoso- arcillosas, calcarenitas de matriz margosa, margas, aleurolitas y
mas subordinadamente arcillas conglomeradas y areniscas polimicticas con
cemento calcareo, formadas principalmente por vulcanitas. Existen horizontes muy
fosiliferos (Chlamis cruciana, Gypsina globularis pilaris, Kuphus incrassatus,
Sorites magna). Algunos horizontes presentan ligera fosfatacién. Colores crema
en los carbonatos, y gris verdoso y parduzco abigarrado en los sedimentos
terrigenos. Yace concordantemente sobre el Mbro. Quintero (Fm. La Cruz). Es
cubierta concordantemente por el Mbro. Santiago (Fm. La Cruz). Es
correlacionable con las formaciones Baracoa, Manzanillo y Punta Imias de Cuba

Oriental. Edad: Mioceno Superior- Plioceno Superior.
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Cuaternario

Q1

Esta representado por bloques y cantos rodados, guijarros, arenas, arcilla aluvial y
deluvial, cascajos y arena gruesa arcillosa. Entre los fragmentos predominan los
de riodacitas y en menos cantidad de andesita —basaltos, tobas, calizas y a veces
cuarzo. Medina, B. Angel y Ramirez C. Maricela. (1999): Informe del
levantamiento geologico: mapa de los trabajos gedlogos — tectonicos de la cuenca
de Santiago de Cuba con fines de riesgos sismicos a escala 1:25 000. En estos
depdsitos se almacena el agua subterranea de la cuenca San Juan.

Q2

Sedimentos compuestos por limos grises y gris parduzco, limos arenosos y arcillas
arenosas. Son depdésitos de tipo aluvial, se encuentran en las partes mas cercanas

a la desembocadura del rio y en los tramos relativamente balanceados del valle.
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2.4 Magmatismo

Intrusivos.

En este grupo aparecen so6lo dos complejos, que no son predominantes en el area

de interés, pero se hace su descripcion.

Complejo El Norte (P2 M): Las rocas de este complejo estan representadas por la
asociacion magmatica gabro — diorita - plagiogranito, ubicadas en la periferia del

macizo de Daiquiri.

e Complejo Daiquiri (P2 P): Esta constituido en mayor parte por las rocas del
macizo Daiquiri, predominando las rocas intrusivas de la asociacion tonalita

- plagiogranito.
2.5 Tectonica

La cuenca San Juan forma parte de la cuenca tecténica de Santiago de Cuba que
constituye un bloque tecténico independiente; el bloque Santiago limitado al E con
el bloque Gran Piedra y al W con el bloque El Cobre. La tecténica se caracteriza
por ser compleja, definiéendose procesos de fallas activas de edad muy reciente
gue mantienen fendmenos de apertura y formacion de grietas, asi como la
presencia de movimientos verticales y horizontales que se combinan,

complejizando en muchos casos la interpretacion.

En estudios realizados fueron medidos los elementos de yacencia de las
estructuras gedlogo — tectonicas, confeccionandose los diagramas de roseta del
azimut del rumbo de las fallas, grietas y estratificacion. Las fallas con direccion
WNW - ESE se relacionan principalmente con las secuencias vulcanégenas
sedimentarias del pale6geno, mientras que en las secuencias sedimentarias de
edad neogeno-cuaternario las fallas predominantes son de direccion ENE — WSW

(figura 4)
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Figura 4. Diagrama de roseta azimut del rumbo de las fallas, cuenca

tectonica Santiago de Cuba.

El agrietamiento predominante en las rocas paledgenas es de direccion WNW -
ESE, (figura 5), en el esquema anterior se observa que este resultado coincide
con el de las direcciones principales de fallas, muchas secuencias vulcanégenas
fueron plegadas por grandes esfuerzos propiciando que las mismas fueran rotas y

destruidas por los planos del agrietamiento primario.

En las rocas nedgeno-cuaternarias la direccion principal del agrietamiento es NNE
- SSW debiéndose a que éste es mayoritariamente tectonico, se observa
agrietamiento primario solo de forma subordinada. En el diagrama de roseta
aparecen dos colores para diferenciar los ejes de direcciones principales que

presentan las estructuras.

Figura 5. Diagrama de roseta azimut del rumbo del agrietamiento.
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Para realizar una caracterizacion tectonica de la cuenca San Juan se emplearon
los resultados obtenidos por Medina et al (2009). Este autor presenta un Mapa
Tectonico escala 1: 25 000 de la cuenca de Santiago de Cuba obtenido a partir de
la interpretacion de los resultados de las nivelaciones verticales de alta precision
en el Poligono Geodinamico. La cuenca San Juan es cortada por diferentes fallas,
describiéndose a continuacion la falla San Juan (figura 3), que puede servir de via
de circulacién de las aguas superficiales hacia el manto freético.

Falla de direccion N-S, es muy reciente con escarpes verticales visibles en las
cercanias de la desembocadura del rio San Juan (figura 6), asi como en el
afloramiento cerca de la Presa Chalons, se estima que es activa, con procesos de
levantamiento relacionados con la falla Quintero que se levanta en su lado NW
esto ha conllevado a que la topografia de la cuenca haya sufrido cambios en su
forma original, es decir lo que era una sola cuenca de mar intenso restringido, se
subdividié en 2 subcuencas que pudieran llamarse subcuenca 1, al N de la Bahia
y subcuenca 2 que es la que queda en el valle San Juan, que aungue mantiene su
tendencia al levantamiento, se expresa en valores minimos sin desarrollo
apreciable de sedimentos cuaternarios, donde las secuencias cuaternarias se
hacen mayores hacia el S reflejando tendencias de hundimiento en el lado W y
mas levantado en el lado E, con escarpes verticales como se sefialé al principio.
Esta falla corta las secuencias Nedgeno Cuaternarias, asi como las vulcanégenas
del Grupo El Cobre. Su extension se aprecia unos 14 km. y su edad se estima sea

Eoceno Superior al Reciente.
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Figura 6. Afloramiento falla San Juan

La dinamica de los movimientos recientes de la corteza terrestre como parte de los
movimientos neotectonicos en la cuenca de Santiago de Cuba, han jugado un
papel fundamental en la Ultima etapa de desarrollo geoldgico, ejerciendo un papel
fundamental en las particularidades gedlogo - geomorfologicas, definiendo las
caracteristicas del relieve, con un control significativo de sus elementos
estructurales y tectonicos. Medina Batista Angel, Ramirez Maricela. Mapa Gedlogo

Tectdnico de la Cuenca de Santiago de Cuba, con Fines de Riesgo.

2.6 Geologia del Yacimiento

Un gran porciento del area de la cuenca San Juan ha sido estudiado por proyectos
de la antigua Industria de Materiales y del Cemento, y en los informes constan
datos de muestras tomadas con fines de estudio de las propiedades fisico —
mecanicas. Durante la Exploracion Detallada para Cemento en el yacimiento
Aguadores (en el area de la cuenca hidrografica) en 1988 se tomaron 23 muestras
de calizas, observandose que la Resistencia a la Compresion alcanza valores
minimos de 14 kg/cm?, un valor méaximo de 541 kg/cm? con un promedio de 137
kg/lcm®. De acuerdo con este valor estas calizas se clasifican como rocas
semiduras poco resistentes. Las margas tienen un comportamiento muy similar al

de las calizas y su clasificacién es la misma. Si se considera que estos dos
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sectores, por la posicion y el area que abarcan son representativos de la
Formacion La Cruz, se puede concluir que las rocas de esta formacion son
semiduras y poco resistentes, lo cual es muy importante para la actividad

constructiva y para la produccién de cemento.
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CAPITULO Ill. METODOLOGIA Y VOLUMENES DE LA INVESTIGACION

3.1 Introduccién

La descripcion de la metodologia empleada para ejecutar este estudio se hace por
etapas y teniendo en cuenta los objetivos especificos planteados en el disefio de
la investigacion. Fue utilizada la combinacion de disimiles métodos, entre los que
se pueden mencionar por su alcance los empiricos (de analisis, sintesis y

modelacién) y por su forma de entendimiento los cuantitativos debido al

procesamiento de todos los datos estadisticos obtenidos.

A continuacién, se describen las etapas de trabajo.
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3.2 Etapa Preliminar

De conjunto con las tutoras se realizo el disefio de la investigacion a partir del
problema existente. Se realizo el estado del arte de la tematica escogida donde se
desarrollo la consulta de un volumen considerable de literatura a nivel mundial,
nacional y provincial, en la empresa Geocuba Oriente Sur y en otros centros
docentes del pais basada en busquedas bibliograficas de articulos cientificos,
trabajos de diploma, maestrias, doctorados, etc., estos trabajos se consultaron
sobre todo por Internet. Se revisé toda la informacion geoldgica e informes de
recursos hidraulicos referente a la cuenca San Juan en el municipio Santiago de
Cuba, se consultaron ademas las normas nacionales e internacionales referidas a
la investigacién en particular, entre otros. Se elabor6 un plan para la ejecucion de
todas las tareas que se debian realizar y obtener los pardmetros hidrogeoldgicos
de la cuenca subterranea, a partir de documentos de archivos de trabajos

experimentales de campo.
3.3 Trabajos de Campo

Para la realizacion de la investigacidon se hicieron recorridos por la cuenca
hidrogréafica del rio San Juan. Donde se tomaron muestras de agua las estaciones
de bombeo, y pozos aislados que sirven de fuente de abasto de agua a la
poblacién, realizando 8 visitas a las estaciones de las cuales se tomaron muestras
para llevar al laboratorio para andlisis fisico quimico, bacteriolégico y metales
pesados, con la intencion de conocer la calidad de agua. Los pomos para la toma
de muestras fueron solicitados al laboratorio, siendo estos limpios, para el caso de
las muestras bacteriolégicas se utilizaron pomos esterilizados, sellados, de color

ambar.

Los andlisis de laboratorios fueron realizados por la Empresa Nacional de Analisis
y Servicios Teécnicos. ENAST UEB Santiago de Cuba (fisico quimico y
bacteriologico) y el centro de Investigaciones del niquel en Moa, CEDINIQ.
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Durante los trabajos de campo se realizaron recorridos para identificar los focos
contaminantes. Los muestreos se realizaron en el horario de las 9:00am a
11:00am Las muestras de agua se tomaron en bateria San Juan, bateria Santa
Rosa (figura 8), en el rio San Juan cerca de Santa Rosa, bateria Patio Campo de
Tiro, Jardin Botanico, pozo de Trabajadores Sociales y rio cerca de Trabajadores
Sociales. Las aguas del rio estdn sucias de un color oscuro debido a la
contaminacion, la de los pozos son incoloras. Se pudo apreciar que el agua
bombeada en las baterias San Juan y Santa Rosa va a un tanque de
almacenamiento en la estacién de cloro nubicada en Campo de Tiro, donde se
mezcla, es clorada y rebombeada para los tanques de distribucién. Los pozos que
funcionan ailados y que no cuentan con rebombeo también tratan el agua

mediante cloracion. En todos los casos se hacen pruebas

Figura 8. Baterias de pozos San Juan y Santa Rosa

con Ortotolidina para determinar Cloro Residual, debiendo estar siemre por debajo

de 2 pmm.

3.4 Trabajos de Laboratorio

Después de tomadas las muestras se llevaron al laboratorio de Empresa Nacional
de Analisis y Servicios Técnicos. ENAST UEB Santiago de Cuba, donde se
hicieron las determinaciones de acuerdo a las posibilidades del laboratorio ya que

no todos los paradmetros fueron evaluados por la falta de reactivos. Se procesaron
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7 muestras que corresponden a la Estacion de Agua San Juan, Bateria Santa
Rosa, en el rio San Juan cerca de Santa Rosa, Patio campo de Tiro, Jardin
Boténico, Trabajadores Sociales y en el rio cerca del pozo trabajadores sociales
para la determinacion de estos ensayos se usaron varios métodos como el Método
de Valoracion con EDTA para la dureza total, asi como el magnesio, otro método
fue el de Valoracion con AgNO; para la determinacion del cloruro CI™ En cuanto al
nitrito NO, se uso el Colorimétrico, en el nitrato NO3 se uso el Método de Electrodo
Selectivo. Para la determinacion de ensayo del pH fue el Método Potenciométrico

y en caso de los SDT Sdlidos Disueltos Totales el Método de Calculo.

En caso de CTT coliformes totales termotolerantes y EC determinacion

bacteriol6gica en aguas se uso la Técnica de tubo multiples de fermentacion.

Las muestras para metales pesados que se determinaron de Ni, Co, Cu, Zn, Mn,
Mg, Al, Cr, Si, V, Pb fueron llevadas a Moa, Holguin al Centro de Investigaciones
del Niquel (CEDINIQ) usando varios métodos como la Determinacion de Aceites y
Grasas e Hidrocarburos. Método gravimétrico y el UPL-PT-E Determinacién pH en
aguas residuales y otras. Ademas de Método de Espectrometria de Absorcién
atomica, las mismas se analizaron desde el 27 de octubre del 2022 hasta el 8 de

noviembre.
3.5 Etapa de gabinete

Es la ultima etapa de la investigacion, en ella se procesaron los datos obtenidos
de los analisis realizados durante la ejecucion de los trabajos, para el
conocimiento de las caracteristicas hidrogeolégicas de la cuenca, esto permitio
determinar el indice de calidad a partir de los resultados de parametros y
obtencion de mapas; se desarrolld una interpretacion conjunta de todos los
resultados, los que aportaron informacion que fue de gran ayuda para conocer si
se cumplian los objetivos trazados.

Los resultados entregados por los laboratorios fueron sometidos a procesamiento

estadistico para determinar su confiabilidad, se empleo el programa estragraf.
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3.6 INSTRUCCION PARA EL CALCULO DEL INDICE DE CALIDAD DEL AGUA

Para realizar el calculo del indice es necesario seguir los pasos siguientes:

e Crear los rangos o clases para cada parametro a analizar de acuerdo a la
norma que utilice para el servicio a prestar en cuestion.
Segun los pardametros fisicos — quimico y microbiolégicos dictados en las normas

cubanas, se determinan cinco clases o rangos.
Materiales e Instrumentos a utilizar: Normas, PC.

e Determinar el subindice de los parametros.
Subindice para las clases: I= 100; 11= 90; IlI- 75; IV= 45; V= 20.

En caso de que el valor del sub indice este fuera de los rangos anteriormente
especificado, se considera como un (NA) y por tanto se toma autométicamente el

menor valor del subindice (V=20).
Materiales e Instrumentos a utilizar: Normas, PC, software.

Caélculo del indice de la calidad del agua:

ICA =

Donde:

ICA: indice de Calidad de Agua,

n: nimero de parametros analizados,
Sl: subindice.

Materiales e Instrumentos a utilizar; Normas, PC, software.
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Analisis de los resultados
El valor del ICA obtenido se introduce en la tabla

Clase Rango ICA Calculado vae! o ” Calidad Color
Contaminacion
I 91-100 Ninguno Excelente
Il 76 - 90 Incipiente Buena
i 46 - 75 moderado Media
v 21-45 Severo Mala
Vv 0-20 Critico Contaminacion Total

e Excelente:

v' Cuando el 35 % de los parametros que se analicen estan en el rango de la
clase Il 'y el 65% en la clase I.

v' Cuando el 5 % de los parametros que se analicen estan en el rango de la

clase Il y el 95% en la clase I.

v' Cuando el 100 % de los parametros que se analicen estan en el rango de
la clase I.

¢ Buena:

v' Cuando el 20 % de los parametros que se analicen estan en los rangos de
clases Il y/oenellll y el 80% en la clase I.

v' Cuando el 100 % de los parametros que se analicen estan en el rango de

la clase II.
¢ Media

v' Cuando el 20 % de los parametros que se analicen estan en los rangos de

clases lly/oen el lll y el 80% en la clase I.

v' Cuando el 100 % de los parametros que se analicen estan en el rango de
la clase llI.
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e Mala

v' Cuando el 5% de los parametros que se analicen estan en los rangos de

clases IV y el 95% en la clase I.
v" Cuando el 100 % de los parametros que se analicen estan en el rango de la clase
VI.

e Contaminacion Total:

v" Cuando el 5% de los parametros que se analicen estan en los rangos de clases V
y el 95% en la clase I.

v' Cuando el 100 % de los parametros que se analicen estan en el rango de la clase
V.

Cuando se introduce el valor ICA calculado en la tabla es para determinar la

calidad del agua en estudio segun la calificacion de la misma.

36



ﬁ?l/ﬂcyb de D/}ﬂ/omzz Liliana Alba Ortiz

CAPITULO IV. ANALISIS Y PROCESAMIENTO DE LOS DATOS

4.1 CARACTERISTICAS HIDROGEOLOGICAS DEL AREA DE ESTUDIO.

Las aguas subterraneas de la cuenca San Juan se encuentran desarrolladas en
los sedimentos cuaternarios del valle, siendo las mismas de nivel libre
determinandose su comportamiento en los procesos de perforacion de los pozos
en la cuenca. Estos sedimentos cuaternarios se alimentan de las precipitaciones
atmosféricas y de la infiltracion producto del escurrimiento de los rios y arroyos,
caracterizandose por tener una relacion directa con las variaciones del régimen de
estas corrientes, y oscilando su nivel estatico con profundidades desde 1,50 m
hasta los 8 y 10,0 m.

En los mapas de hidrohisoipsas realizado para cada periodo (seco y humedo) se
observa como las lineas equipotenciales indican que durante la seca las lineas de
flujo se orientan hacia la zona de los cauces superficiales y preferentemente hacia
la zona de mayor explotacién (estaciones de bombeo de San Juan y Santa Rosa).
En general la zona de Santiago de Cuba hidrogeolégicamente es bastante seca y
esta es una cuenca que aporta buen caudal de agua a la ciudad desde los inicios
del siglo XX (afio 1913).

El flujo subterrdneo se orienta desde el noroeste al suroeste (figura 8) y del
noroeste al sureste, siempre desde las zonas de mayor altura hacia las mas bajas.
La profundidad de yacencia no es muy grande oscilando entre 1,0 y 10,0 metros,
variando en dependencia de la composicion litologica, del relieve y de la influencia
gue ejerce extraccion de los pozos en explotacion y el periodo hidrologico.
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Tabla No. 3. ParAmetros Hidrogeoldgicos de las Baterias de Pozos.

Liliana Alba Ortiz

Bateria de pozos Q expl. (I/s) | Hmed. (m) | Kf. (m/dia) | I(grad) | (%) Radio infl. (m)
San Juan 120 14 47,3 0,03 0,012 |352,3
Campo de Tiro 86 11 42,5 0,008 0,012 | 296,0
Santa Rosa 100 10 46,4 0,03 0,012 | 2949
Huerto Escolar 74 14 39,6 0,02 0,011 |323.2

Los radios de influencia en los diferentes sectores hidrogeoldgicos o baterias de la

cuenca, se determinaron por medio de la formula siguiente:

RO = 1.5 VKD. H,T/u

Donde t es el tiempo que se considera tarda el radio de influencia en estabilizarse.

Tr es el tiempo que una particula de agua tarda en atravesar el radio de influencia

y llegar al pozo, y se calcula como:

Tr = Ro/Vri, donde Vri es la velocidad real del agua subterranea en la zona de

influencia del pozo.

Como se aprecia los radios de influencia calculados son bastante grandes, si se

tiene en cuenta la existencia en zonas aledafas de viviendas, letrinas, el rio

contaminado ademas de otros focos contaminantes.
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Figura 8. Mapa esquemaético de hidrohisoipsas de la cuenca periodo hiumedo 2022.

La cuenca estd muy vinculada a las caracteristicas litol6gicas y tecténicas del
territorio. Por un lado, se localizan rocas colectoras con un determinado desarrollo
espacial y potencia acuifera variable, por otro lado, esta la influencia de la falla
San Juan que ejerce un control estructural y sirven de via de circulacion de las
aguas superficiales hacia el manto fredtico y de las aguas subterraneas
propiamente, definiendo su movimiento. Se evidencia ademas el control tectdnico
de la red de drenaje, donde algunos sistemas de primer y segundo orden son

ortogonales con relacién a los de orden superior.

El area esta afectada por la falla San Juan , se manifiesta con gran cantidad de
agua subterranea acumulada por el aumento de la permeabilidad de las rocas
condicionado por el agrietamiento asociado a la estructura; la profundidad del
horizonte acuifero es baja, llegando a ser practicamente superficial hacia la parte
media e inferior de la cuenca subterranea condicionando la existencia de grandes
zonas anegadizas de forma lineal a través de esta estructura y con gran

probabilidad de ocurrencia de asentamientos y colapsos.
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Las aguas subterraneas se encuentran en constante movimiento y a su vez
renuevan sus recursos a expensas de los aportes suministrados por las
precipitaciones atmosféricas y las aguas superficiales, siendo estas las dos

fuentes fundamentales que contribuyen a su alimentacion.

4.2 Comportamiento de la contaminacion de las aguas superficiales de la

cuenca San Juan.

En la cuenca existen un gran numero de focos contaminantes (figura 9), que
tributan de forma directa o indirecta hacia el rio San Juan y afectan ademas la
calidad de las aguas subterrdneas. Vierten sus residuales mas de 45 focos
puntuales y dispersos, no todos controlados por los organismos rectores del uso y
manejo de las aguas (tabla 2). Si se observa el mapa, los limites de la ciudad de
Santiago de Cuba y de la cuenca hidrografica poseen areas comunes, por lo que
la evacuacion de todo el residual que se genera en esa area es hacia el rio San

Juan, independientemente de que estén identificados los focos o no.

La Unidad de Medio Ambiente de la Delegaciéon Provincial del CITMA (UMA) vy la
Delegacion Provincial de Recursos Hidraulicos tienen identificados para su control
algunos focos, los listados se muestran en la tabla 2. Tributan de forma directa o

indirecta a la cuenca del rio San Juan.

Las categorias de la tabla 2 estan determinadas por la incidencia del foco sobre
los recursos hidricos y el estado de solucion de acuerdo al tratamiento de los

residuales. A continuacion, se describen las mismas:

Categoria II: Foco sin solucion o con solucion insuficiente que afecta gravemente
de manera comprobada, ocasionando el deterioro de la calidad del agua de un
acuifero, embalse o corriente superficial, de manera que imposibilita el uso del

agua o enrarece el tratamiento que debe recibir esta.
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Figura 9. Mapa de ubicacion de los puntos de muestreos de la REDCAL.
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Liliana Alba Ortiz

Tabla3. Inventario de los principales focos contaminantes de la cuenca

das

Coordena

Nombre del Foco

Organismo

Tipo de
Residual

Rpto.
Santamaria.

Poder Popular

Mixto

Rpto. Alta Vista

Poder Popular

Doméstico

Rptos Chicharrones y
Municipal

Poder Popular

Doméstico

Rpto. Flores

Poder Popular

Doméstico

Facultad Medicina N
2

MINSAP/MES

Industrial

Hosp. Juan B. Zayas.

MINSAP

Industrial

Fabrica La
Santiaguera

MINAL

Industrial

Rpto. 30 de
Noviembre

Poder Popular

Mixto

Pasteurizadota
Santiago

MINAL

Industrial

Rpto. Vista Alegre

Poder Popular

Mixto

Rpto. Santa Barbara

Poder Popular

Mixto

De forma general en ninguno se da tratamiento a los residuales y el que posee

sistemas de tratamiento, presenta deficiencias en su funcionamiento e impiden se

genere un afluente que cumpla con los pardmetros establecidos por la legislaciéon

cubana NC: 27: 1999. Vertimiento de aguas residuales a las aguas terrestres y al

alcantarillado. NC:25: 1999 Evaluacién de los objetos hidricos de uso pesquero.

Lo anterior ocasiona descargas de residuales (domeésticos e industriales), sin

tratamiento alguno, procedentes de los repartos, barrios marginales, industrias y

talleres ubicados en la periferia de la cuenca.
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Otra de las causas que afecta las condiciones higiénico sanitarias, estéticas,
ambientales y utilizacion para el beneficio social de esta cuenca, es el gran
descontrol que existe con los residuales sélidos de origen domeéstico, industrial y
agropecuario, los que sin ningun orden, tratamiento y clasificacion, son
depositados en cualquier lugar de las margenes del rio desde su nacimiento hasta
la desembocadura, en arroyos, cafiadas y caminos, convirtiéndose algunos de

estos lugares en basureros de grandes magnitudes.
Resultado de los muestreos realizados:

A las muestras enviadas a los laboratorios se le hicieron determinaciones de
acuerdo a lo establecido en la NC 827: 2017 Agua Potable — Requisitos Sanitarios,
asi como de acuerdo a las posibilidades de reactivos y técnicas de ensayos. Se
realizé control con los soélidos disueltos y el Magnesio, ambos pardmetros se

realizaron en los dos laboratorios, siendo sus resultados similares.

Los cddigos de los puntos de muestreos son los siguientes:

No. muestra Sitio

6755 Bateria San Juan

6756 Bateria Santa Rosa

6757 Rio san Juan cerca de Santa Rosa

6758 Patio de Campo de Tiro

6759 Jardin Botanico

6760 Trabajadores Sociales

6761 Rio San Juan cerca de Trabajadores Sociales
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4.3 Resultados de los muestreos realizados.

Tabla 3. Resultados de las muestras realizadas para agua potable

Liliana Alba Ortiz

No. DT Cl- NO3- [Mg2+(mg/L) | CTT(NMP/100mL) | EC(NMP/100mL) | SDT (mg/L) NO2- pH (u
muestra | (mg/L) (mg/L) | (mg/L) (mg/L) pH)
6755 290 92 17 7.2 1.8 1.8 750 <1. 90 X 7.18
6756 200 71 14 9.6 7.8 1.8 546 i(])_ 90 X 7.37
6757 220 106 14 9.6 38 17 436 i(])_ 90 X 8.22
6758 190 92 22 7.2 1.8 1.8 709 i(])_ 90 X 7.69
6759 170 71 10 9.6 1.8 1.8 555 i(])_ 90 X 7.37
6760 170 85 25 4.8 4.5 1.8 675 icl) 2OO X 7.37
6761 100 35 13 24 - - 309 %g 2QO X |84
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Comportamiento de Comportamiento del ion
Dureza DT (mg/L) cloruro
400 120
300 g 100
2 g
& 200 5 60
B 40
! 2° [
0 0
6755 6756 6757 6758 6759 6760 6761 6755 6756 6757 6758 6759 6760 6761
No. muestras No. muetstras
Gréfico 1y 2. Comportamiento de la dureza total y el cloruro.

e Dureza Total

Segun la norma NC 827 Agua Potable el valor establecido es de 400 mg/l donde
sus resultados se comportan entre los valores de 290 y 100. El valor mas alto
corresponde a la Estacion San Juan, en el momento de muestreo esta agua de los
pozos estaba siendo mezclada con la del sistema Quintero pudiendo ser unas de
las pautas del resultado de dicho muestreo. (Gréafico 1). Esta representada por el
contenido de sales de calcio o magnesio entonces se considera como aguas muy

duras por tener un valor mayor a 9

e Cloruro (CI)

Su limite maximo admisible de la norma es de 250 mg/l. Todos los puntos de
muestreo estan por debajo de la norma sin embargo su valor mas alto
corresponde a un punto ubicado en el rio San Juan cerca de la Bateria Santa
Rosa. Ya en este punto el agua esta contaminada por el vertimiento de industrias
como la fabrica de productos lacteos el Caney, de conservas y el Hospital Clinico

entre otros. (Grafico 2).
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Comportamiento del Comportamiento del
nitrato magnesio
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Gréfico 3 y 4 Comportamiento del nitrato y el magnesio.

e Nitrato (NO3") y Nitrito (NO")
El valor establecido por la norma es 45 donde todos los valores estan por debajo
de ella, los valores mas altos corresponden al pozo de Trabajadores Sociales y a
Patio Campo de Tiro y un indicador de materia organica. (Grafico 2). En el caso
del Nitrito todos los valores estan por debajo del limite de deteccion del equipo,
1.00 x 102 mgl/L.

e Magnesio (Mg*")

El limite es de 150 y los resultados estan por debajo de la norma con un valor
maximo de 24 en el rio cerca del pozo Trabajadores Sociales y un minimo de 4,8
gue es en el pozo Trabajadores Sociales, donde su valor alto se puede deber al

contenido que tienen las rocas que se encuentran en el rio. (Grafico 4).
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Comportamiento CCT Comportamiento EC
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Grafico 5y 6. Comportamiento de coliformes y Escherichia Coli

e Coliformes Totales Termotolerantes (CTT)

Todos los putos muestreados estan fuera de norma, ya que la misma establece
ausencia de coliformes para el agua potable. Las muestras con mayor
contaminacion se corresponden con el rio. Esto pudiera tener su origen, en primer
lugar, al movimiento de las lineas de flujo de muevan del rio al pozo. En el rio esta
contaminado por aguas albafales e industria, no obstante, para eliminar los

agentes patdgenos el agua que se extrae de los pozos es clorada. (Grafico 5).

Antes de ser distribuida a los tanques de bombeo a la poblacion, se realiza control
de calidad de cantidad de cloro residual mediante el método ortotolidina, el cloro

debe estar en 2PPM, y se rebombea a los tanques de almacenamiento.

Los coliformes son aquellos propios del tracto intestinal del hombre los
vertebrados de sangre caliente, que fermentan la lactosa con produccion de
acidez y gas a 44.5C" comprenden a los géneros de Escherichia y en menor grado

Klebsiella, Enterobacter y Citobacter.

e EC

Todas las muestras estan contaminadas con presencia de la bacteria Escherichia
coli, los mayores valores corresponden al rio San Juan cerca de Santa Rosa,
dicha bacteria es causante de infeccion del tracto urinario y enfermedad

gastrointestinal y es indicador de heces fecales (Grafico 6).
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Comportamiento del pH Comportamiento SDT
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Gréficos 7 y 8. Comportamiento del pH y sélidos disueltos totales

e Solidos Disueltos Totales (SDT)
El valor de la norma es de 1000mg/l, su valor mas alto corresponde a la estacion
de bombeo San Juan siendo de 750 mg/l producto de ser mezclada con el sistema

de Quintero. (Grafico 8)
e pH

De acuerdo al pH las aguas tienen un caracter de neutro a basico, la mayor de
8,24 corresponde a el rio que esta contaminado cerca del pozo de Trabajadores
sociales y 8,22 en el rio cerca de Santa Rosa. Aunque el rango normal es de 6,5 a

8,5 y para las aguas subterraneas de 6 a 8,5 (Grafico 7).

Tabla 4. Resultados de las muestras realizadas para metales pesados.

Cantidad de |Ni/incert |Culincert |Felincert |Mg/invcert |Al/incert |Crlincert |Pbf/incert |Zn/incert |[Mn/incert | ST/incert
muestras
1. Estacion L/D L/D 0.141 13.22 L/D 0.09 L/D 0.039 L/D 790
San Juan
2. Santa Rosa L/D L/D 0.151 12.74 L/D 0.1 L/D 0.028 L/D 346
3. Rio cerca L/D L/D 0.143 11.02 L/D 0.089 L/D 0.033 L/D 458
de Santa Rosa
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4, Patio L/D L/D 0.131 11.32 L/D 0.103 L/D 0.041 L/D 710
Campo de Tiro
5. Jardin L/D L/D 0.155 13.24 L/D 0.095 L/D 0.035 L/D 546
Botanico
6. L/D L/D 0.134 10.96 L/D 0.11 L/D 0.044 L/D 688
Trabajadores
Sociales
7. Rio cerca L/D L/D 0.129 13.28 L/D 0.109 L/D 0.037 L/D 286
de
trabajadores
sociales

Nota: L/D, significa que la concentracién del elemento esta por debajo del limite de

deteccion del equipo o técnica utilizada.

Analisis de los resultados:

0,2
0,15
0,1

0,05

conc del Fe/(mg/I)

0

Comportamiento del

1 2 3

Hierro

4 5
No. muestras

6 7

conc del Mg/(mg/1)

=
»

1
1

o N

O N & O ®

Comportamiento del
Magnesio

1 2 3 4 5 6 7

No. muestras

Gréfico 8 y 9. Concentraciones del Hierro y el Magnesio
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e Hierro

Liliana Alba Ortiz

El valor del limite maximo admisible de la norma es 0.3 mg/L. Todas las muestras

se encuentran por debajo de lo que establece la norma.

e Magnesio

Para el Magnesio el limite establecido por la norma es de 150 mg/L, estando todos

los valores por debajo de este limite. Las concentraciones de este elemento estan

determinadas por las caracteristicas del acuifero. El magnesio es un elemento

muy comun en las rocas sedimentarias.

Comportamiento del Cromo
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0
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conc del Cr/(mg/l)
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Comportamiento del Cinc
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No. muestras

7

Graficos 10 y 11. Concentraciones de Cromo y Cinc

e Cromo

En el caso del cromo todos los valores estan por encima de lo establecido de la
norma que es 0.05 mg/L siendo el pozo de trabajadores sociales el mas alto. Se
realizo un analisis del posible origen del Cromo en estas aguas, se considera que
no existen vertimientos de residuales en la parte alta de la cuenca que aporten
esta contaminacion, teniendo en cuenta que aparece en todos los puntos

muestreados. Pudiera tener un origen litologico para lo que seria necesario

investigar en este sentido. También seria adecuado corroborar los resultados en

otros laboratorios.
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Cinc

Comportamiento de sélidos

totales

1000
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600

400
= 111 -
0
1 2 3 4 5 6 7

No. muestras

conc de ST(mg/l)
o

Para el cinc segun el limite admisible de la norma es de 5 mg/L en lo cual ningun
resultado obtenido se pasa, el mas alto fue en el pozo de trabajadores sociales y
en menor en el pozo de Santa Rosa.

Gréfico 12. Resultado del comportamiento de Soélidos Totales.

e SDT

En el comportamiento que tuvo los sélidos totales el valor maximo fue de 800
aunque no se encuentran fuera de norma cuyo limite establecido es de 1000 mg/L,

pero son valores altos teniendo en cuenta que estan proximo al limite.
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4.4 Determinacioén del indice de calidad

Tabla 5. Subindice calculado para cada punto muestreado.

Liliana Alba Ortiz

Parametros
No. pH DT | EC Mg Ssd | nitrato | nitrito | CL CTT | Zn Fe Mg Cr ST
muestras
11100 90 100 | 100 20 | 45 100 100 | 100 | 100 90 | 100 100 45
2| 100 90 100 | 100 20 | 75 100 100 | 20 | 100 90 | 100 100 90
3120 90 |20 100 20 |75 100 90 |20 | 100 90 | 100 100 75
4120 90 100 | 100 20 | 20 100 100 | 100 | 100 90 | 100 100 45
51100 90 100 | 100 20 | 90 100 100 | 100 | 100 90 | 100 100 75
6 | 100 90 100 | 100 20 | 20 100 100 | 20 | 100 90 | 100 100 45
7120 100 100 20 | 75 100 100 100 90 | 100 100 90

Para el célculo del indice de calidad se utilizo la siguiente férmula:

n

ICA =

n 1
Li=157

Donde n (Cantidad de parametros) tiene un valor de 14, entre la cantidad de
parametros para agua potable y para metales pesados que fueron tomadas en 7
puntos.

El indice de calidad del agua demostré en el primer punto un valor de 54.9616
siendo entonces de clase lll con un nivel de contaminacion moderado y calidad
media, para el punto 2 fue de 46.96134 teniendo una misma clasificacion que el
primer punto, entonces ya para el tercer punto obtuvo otro valor de 35.31448943 y
el cuarto punto con 39.35156513 que entrarian en la clase IV con un nivel de
contaminacion severa y una calidad del agua mala. Entonces en el punto 5 que
tiene un resultado de 59.54802 pertenece a la clase [l de un nivel de
contaminacion moderado y calidad media. Por ultimo, se encuentran el punto 6 y 7
con valores entre 39 y 44 enterando en la clase IV de nivel contaminacién severay

calidad de agua mala.
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El promedio de todos los puntos es 45.67891 y demuestran que el indice de
calidad es malo que se puede deber a la contaminacion existente en el rio San
Juan y la cercania de los pozos al mismo como el pozo de Trabajadores Sociales
y Santa Rosa. En las figuras de la 10 a la 17 se muestran los indices de calidad

para cada punto.

607450 607500 607550 607600 607650 607700 607750 607800 607850 607900

Figura 11. Bateria Santa Rosa.
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607100 607200 607300 607400 607500 607600 607700 607800 607500 608000

Figura 12. Rio San Juan.

607700 607750 607800 607850 607900 607950 608000 608050 608100

Figura 13. Bateria Patio Campo de Tiro.
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608250 608300 608350 608400 608450 608500 608550 608600 608650 608700

Figura 14. Pozo Jardin Botanico.

607850 607900 607950 608000 608050 608100 608150 608200 608250

Figura 15. Pozo Trabajadores Sociales.

A continuacion, se muestran los resultados de los indices de calidad y su

clasificacion para cada punto muestreado.

Tabla. 5 indices de calidad.

No | Descripcion del punto | ICA Clasificacion de | color
la calidad del
agua

1 Estacion San Juan 54,96 Media

2 Estacion Santa Rosa | 46,96 Media

3 Rio San Juan cerca de | 35,31 Mala
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Santa Rosa

4 Estacion patio campo | 39,35 Mala
de Tiro

5 Pozo de Jardin | 59,54 Media
Botanico

6 Pozo de trabajadores | 39,35 Mala
sociales

7 Rio San Juan cerca | 44.26 Mala
de trabajadores
sociales

Resumen Estadistico para ICA

Recuento 7
Promedio 45.6757
Desviacion Estandar 8.84635
Coeficiente de Variacion 19.3677%
Minimo 35.31
Maximo 59.54
Rango 24.23
Sesgo Estandarizado 0.671493
Curtosis Estandarizada -0.48291

El StatAdvisor

Esta tabla muestra los estadisticos de resumen para ICA. Incluye medidas de
tendencia central, medidas de variabilidad y medidas de forma. De particular
interés aqui son el sesgo estandarizado y la curtosis estandarizada, las cuales
pueden utilizarse para determinar si la muestra proviene de una distribucion
normal. Valores de estos estadisticos fuera del rango de -2 a +2 indican
desviaciones significativas de la normalidad, lo que tenderia a invalidar cualquier
prueba estadistica con referencia a la desviacion estandar. En este caso, el valor
del sesgo estandarizado se encuentra dentro del rango esperado para datos
provenientes una distribucion normal. El valor de curtosis estandarizada se
encuentra dentro del rango esperado para datos provenientes de una distribuciéon

normal.
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Como se aprecia en la tabla, la calidad del agua varia de media a mala, no
solamente en los puntos pertenecientes al rio, sino también en los pozo. Hay que
destacar que aunque la mayoria de los parametros determinados estan por debajo
de los limites establecidos por la NC 827:2017 esto no quiere decir que no haya
incidencia de la contaminacion, sobre todo de origen antrépico, como lo demuestra
la presencia de Escherichia coli y coliformes termotolerantes en todos los pozos
muestreados. Los pozos clasificados con mala calidad son los que se encuentran
mas proximos al rio, esto sugiere que existe movimiento de agua desde el rio
hasta los pozos por efecto del bombeo, esto también esta en correspondencia con
las lineas de flujo del mapa de hidrohisoipsas el que indica que en la zona de patio
de campo de tiro y Santa Rosa hay flujo desde el rio hacia el acuifero.

Dentro de los problemas ambientales identificados que inciden en la calidad del

agua de los pozos estan:

e Bateria de pozos San Juan.
Esta bateria esta limitada al norte por la carretera de Siboney, al este por la
circunvalacion y al oeste se encuentra ubicado el parque de diversiones, también
en el interior de la bateria se almacena combustible para alimentar el grupo
electrégeno como fuente alternativa de electricidad. Por tanto, en €l se conjugan

varios factores los cuales estan prohibidos en la horma cubana 93-01-209.
e Bateria Santa Rosa.
Deposito de combustible dentro del area de los pozos.

» El rio san Juan que en esa zona ya viene cargado de los residuales de la
cuidad estad a menos de 15 m de la cerca limitrofe de la bateria al fondo.

» La bateria de pozos esta rodeada de viviendas sin la existencia de
alcantarillado.

e Bateria Patio de campo de Tiro.

El rio san Juan que en esa zona ya viene cargado de los residuales de la cuidad

estd a menos de 15 m de la cerca limitrofe de la bateria al fondo.
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Por dltimo nningdn pozo de la cuenca subterranea San Juan cumple con lo

establecido en la NC 93-01-209 en cuanto a la Zona | de proteccion Sanitaria cuyo

objetivo es proteger la captacion y sus instalaciones contra vertidos o infiltraciones

directas en su superficie, asi como impedir el acceso de animales y desaprensivos

gue pudieran contaminar directamente las captaciones, por ello estara cerrada

mediante una valla que impida el acceso a personas no autorizadas Yy

convenientemente sefializada su identificacibn como parte del perimetro de

proteccion asi como la prohibicién de acceso.

Plan de medidas:

FUENTES ACCIONES RESPONSABLE | EJECUTA

CONTAMINANTES

Focos contaminantes en el | Suprimir los criaderos de | EAA Aguas Poblacion
animales en zonas aledafias Santiago.

radio de proteccidén sanitario

de los pozos.

para evitar la incorporacion de
los residuos a la zona de
ubicacion de los pozos.
Establecer los perimetros de
proteccion sanitaria segun las
normas establecidas para estos

fines
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Solidos Disueltos Totales en
el agua que se extrae de los

pozos

Limpieza 'y remocion de
desechos solidos remanentes
en el fondo de los tanques, a
través de trabajos voluntarios
propuestos en la comunidad. -
Mantener el tanque tapado
para evitar el arrojo de
materiales adentro del mismo.
- 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.

Realizar el ciclo de tratamiento
al agua que incluya no solo
cloracion, sino ademas
coagulacion floculacion,

sedimentacion vy filtracién.

Gobierno mcpal
Presidentes CDR

Poblacién

Contaminacion de aguas
subterraneas por efluentes
domeésticos.

Usar detergentes
biodegradables. —
Depositar estas aguas

residuales en fosas alejadas de
los pozos de agua potable.

No verter los efluentes
domésticos en rios.

Disminuir el radio de influencia

de los pozos.

Poblacién

Poblacién
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CONCLUSIONES

1.

La calidad del agua subterranea en la cuenca, segun el indice de calidad se
clasifica como media y mala, con presencia de Escherichia coli y coliformes

termotolerantes y Cromo en todos los pozos muestreados.

La zona de Santiago de Cuba hidrogeol6gicamente es bastante seca y esta
es una cuenca que aporta buen caudal de agua a la ciudad,
caracterizandose por tener una relacion directa con las variaciones del
régimen de lluvia, y oscilando su nivel estético con profundidades desde
1,50 hasta los 8 y 10,0 m.

En la cuenca se presentan focos contaminantes dentro de la zona | y Il
consistentes en centros de recreacion, carreteras, industrias, convenios

porcinos, poblados, hospitales, etc.

Se determinaron 19 parametros fisico- quimico y bacteriologico, segun la
NC 827:2017, encontrandose fuera de norma Escherichia Coli, Coliformes

Termotolerantes y Cromo.

Se propone un plan de 10 medidas para disminuir la contaminacion.
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RECOMENDACIONES

1.
2.

Mantener un control estricto de la zona de proteccion.

Evitar la construcciéon de nuevos pozos dentro de la Zona Il del pozo de
abasto.

Mantener un estricto muestreo peridédico de la fuente de abasto para
determinar a tiempo cualquier anomalia en la calidad del agua.

En caso de presentarse algun tipo de contaminacion, que no tenga
solucidn, seria necesaria su traslado hacia otra area.

Realizar muestreo para determinar metales pesados en tres laboratorios
acreditados para verificar el comportamiento del Cromo.

Si el Cromo continua alto, entonces: Solicitar por parte de Aguas Santiago

un estudio para determinar el origen del Cromo.
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RESUMEN

Ningun pozo de la cuenca subterranea San Juan cumple con lo establecido en la

NC 93-01-209 en cuanto a la Zona | de proteccion Sanitaria.

Se debe instrumentar la aplicacion de la Norma en la cuenca en lo relativo a la

Zona | de proteccion.

Las baterias de pozos Santa Rosa y San Juan deben tratarse como un gran pozo

de acuerdo a la concentracion de los mismos.

Objetivo de la Zona | es proteger la captacion y sus instalaciones contra vertidos o
infiltraciones directas en su superficie, asi como impedir el acceso de animales y
desaprensivos que pudieran contaminar directamente las captaciones, por ello
estara cerrada mediante una valla que impida el acceso a personas no
autorizadas y convenientemente sefializada su identificacibn como parte del

perimetro de proteccion, asi como la prohibicién de acceso.
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