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RESUMEN

La calidad del agua de consumo humano es de vital importancia para la salud
de los pobladores y su control es imprescindible para reducir los peligros de
transmision de enfermedades. El objetivo de la investigacién es evaluar la
calidad del agua de consumo humano en los repartos Coloradas nuevas,
Caribe, Atlantico y Miraflores, mediante el indice integrador de Calidad de
Aguas Superficiales (ICAsup) propuesta del Organo Nacional de Cuencas
Hidrograficas por Gutiérrez y Garcia 2014, que permite evaluar de manera
rapida y precisa los indicadores de calidad de agua. Se determinaron las
fuentes de contaminacion desde el tanque de almacenamiento de la planta
potabilizadora hasta llegar a los diferentes depositos domiciliarios y se
evaluaron las caracteristicas fisicas y quimicas de las aguas. Los problemas de
contaminacion encontrados en las fuentes hidricas estudiadas, se generan
como consecuencia de las actividades humanas, y mal estado de las redes de
distribucion. Las aguas se clasifican: siete de ellas como aguas de calidad
aceptable, cuatro con excelente calidad y una medianamente contaminada. Se
realiz6 propuesta de tecnologias apropiadas para la desinfeccion del agua de
consumo con el fin de generar alternativas tendientes a mejorar la calidad del

agua que se consume.



SUMMARY

The quality of the water of human consumption is of vital importance for the
inhabitants' health and his control is essential to reduce the dangers of
transmission of diseases. The objective of investigation is to evaluate the quality
of the water of human consumption in the deliveries Colored, Carib Language,
Atlantic and Miraflores, by means of Calidad's integrative index of Aguas
Superficial ( ICAsup ) proposed by the organ of the National Piece Of Advice of
Drainage Areas ( Gutiérrez and Garcia 2014 ), that it allows evaluating of fast
way and needs the water indicators of quality. The sources of contamination
from the tank of storage of the plant determined potabilizadora to get to the
different domiciliary deposits themselves and they evaluated the physical
characteristics and chemistries of waters. The problems of contamination found
in the hydric studied sources, they generate themselves as a consequence of
the human activities, and bad condition of the nets of distribution. The waters
classify : Seven theirs like waters of acceptable quality, four with excellent
quality and one fairly contaminated. Proposal of technologies adapted for the
disinfection of the water of consumption with the aim of generating tending

alternatives to upgrade the water that burns away came true.
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INTRODUCCION

El agua forma parte de todos los procesos naturales de la tierra, por lo que
tiene un impacto en todos los aspectos de la vida. Debido a que cada
organismo depende del agua, ésta se ha convertido en el eje primordial del
desarrollo de la sociedad a través de la historia. El agua es un recurso limitado,
muy vulnerable y escaso en los Ultimos afios, y no existe una conciencia
globalizada sobre el manejo razonable que se debe ejercer sobre el mismo.
Esto origina crisis por el uso del agua, que provoca enfermedades de origen
hidrico, desnutricion, crecimiento econdémico reducido, inestabilidad social,
conflictos por su uso y desastres ambientales, por lo que es necesario
mantener un monitoreo constante de la calidad del agua y conocer el uso de

tecnologias o factores que afectan su calidad.(Mejia, 2005)

Sin la seguridad de tener acceso a agua de calidad, los humanos no podrian
sobrevivir por mucho tiempo. Las enfermedades relacionadas con el agua
estdn entre los mas comunes malestares y la mayoria de los casos se
presentan en los paises en desarrollo. Se ha estimado que para el afio 2000,
mas de 2 billones de personas fueron afectadas por la escasez del agua en
unos 40 paises, de estos 1,1 billén no tuvo suficiente agua para tomar.(Mejia
2005)

La vigilancia de la calidad del agua para el abastecimiento a la poblacion,
comienza en el origen de la misma, es decir, en embalses, rios y pozos,
continla durante su tratamiento en las estaciones de tratamiento de agua
potable (ETAP) y a través de su paso por la red de distribuciéon hasta que llega
al consumidor. Las frecuencias de muestreo del agua estan establecidas por la
Norma Cubana del 2017.

La conservacion de los recursos hidricos constituye una de las actividades
prioritarias de la comunidad cientifica de nuestro pais e internacionalmente, por
ello el estudio de la problematica ambiental, la contaminacion y calidad de las

aguas subterraneas y superficiales es de vital importancia.

En Cuba se trabaja arduamente para asegurar la calidad de agua a sus
pobladores y destina diferentes instituciones al estudio de la misma como son

Acueductos y alcantarillados, Recursos Hidraulicos e Higiene y Epidemiologia,



gue se encargan de muestrear cada cierto periodo de tiempo las aguas que
consumen los pobladores ya sea la que proviene de las plantas potabilizadora,

la de rios 0 pozos criollos.

En este trabajo se planea hacer un estudio de las aguas de consumo humano
en los repartos de Coloradas nuevas, Caribe, Atlantico, y Miraflores en el
municipio de Moa, y las posibles fuentes de contaminacion que afectan su

calidad y el estado de salud de los pobladores.

Fundamentacién cientifica de la investigacion

Problema: de qué manera pudiera influir el deterioro de la red de distribucion
hidrica en la calidad del agua de consumo humano en los repartos de
Coloradas nuevas, Caribe, Atlantico, y Miraflores en el municipio de Moa y asi

mismo su incidencia en la salud de los pobladores.

Objeto de estudio: aguas de consumo humano en los repartos Coloradas
nuevas, Caribe, Atlantico, y Miraflores.

Campo de accion: las propiedades fisicas — quimicas Yy bacterioldgicas de las

aguas.

Objetivo general: evaluar la calidad del agua de consumo humano en los
repartos Coloradas nuevas, Caribe, Atlantico, y Miraflores en el municipio de

Moa.
Objetivos especificos:

» Determinar los focos contaminantes que afectan las aguas de consumo
humano desde el punto de vista higiénico-sanitario.

» Analizar de las propiedades fisicas, quimicas y bacterioldgicas de las aguas
de consumo en los repartos seleccionados.

> Utilizar el indice de calidad propuesto por el Organo del Consejo Nacional
de Cuencas Hidrograficas (ICAsup) para evaluar la calidad del agua de
consumo humano.

» Proponer el uso de tecnologias apropiadas para desinfeccion del agua

dependiendo del contaminante que afecta el agua de consumo humano.

Hipotesis:



Si se investigara con profundidad y revalorizara la calidad de las aguas de
consumo humano en los repartos Coloradas nuevas, Caribe, Atlantico y
Miraflores y sus posibles contaminantes, se podria sugerir el uso de

tecnologias apropiadas para su desinfeccion.
Métodos utilizados para la realizacion de la investigacion:
Métodos teoricos

- Historico - Logico: se utilizé para investigar los antecedentes existentes sobre

el tema de investigacion a nivel mundial, en Cuba y en la regién oriental.

- Andlisis y Sintesis: permiti6 analizar temas referidos al agua y sus
caracteristicas y propiedades, ademas sintetizar los aspectos relacionados al

calculo de indice de calidad de agua.

- Inductivo - Deductivo: permitié realizar el analisis, categorizacién y sintesis de
informacion obtenida de la revision bibliogréafica, asi como las particularidades
de la problematica objeto de estudio, sus fundamentos tedricos generales,

posibilitando arribar a conclusiones sobre sus caracteristicas.
Métodos empiricos

- Analisis de laboratorios fisicos, quimicos y bacteriol6gicos. Procesamiento de

la informacién generada en MS. Excel.

Importancia del trabajo: se considera alta. En este trabajo se realiza una
investigaciéon basada en los problemas que pudieran afectar las aguas de
consumo humano en los repartos Coloradas nuevas, Caribe, Atlantico y
Miraflores. Se analizan los parametros fisico-quimicos y bacteriolégicos
respondiendo a las normas nacionales e internacionales, ademas de su
evaluacién a través de un indice de calidad propuesto por el Organo del
Consejo Nacional de Cuencas Hidrograficas (ICAsup), lo que aporta un nivel de
confianza mayor a la investigacion y a los resultados de la misma. Se propone
el uso de tecnologias sencillas, de bajo costo y de facil implementacion que
permiten alcanzar niveles aceptables de descontaminacion, de escasos
recursos hidricos y econOmicos que resulten aceptables y sean socios

econdmicamente viables.



Tareas de investigacion
El trabajo se dividio en tres etapas fundamentales las cuales fueron:

» Etapa |. Recopilacion de la informacion y revision bibliografica.
» Etapa Il. Trabajo de campo y de laboratorio.

» Etapa lll. Trabajo de gabinete.

La memoria escrita consta de una introduccion y tres capitulos. En la misma se
caracteriza la situacion problemética y se fundamenta el problema cientifico a
resolver, se declara la hipotesis junto a las tareas de investigacion a
desarrollar. El capitulo uno abarca los aspectos que sirven de marco teérico -
practico - referencial a la investigacion; el capitulo dos en el que se describen
los materiales y métodos y tres capitulos empleados para investigar y aplicar
parcialmente el programa planteado como objetivo central. En el capitulo tres
se discuten los principales resultados obtenidos a partir de todo el estudio
realizado. La memoria incluye conclusiones y recomendaciones, asi como la
bibliografia consultada y un conjunto de anexos necesarios que sirven de

complemento a los resultados expuestos.

CAPITULO I: CARACTERISTICAS FiSICO- GEOGRAFICAS, GEOLOGICAS
REGIONALES Y PARTICULARES DEL AREA DE ESTUDIO

1.1 Conceptos basicos

Escasez de agua

Los recursos hidricos se encuentran en peligro de contaminacién, los mas
importantes y estratégicos estan sometidos a un alto grado de vulnerabilidad,
por negligencia, falta de conciencia y desconocimiento de la poblacion acerca
de la obligacion de protegerlos y la carencia de autoridades, profesionales y

técnicos, a los que les corresponde cuidarlos y utilizarlos.(Reynolds, 2002)

Cerca de una tercera parte de la poblacion del planeta vive en paises que
sufren una escasez de agua alta o moderada. Unos 80 paises, que representan
el 40% de la poblacion mundial, sufrian una grave escasez de agua a
mediados del decenio de los noventas, y se calcula que en menos de 25 afos
las dos terceras partes de la poblacion mundial vivirdn en paises con escasez

de agua.



Se prevé que para el afio 2020, el aprovechamiento de agua aumentara en un
40%, y que aumentard un 17% adicional para la produccién alimentaria, a fin

de satisfacer las necesidades de una poblacion en crecimiento. (CEPAL, 1997)

Calidad del agua

El término calidad de agua se refiere al conjunto de parametros que indican
que el agua puede ser usada para diferentes propésitos como: domeéstico,
riego, recreacion e industria. La calidad del agua se define como el conjunto de
caracteristicas del agua que pueden afectar su adaptabilidad a un uso
especifico, la relacion entre esta calidad del agua y las necesidades del
usuario. También la calidad del agua se puede definir por sus contenidos de
sélidos y gases, ya sea que estén presentes en suspension o en solucion
(Mendoza, 1996)

La evaluacion de la calidad del agua es un proceso de enfoque multiple que
estudia la naturaleza fisica, quimica y biol6gica del agua con relacién a la
calidad natural, efectos humanos y acuéticos relacionados con la
salud.(Ongley, 1997)

El andlisis de cualquier agua revela la presencia de gases, elementos
minerales, elementos organicos en solucién o suspensién y microorganismos
patdgenos. Los primeros tienen origen natural, los segundos son procedentes
de las actividades de produccién y consumo humano que originan una serie de

deshechos que son vertidos a las aguas para su eliminacién (Saenz, 1995).

La contaminacion causada por efluentes domésticos e industriales, la
deforestacion y las malas préacticas de uso de la tierra, reducen notablemente la
disponibilidad de agua. En la actualidad, una cuarta parte de la poblacion
mundial, que principalmente habita en los paises en desarrollo, sufre escasez
severa de agua limpia, lo que provoca que haya mas de diez millones de
muertes al afio producto de enfermedades relacionadas a la contaminacion
hidrica (OPS, 1993)

Muchas de las actividades humanas contribuyen a la degradacion del agua, lo
cual afecta su calidad y cantidad. Entre las causas de mayor impacto a la
calidad del agua en las cuencas hidrograficas de mayor importancia, esta el

aumento y concentracion de la poblacién, actividades productivas no



adecuadas, mal uso de la tierra, la contaminacion del recurso hidrico con aguas
servidas domésticas sin tratar, por la carencia de sistemas adecuados de
saneamiento, principalmente en las zonas rurales. De igual manera, la
contaminacion por excretas humanas representa un serio riesgo a la salud
publica(Reiff, 1995).

Es de vital importancia, tanto para la salud humana como para el bienestar de
la sociedad, contar con un abastecimiento seguro y conveniente, de
satisfaccion para el consumo humano, y la higiene personal debe cefiirse a
normas adecuadas en cuanto a disponibilidad, cantidad, calidad y confiabilidad
del abastecimiento. Dado que el agua debe poseer un alto grado de potabilidad

gue puede resumirse en:

Condiciones fisicas: que sea clara, transparente, inodora e insipida.
Condiciones quimicas: que disuelva bien el jabén sin formar grumos, que cueza

bien las legumbres.

Condiciones bioldgicas: que esté libre de organismos patdégenos, con alto
contenido de oxigeno y una temperatura que no debe sobrepasar mas de 5°C a

la del ambiente, pH no menor de seis ni mayor de ocho.

Contaminacién del agua

Contaminacién es la accion y efecto de introducir materias o formas de energia,
o inducir condiciones en el agua que, de modo directo o indirecto, impliquen
una alteracion perjudicial de su calidad en relacién con los usos posteriores o

con su funcion ecolégica (Gallego, 2000).

Dado que el agua rara vez se encuentra en estado puro, la nocion de
contaminante del agua comprende cualquier organismo vivo, mineral o
compuesto quimico cuya concentracion impida los usos benéficos del agua
(Sagardoy, 1994).

Las categorias de contaminacion que impactan a los recursos hidricos se
derivan de fuentes puntuales y no puntuales. Estas afectan y alteran las
caracteristicas naturales de los recursos hidricos, ocasionalmente por
actividades naturales, pero en su mayoria el mayor de los impactos es de

caracter antropogénico(Ongley, 1997).



Tipos de contaminacién de las aguas por su origen:

Contaminacién puntual: es aquella que descarga sus aguas en un cauce
natural, proviene de una fuente especifica, como suele ser un tubo o dique. En
este punto el agua puede ser medida, tratada o controlada. Este tipo de
contaminacion esta generalmente asociada a las industrias y las aguas negras

municipales.

Contaminacién difusa: es el tipo de contaminaciéon producida en un area
abierta, sin ninguna fuente especifica; este tipo de contaminacion esta
generalmente asociada con actividades de uso de tierra tales como, la

agricultura, urbanizaciones, pastoreo y practicas forestales.

La contaminacion puntual es facil de eliminar, si se cuenta con los medios para
almacenar el agua vertida, contaminada y tratarla. Generalmente se utilizan
tanques de sedimentacién, donde se depositan los sedimentos en el fondo y
luego se trata con quimicos el agua para ser vertida a las aguas naturales. El
sedimento luego se utiliza como abono organico y se estabiliza en un lugar
seguro. En el caso de la contaminacion difusa, su control es mas dificil debido

a su naturaleza intermitente y su mayor cobertura.

Aguay salud

El hecho de disponer de agua limpia para todos los seres vivos de la tierra
haria que muchas de las enfermedades ahora existentes se redujeran
considerablemente debido a que la biologia gira fundamentalmente en torno al
problema del agua, pues no hay vegetal ni animal que pueda prescindir de este

elemento.

Esta probado, que las enfermedades adquieren mayor importancia sanitaria en
los paises subdesarrollados, precisamente por la insuficiencia de los abastos
publicos de agua. La experiencia vivida en algunos paises, permite poner de
manifiesto la eficiencia de instalaciones higiénicas de abastos de agua para

evitar las enfermedades de origen hidrico.

Las enfermedades infecciosas: fiebre Tifoidea, paratifoidea, disenteria (bacilar

y amébica) y otras constituyen la causa principal de muchas muertes,



particularmente en infantes. En muchos paises la diarrea representa la primera

0 segunda causa de muerte en nifios.

En el caso del coélera, enfermedad que aparecié en los afios sesenta en
Indonesia, Pakistan y La India, y que fue causa de grandes epidemias, la clave
de su control se basa en el mejoramiento de las condiciones ambientales y

suministro de agua pura.

La malaria, cuyo vector es el mosquito, es otra de las enfermedades
relacionadas al suministro de agua potable. Es tan conocida que la Asamblea
Mundial de la Salud en 1995 declar6 su erradicacion en el mundo. Sin embargo
a pesar de grandes esfuerzos, esta enfermedad causa estragos en muchas
partes del mundo. La importancia de agua pura para la vida y la salud de las
personas, asi como la economia de los paises, no es totalmente reconocida
por los gobiernos y personas encargadas de tomar decisiones. Por supuesto
agua pura no evitara que las personas se enfermen; esto debe ser
acompafiado de habitos de higiene, saneamientos, control de vectores, y dietas
balanceadas. Se tiene que reconocer que el desarrollo del agua requiere una
amplia variedad de aportes politicos y tecnolégicos para cumplir con los

requerimientos de calidad establecidos.

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
preparacion de alimentos, aseo personal y otras actividades que impliquen el

contacto directo del agua con los seres humanos. (Cubana, 2017)

Instituto Nacional de Recursos Hidraulicos (INRH)

Entidad encargada de organizar y dirigir, en coordinacion con los organismos
competentes, la proteccion de las aguas terrestres, las cuencas, los cauces
naturales, las obras e instalaciones hidraulicas contra los peligros de
contaminacion, azolvamiento y otras formas de degradacion y deterioro, asi

como el control sistematico de la calidad de las aguas.

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,
contenidos de microorganismos, gases disueltos, cantidad de sales en

disolucion. (Fernandez Rodriguez, 2003)

Tratamiento convencional: tratamiento de agua que se ejecuta para aguas
superficiales, rios, arroyos y embalses, en el cual se aplican los procesos de:

Floculaciéon, sedimentacion, filtracion y desinfeccion.(Cubana 2017)

Tecnologias: la aplicacién de los conocimientos, métodos o instrumentos de la
ciencia para propoésitos practicos como los de la industria, el comercio, la

ciencia, etc.

Limite maximo admisible (LMA): mayor valor admisible de una caracteristica
quimica, fisica o microbiolégica para el cual no existen evidencias de que

signifigue un riesgo para la salud humana. (Cubana 2017)

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

también la conductividad eléctrica.

pH: coeficiente que indica el grado de acidez o basicidad de una solucion

acuosa.

Temperatura (T°): la temperatura es un parametro termodindmico del estado

de un sistema que caracteriza el calor, o transferencia de energia.

Oxigeno Disuelto (OD): es la cantidad de oxigeno que esta disuelto en el
agua y que es esencial para la vida de cualquier organismo acuatico. El nivel

de oxigeno disuelto puede ser un indicador de contaminacion del agua

Turbiedad (UNT): la turbiedad en el agua puede ser causada por la presencia
de particulas suspendidas y disueltas de gases, liquidos y sdlidos tanto
organicos como inorganicos, con un ambito de tamafios desde el coloidal hasta

particulas macroscopicas, depende del grado de turbulencia.

Sdlidos disueltos totales: los sélidos disueltos totales (SDT) comprenden las

sales inorganicas (principalmente de calcio, magnesio, potasio y sodio,



bicarbonatos, cloruros y sulfatos) y pequefias cantidades de materia organica
que estan disueltas en el agua.

Cloro libre: el cloro es un gas altamente reactivo. Es un elemento que se da
de forma natural. Las plantas de tratamiento de agua y de aguas residuales
utilizan cloro para reducir los niveles de microorganismos que pueden propagar

enfermedades entre los humanos (desinfeccion).

Los efectos del cloro en la salud humana dependen de la cantidad de cloro
presente, y del tiempo y la frecuencia de exposicion. Los efectos también
dependen de la salud de la persona y de las condiciones del medio cuando la

exposicion tuvo lugar.

Cloruros: los cloruros que se encuentran en el agua natural proceden de la
disolucién de suelos y rocas que los contengan y que estan en contacto con el
agua. Otra fuente de cloruros es la descarga de aguas residuales domésticas,

agricolas e industriales a aguas superficiales.

Nitratos: los nitratos son compuestos presentes en la naturaleza que forman
parte del ciclo del nitrdgeno. En concreto es la forma oxidada estable de ese
ciclo. La concentracion de nitrato en aguas subterrdneas y superficiales suele
ser baja, pero puede llegar a ser alta por filtracibn o escorrentia de tierras
agricolas o debido a la contaminacion por residuos humanos o animales como

consecuencia de la oxidacion del amoniaco y fuentes similares.

Sulfatos: los sulfatos son compuestos que se encuentran presentes en el agua
de forma natural, debido al lavado y la disolucién parcial de materiales del
terreno por el que discurre (formaciones rocosas compuestas de yeso
principalmente y suelos sulfatados). Se han encontrado altas concentraciones
tanto en las aguas subterraneas como sometidas a contaminacion

antropogénico.

Coliformes Fecales: las bacterias Coliformes Fecales forman parte del total
del grupo Coliformes. Son definidas como bacilos gram-negativos, no
esporulados que fermentan la lactosa con produccion de acido y gas a 44.5 °C
+/- 0.2 °C dentro de las 24 +/- 2 horas. La mayor especie en el grupo de

coliformes fecales el Escherichia coli. La presencia de coliformes en el
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suministro de agua es un indicio de que el suministro de agua puede estar
contaminado con aguas negras u otro tipo de desechos en descomposicion.
Generalmente, las bacterias coliformes se encuentran en mayor abundancia en

la capa superficial del agua o en los sedimentos del fondo.

Coliformes Totales: los Coliformes totales se definen como bacilos Gram
negativos, aerobios o anaerobios facultativos, no esporulados que pueden
desarrollarse en presencia de sales biliares y otros agentes tensoactivos con
propiedades similares de inhibicion del crecimiento, no tienen citocromo
oxidasa y son capaces de fermentar la lactosa con produccién de &cido, gas y
aldehido, en un periodo de 24 a 48 horas. Se pueden encontrar tanto en las
heces como en el medio ambiente y en el agua para consumo con

concentraciones de nutrientes relativamente elevadas.

Dureza Total: la dureza del agua se debe al contenido de calcio y, en menor
medida, de magnesio disueltos. Suele expresarse como cantidad equivalente

de carbonato calcico.

Sdlidos Suspendidos Totales: los sdélidos en suspension son productos de la
erosion de los suelos, detritus organico y plancton. Los soélidos suspendidos,
tales como limo, arena y virus, son generalmente responsables de impurezas
visibles. La materia suspendida consiste en particulas muy pequefias, que no

se pueden quitar por medio de deposicion.

Calcio: junto con el magnesio son los principales causantes de la dureza.
Representa mas un problema econdémico por las incrustaciones en carierias,
gue un problema de salud. El i6n calcio forma sales desde moderadamente
solubles a muy insolubles. Precipita facilmente como carbonato de calcio
(CO3Ca). Es el principal componente de la dureza del agua y causante de

incrustaciones.

Magnesio: el ion magnesio tiene propiedades muy similares a las del i6n
calcio, aungque sus sales son un poco mas solubles y dificiles de precipitar. El
hidroxido de magnesio es, sin embargo, menos soluble. Las aguas dulces

suelen contener entre 1 y 100 ppm.
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Potasio:

El i6on potasio K+, corresponde a sales de muy alta solubilidad y que son
dificiles de precipitar. Las aguas dulces no suelen tener mas de 10 ppm vy el
agua de mar alrededor de 400 ppm. (INGENIEROS, ECOFLUIDOS 2012)

1.2 Antecedentes y estado actual de la teméatica

En el mundo el esfuerzo por parte de los paises por asegurar una adecuada
calidad de agua para sus habitantes se demuestra a través de los diferentes
trabajo y proyectos que se han encontrado a lo largo de la realizacion de este
trabajo, aunque aun no suficiente para la gran cantidad de personas en el

mundo que no disfrutan de una buena calidad de agua.

La evaluacion general de la calidad del agua ha sido objeto de multiples
discusiones en cuanto a su aplicacion para la regulacion del recurso hidrico el
mundo ya que ésta considera criterios que no siempre garantizan 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.

En Cuba, el inicio del empleo de los indices de calidad del agua por autores
cubanos data de la década del 70 en que Gonzélez y Gutiérrez (1974),
Gutiérrez, Garcia y Beato (1979), Garcia y Gutiérrez (1982) y Garcia, Beato y
Gutiérrez (1983) obtuvieron diferente indices que hasta la actualidad, han sido
empleados como herramientas para evaluar los resultados de programas de
monitoreo y estudios intensivos de las aguas subterraneas y superficiales, asi
como ofrecer una clasificacion de calidad de los recursos hidricos tanto en las

cuencas superficiales como subterraneas.

Recientemente Garcia y Gutiérrez (2015) disefiaron un ICA para las aguas
superficiales (ICAsup), el cual fue implementado por el INRH a partir del

periodo seco de 2014 en las cuencas de interés nacional (CIN).

Borbolla-Sala et al. 2003 “Calidad del agua en Tabasco” El objetivo principal de
este trabajo es conocer las caracteristicas fisicoquimicas y calidad de las

muestras de agua potable, procedentes de las diferentes Jurisdicciones
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Sanitarias. Se realizé un estudio observacional, retrospectivo, transversal. La
muestra se integré6 con 268 registros de agua potable, obtenidas de las
muestras totales de aguas que ingresan al Laboratorio de Analisis Ambiental.
Las variables bajo estudio fueron: el nimero o folio, jurisdiccion, color, turbidez,
pH, dureza total como CaCOs, sulfatos, nitratos como nitrégenos, cloruros,
cloro residual y solidos disueltos totales. Se obtuvieron las medias estadisticas
de los siguientes parametros del agua potable: color 11.46 pt/ Co, turbidez 5.40
UTM, pH 7.62, dureza total como CaCOs de 223.05 mg/l, sulfatos 89.86 mg/l,
nitratos como nitrégeno 0.39 mgl/l, cloro libre residual 0.75 mg/l, cloruros 40.17
mg/l, y solidos disueltos totales de 395.05 mg/l. La turbidez fue mayor que la
media nacional propuesta en la Norma Oficial Mexicana -127-SSA -1994. Se
encontré correlacion entre turbidez con sulfatos y dureza total, con una p < 0.05

a través de la prueba de hipoétesis “t” Student’s.

Cifuentes 2004 “Determinacion de la calidad del agua para consumo humano y
uso industrial, obtenida de pozos mecanicos en la zona 11, Mixco, Guatemala”.
En este trabajo se determiné la calidad del agua para consumo humano y uso
industrial de cuatro pozos mecanicos ubicados en la zona 11 de Mixco,
especificamente en las colonias Lo de Fuentes, Lo de Molina y Primero de
Mayo. Para ello se determinaron las caracteristicas fisicas, quimicas y
bacteriol6gicas del agua de cada uno de los pozos, posteriormente estos
valores se compararon con la norma para agua potable NGO 29001 de la
Comisién Guatemalteca de Normas COGUANOR, y también se compararon
con los requerimientos de calidad del agua para uso industrial contenidos en la
norma propuesta CATIE. Para el andlisis bacteriol6gico se us6 el método de
tubos multiples de fermentacion. Todos los parametros evaluados se
encontraron dentro de los limites aceptados en la norma para agua potable, por
lo que se concluyé que el agua de estos cuatro pozos es adecuada para
consumo humano. En cuanto a la calidad del agua para uso industrial, se
encontré que es adecuada para uso en la industria de alimentos en general, no
asi para las industrias de bebidas carbonatadas, destilerias y cervecerias, y
calderas por no cumplir con los requerimientos para estas industrias. En
promedio, el agua de estos pozos se clasifica como dura y ligeramente

corrosiva.
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Mejia 2005 “Analisis de la calidad del agua para consumo humano y
percepcion local de las tecnologias apropiadas para su desinfeccion a escala
domiciliaria, en la micro cuenca El Limén, San Jerénimo, Honduras.” El estudio
se realiz6 en la micro cuenca El Limon, ubicada en la subcuenca del Rio
Copén, Honduras, con el objetivo de hacer un andlisis socio ambiental de la
calidad del agua para consumo humano, y determinar la percepcion local del
uso de tecnologias apropiadas para desinfeccion de agua. Se hicieron analisis
de laboratorio de las principales fuentes de consumo humano mediante
parametros fisicos, quimicos y bacteriol6gicos del agua. Se obtuvo una
recopilacion del conocimiento local del uso y manejo del agua mediante una
metodologia participativa, informacion que llevd al planteamiento de
alternativas y acciones sostenibles para mantener la calidad del agua para

consumo dentro de los rangos permitidos por la Norma Técnica Nacional.

Félix-Fuentes et al. 2007 “Calidad microbiol6gica del agua de consumo humano

de tres comunidades rurales del sur de Sonora (México)”

Tamayo 2009 “Evaluacion de la materia organica y el cloro residual en las
aguas de consumo humano de la ciudad de Moa en el periodo de febrero-abril
del 2009.” El presente trabajo tiene como objetivo fundamental evaluar los
contenidos de cloro residual y materia organica en aguas de consumo. Se
realiz6 una 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 vy
organolépticas que sirvieron de base para el estudio del cloro residual y materia
organica en diferentes puntos representativos de la red de distribucion y
domiciliarios, se observan las alteraciones en los contenidos (Fe, materia
organica). Con el objetivo de prevenir la contaminacion se proponen medidas

higiénicas sanitarias y se dan conclusiones y recomendaciones de interés.

Viviana et al. 2009 “Analisis filogenético de las cepas de rotavirus y virus de la
hepatitis A encontradas en agua de consumo en el municipio de Quibdo,
Chocé” El objetivo de este trabajo es demostrar la presencia de estos dos

agentes virales en el agua de consumo para contribuir con la explicacion de la
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morbilidad por enfermedad diarreica aguda y hepatitis en la region, y aclarar
que el origen de estos virus es por contaminacion de desechos humanos mas
que por la materia fecal de bovinos o porcinos. Se procesaron 4.000 litros de
agua. Se aplico la prueba de RT- PCR a 60 muestras de agua no tratada y a 20
muestras de agua tratada por el acueducto. Las muestras positivas fueron
secuenciadas y con el analisis de dichas secuencias se elaboraron arboles
filogenéticos. Los resultados arrojaron que seis de las muestras resultaron
positivas para rotavirus y dos mas para virus de la hepatitis A. Estos
aparecieron tanto en aguas tratadas como no tratadas. Los analisis
filogenéticos demostraron que el rotavirus pertenece al serotipo G2 humano y

que el virus de la hepatitis A fue también de origen humano.

E.Paniagua-Suarez, Lépez-Giraldo y Flor A. Tobén-Marulanda 2010
“Contaminacion del agua por plaguicidas en un area de Antioquia, Colombia” El
objetivo era determinar la frecuencia de uso de plaguicidas en la produccién
agropecuaria, porcicola y avicola, para comprender su influencia en el recurso
hidrico en la vereda Monterredondo del municipio San Pedro de los Milagros
(Antioquia) y establecer un diagndstico de su calidad. El Método que se aplicd
consistid en una encuesta domiciliaria al 100 % de las familias de la vereda,
sobre el uso de productos quimicos y se realizaron dos andlisis, el
fisicoquimico y el microbiolégico a tres muestras de agua en el laboratorio de
Ingenieria Ambiental de la Universidad de Antioguia bajo métodos
estandarizados. Los resultados arrojaron que en la quebrada El Hato presenta
una contaminacion por Coliformes y por E.coli. La quebrada Fray Juana
presenta un grado de contaminacién de 1 600x103 NMP/100ml de Coliformes.
Se encontrd igualmente una contaminacion de las fuentes hidricas por el uso
de diversos plaguicidas y desinfectantes como, Limpido® (Hipoclorito de sodio
6 %). La produccién agropecuaria, porcicola y avicola en la vereda, generan
impactos negativos en el recurso hidrico, por la disminucion y la contaminacion
de éste. Las aguas de las muestras analizadas, no son aptas para el consumo

de seres vivos.

Torres y Navia 2010 “Calidad fisico-quimica y microbiologica del agua del
municipio de Boyaca, Cundinamarca” Este estudio determiné si el agua para

consumo humano del area urbana en el municipio de Boyaca Cundinamarca,
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cumplia con los pardmetros fisicos, quimicos y microbiolégicos establecidos en
la Resolucion 2115 de 2007. Para ello, se realizaron dos muestreos de
diferentes puntos de la red de distribucion, fuentes naturales y tanques de
almacenamiento  domiciliario. Se emplearon métodos fotométricos,
electrométricos y volumétricos en los respectivos analisis fisicos y quimicos,
para los pardmetros microbiologicos se empled la técnica de filtracion por
membrana. Los resultados obtenidos evidenciaron que la mayoria de las
muestras no cumplié con en el valor minimo permisible de cloro residual libre,
por lo tanto, segun el indice de riesgo de la calidad del agua para consumo
humano (IRCA), son clasificadas como no aptas para consumo humano. Sin
embargo, los demas parametros analizados incluso los microbiologicos

cumplieron los parametros estipulados en la Resolucion 2115 de 2007.

Simanca, Alvarez y Paternina 2010 “Calidad fisica, quimica y bacterioldgica del
agua envasada en el municipio de Monteria, Colombia.” El objetivo del
presente trabajo fue evaluar los parametros fisicos: pH, color, olor, turbiedad,
sélidos totales y conductividad; las caracteristicas quimicas: alcalinidad,
sulfatos, dureza total, hierro total, aluminio, cloruros y cloro residual; y las
caracteristicas bacteriolégicas: coliformes totales, coliformes fecales vy
Pseudomonas spp., en 16 empresas envasadoras de agua para consumo
humano en el municipio de Monteria departamento de Cérdoba durante cinco
meses. Las variables soélidas totales, pH, alcalinidad, dureza total,
conductividad, cloruros, cloro residual y alcalinidad, mostraron diferencias
altamente significativas (p< 0,01) y los sulfatos diferencias significativas (p<
0,05) entre los meses de estudio, indican que las variaciones de la calidad del
agua cruda en el transcurso del estudio influyeron en la calidad final de la
misma. Los parametros de dureza, soélidos totales y conductividad difieren
significativamente (p< 0,05) entre las empresas envasadoras, como producto
de la etapa de floculacion para minimizar solidos y turbiedad en algunas
envasadoras. Las variables color, olor, turbiedad, contenido de hierro y
aluminio no mostraron diferencias significativas (p= 0,05) tanto para las
empresas evaluadas como durante los meses de estudio. Los parametros
bacteriologicos, permanecieron constantes durante la investigacion. Este

estudio evidencio el cumplimiento del Decreto 1575 del 2007 y las
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Resoluciones 2125 del 2007 y 12186 de 1991 del Ministerio de la Proteccion
Social de Colombia.

“Indices de calidad de agua en fuentes superficiales utilizadas en la produccion
de agua para consumo humano.” En este trabajo se hace un analisis critico
acerca de los indices de calidad de agua en el mundo, sus inicios y

aplicaciones futuras.

Pullés 2014 “Microorganismos indicadores de la calidad del agua potable en
Cuba”. El objetivo de esta revision fue analizar el enfoque actual existente a
nivel nacional e internacional, en relacion con los indicadores microbiolégicos
empleados para la evaluacién del agua potable, como elementos clave, y a
partir de estos, proponer un esquema de monitoreo en Cuba. Los resultados
reflejaron, la alternativa de considerar, la aplicacion de un esquema para
monitoreo complementario en Cuba, que incluya como indicadores de
contaminacion del agua potable ademas de las bacterias, algunos agentes
biolégicos no considerados en la norma, como los virus y los parasitos.
Asimismo, indicaron la necesidad de establecer un valor de referencia y definir
los microorganismos a emplear en los monitoreo de validacién, operativo o
verificacion. Esta propuesta aportaria importante informacién para la
actualizacion de la norma cubana sobre la base del conocimiento de los

estandares internacionales mas reconocidos.

Viquez 2016 “Evaluacién de la calidad del agua para consumo humano y
propuesta de alternativas tendientes a su mejora, en la Comunidad de 4 Millas
de Matina, Limén.” Se realizé6 un diagnéstico de las fuentes de agua para
consumo humano utilizadas en la comunidad de 4 Millas de Matina, Limon, con
el fin de generar una propuesta de alternativas tendiente a mejorar la calidad
del agua que se consume. En 4 Millas, estas fuentes equivalen a pozos
artesanales construidos manualmente y sin ningun tipo de direccidén técnica,

igual que algunas otras comunidades rurales de la zona.

Se analizaron parametros fisico-quimicos, metales, coliformes fecales y
plaguicidas. Los andlisis determinaron que las concentraciones de manganeso

en el agua tomada de los pozos son altas (mediana: 835 pg/L Mn) y muchas
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veces (67%) estdn por encima de lo maximo permitido. Con base en lo que
menciona la literatura cientifica, estas concentraciones podrian afectar el neuro

desarrollo infantil.

Lépez y Yanez 2015 “Control de calidad del agua potable que se distribuye en
los campus: Central, Hospitalidad, Balzay, Paraiso, Yanuncay y las granjas de
Irquis y Romeral perteneciente a la universidad de Cuenca”. El principal
objetivo de este proyecto es determinar la calidad de agua potable que llega a
la Universidad de Cuenca, es decir, a todos sus campus Yy haciendas. Los
parametros analizados fueron: fisicos: temperatura, turbiedad, color, olor,
sabor, conductividad; quimicos: pH, Alcalinidad, Dureza total, Oxigeno disuelto,
Nitritos, Cloruros, Cloro libre, Cobre, Hierro; microbiologicos: Coliformes totales,
Coliformes fecales, Aerobios mesofilos. Los resultados obtenidos de las
pruebas realizadas, segun el analisis comparativo con los valores establecidos
en la norma INEN 1108: 2014 demuestran, que la mayoria de los parametros
Fisicos y Quimicos cumplen satisfactoriamente con los requerimientos para la
calidad de Agua potable, sin embargo, existieron resultados Microbiologicos
indicativos de contaminacion en las fuentes de agua que se utilizan de manera
primordial para el consumo humano en la mayoria de campus. Mediante la
implementacion de medidas de limpieza y desinfeccion frecuentes estas

alteraciones podran ser erradicadas.

Sanchez et al. 2016 “Calidad de las aguas del rio Ariguanabo segun indices
fisico-quimicos y bioindicadores”. El indice de calidad de las aguas
superficiales y el basado en la tolerancia de los macro invertebrados arrojaron
resultados muy similares caracteriza las aguas desde contaminadas hasta muy

contaminadas para todos los puntos de muestreo del rio Ariguanabo.

Se destacan las bajas concentraciones de oxigeno disuelto provocadas por un
alto nivel de estancamiento de la corriente, crecimiento desmedido de la
vegetacion acuatica y una menor actividad fotosintética producto del alto grado
de cubrimiento del bosque de galeria. 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
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y porcino. En la fauna macro invertebrada existe un predominio de familias con

alta tolerancia a la contaminacion fundamentalmente del orden Molusca.

Seisdedo etal. 2017 “Analisis comparativo de la calidad del agua de dos
embalses de la cuenca Arimao, Cuba”. Los indices de Calidad del Agua (ICA)
resultan herramientas Utiles para la gestion ambiental de los recursos
acuaticos. El objetivo de este estudio fue la evaluacion comparativa de la
calidad del agua de dos embalses de la cuenca Arimao mediante el indice de
Calidad del Agua Superficial (ICAsup), basado en la metodologia propuesta por
Gutiérrez & Garcia (2014) para apoyar el manejo de cuencas en Cuba y
contribuir a garantizar la seguridad del agua de consumo. Los datos
considerados correspondieron a cinco campafas de muestreo de las aguas en
cada embalse (Paso Bonito y Hanabanilla) durante el periodo 2014-2015. Los
resultados de la calidad de las aguas mostraron excelentes condiciones,
excepto en el nivel mas profundo del sistema Paso Bonito en ambos periodos
analizados (lluvioso y seco). Para los dos embalses, los indicadores con mas
resultados fuera de los rangos de valores establecidos como de mejor calidad
segun la metodologia utilizada, fueron el pH y la saturacién de oxigeno, este
altimo en ocasiones mostré condiciones anodxicas e hipdxicas en el nivel mas
profundo. El analisis estacional basado en la comparacién de los resultados del
(ICAsup), no mostr6 diferencias significativas entre los dos embalses

analizados.

Caballero 2017 “Evaluacion de la calidad de las aguas en el poblado la Melba”
En este trabajo el estudio de la problematica ambiental, la contaminacion y
calidad de las aguas subterrdneas y superficiales en el poblado de la Melba, es
una de las prioridades de los investigadores de la tematica en la zona, ya que
constituye una de las reservas de agua superficial mas importante ubicada
dentro del Parque Nacional Alejandro de Humboldt Moa, Cuba. Para esta
investigacion se tuvo en cuenta la siguiente metodologia: Recopilacion y
analisis de la informacién disponible de la regién de estudio, levantamiento
hidrogeoldgico a escala 1: 50 000, determinacion de las posibles fuentes de
contaminacion, muestreo hidroquimico andlisis fisico-quimicos, evaluacion del
indice de calidad de agua procesamiento de la informacion. Segun los estudios

de la calidad del agua estas se clasifican como aguas dulces segun su
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mineralizacién, por su pH como aguas neutras y ligeramente basicas, por su
dureza son aguas muy blandas y blandas y por el indice de calidad del agua
segun los parametros utilizados como débilmente contaminadas vy
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.

Fernandez, Kulich y Gutiérrez 2017 “Aplicacién del indice de calidad de agua
en el rio Portoviejo, Ecuador” El presente trabajo evalla la calidad de agua del
rio Portoviejo (Manabi, Ecuador) mediante la aplicacion del indice de calidad de
agua bajo la metodologia propuesta por la Fundacion Nacional de Saneamiento
(NSF). Los puntos donde se determiné el indice fueron seleccionados a partir
de resultados previamente obtenidos mediante el uso de un modelo
matematico y su estimacion se efectu6 mediante la toma de muestras de
pardmetros fisico-quimicos y microbiolégicos. Independientemente que
solamente uno de los indicadores evaluados sobrepasa los valores
establecidos por los limites méximos permitidos (LMP), los resultados
obtenidos demuestran que la calidad de agua va disminuyendo a medida que el
rio recorre la trayectoria de su cauce, debido a la alta carga contaminante
producto del vertimiento de aguas residuales y a la disminucion de su

capacidad de autodepuracién

Gil-Marin, Vizcaino y Montafio-Mata 2018 “Evaluacion de la calidad del agua
superficial utilizando el indice de calidad del agua (ICA). Caso de estudio:
Cuenca del Rio Guarapiche, Monagas, Venezuela”. El objetivo de esta
investigaciéon fue evaluar el indice de calidad del agua (ICA) en el rio
Guarapiche, estado Monagas, Venezuela, medido por el método del indice
aritmético ponderado. Para ello, se evalué catorce parametros de calidad del
agua (temperatura, pH, dureza, CE, nitrato, nitritos, sulfato, cloruros, OD, Fe,
Mn, Ni, K, y CF). El peso relativo asignado a cada parametro vario de uno a
cuatro basado sobre la importancia del parametro para la vida acuatica. Los
valores de ICA van desde 44,38 (muestreo estacion San Félix) a 363,69
(estacion de muestreo Palmonagas). El impacto de varias actividades
antropogénicas fue evidente en algunos parametros como Mn, NO3s, NOz2', y

CF. Se sugiere que el monitoreo del rio es necesario para una gestion
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adecuada. La aplicacion del ICA se recomienda como una herramienta muy Uutil
que permite al publico y a los responsables de la toma de decisiones, evaluar la
calidad del agua de los rios en Venezuela.

Lambert 2018 “Evaluacién de la calidad de las aguas de abastecimiento del
poblado Yamanigley” este trabajo se realiz6 con el objetivo de evaluar la
calidad de las aguas de abastecimiento en el poblado de Yamanigliey. Se
determind el estado higiénico-sanitario de las principales fuentes de
contaminacion en areas aledafias y las caracteristicas fisicas- quimicas y
bacteriol6gicas de las aguas, se clasificaron segun diferentes autores, utilizan
las normas nacionales e internacionales para agua potable. Se implementé la
metodologia de evaluacion del indice de Calidad de Agua propuesto por
Montoya et al., 1997 y los datos se expresaron en tablas y gréficos. 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
contaminacion del agua. Los problemas de contaminacion 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.

Salazar Chavez y Pastor Ortiz 2019 “Evaluacion de la calidad ecoldgica y
ambiental del agua del rio Jequetepeque en el tramo de San Juan - Chilete del
departamento de Cajamarca en el afio 2017- 2018.” La presente tesis es una
investigacién que tiene por objetivo evaluar la calidad ecoldgica y ambiental del
agua del rio Jequetepeque donde se analizaron parametros fisicoquimicos
(nitratos, nitritos, fosfatos, pH, conductividad, temperatura, oxigeno disuelto,
DBP 5, fluoruros, cloruros, bromuros, sulfatos, solidos disueltos totales y
turbidez), microbiolégicos (coliformes termotolerantes y totales), y la
caracterizacion de los macro invertebrados benténicos. La metodologia que se
utilizo fue la recoleccion de muestras de agua y recoleccibn de macro
invertebrados bentonicos, hicimos 2 campafias en tiempo de lluvia y 2
campafas en tiempo de estiaje, al igual que la aplicacién de indices bibticos de
calidad ambiental (BMWP/Col, BMWP/Bol y EPT) y el ICA de la NSF. Se hizo
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una comparacion de los parametros fisicoquimicos y microbiolégicos con el
estandar de calidad ambiental (ECA) de la legislacion peruana. El pH vy los
coliformes termotolerantes no cumplieron con esta normativa (ECA), en
algunos puntos de muestreo (en su mayoria en la zona de Chilete), en ambas
épocas (estiaje y lluvia). Se encontraron 3 clases, 11 érdenes y 30 familias de
macro invertebrados bentdnicos. Los resultados finales en promedio de los
indices y el ICA en época de estiaje y época de lluvia respectivamente son
BMWP/Col 67 y 51; BMWP/Bol 61y 47; EPT 4y 4; y del ICA de la NSF 59 y
60. Se concluyd que, el agua se encuentra moderadamente contaminada y
existe una concordancia y relacion entre los resultados de los parametros

fisicoquimicos, microbiolégicos, indices bidticos y el ICA de la NSF.

Callejas 2018 “Propuesta para el mejoramiento de la planta de tratamiento de
agua potable de la escuela de logistica del ejército nacional” Este proyecto
pretende el mejoramiento de la planta de tratamiento de agua potable - PTAP
de la Escuela de logistica del Ejército Nacional. Actualmente la Escuela
Logistica cuenta con una planta de tratamiento de agua portétil, este sistema
tiene capacidad de 20 m?/s y atiende aproximadamente 1100 personas, ésta
presenta una operacion favorable, pero presenta falencias en el cumplimiento
con la legislacion ambiental colombiana. A partir de esto se propondra un
disefio de alternativas de mejoramiento de las operaciones y procesos unitarios
de tal manera que garanticen un adecuado funcionamiento del sistema que
atienden a criterios y paradmetros contemplados en la normatividad vigente,
con el cual se pretendera no solo mejorar la calidad de vida de la poblacién de
la escuela, si no también evitar gastos innecesarios en cuanto a operacion y
mantenimiento de la planta y asi mismo evitar posibles multas o sanciones por
incumplimientos frente a la normativa, se hace buen uso del recurso si se
consigue un sistema de agua potable que perdure en el tiempo y tenga la

capacidad de abastecer los usuarios con un agua potable de alta calidad.

1.3 Caracterizacion del area de estudio
1.3.1 Situacion Geografica

La region de estudio se encuentra enmarcada dentro del municipio Moa, el cual
se ubica en el noreste de la provincia Holguin, limitado al norte con el océano

Atlantico, al sur con el municipio de Yateras, al este con el municipio de
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Baracoa y al oeste con los municipios de Sagua de Tanamo y Frank Pais. La
misma abarca un area de 465 Km 2 (ver Figura 1).
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Figura 1 .Mapa de ubicacion geogréfica. Tomado de www.googlemaps.com.

1.4 Clima

El clima es tropical humedo, siendo una de las areas de mayor pluviométrica
del pais. El cual esta influenciado por la orografia, ya que las montafias del
grupo Sagua —Baracoa sirven de pantalla a los alisios del noreste que
descargan abundantes lluvias en la parte norte. La zona se encuentra bajo el
régimen de brisas y terrales. Desde el punto de vista meteorologico el
municipio se sita como una zona costera con predominio de las condiciones

tropicales maritimas — costeras.

1.4.1 Temperatura

Los meses mas célidos son julio-septiembre con temperatura media de hasta
30.5°C y los méas frios son enero y febrero con minimas de 22-24°C Segun
Lavaut (1998) se pueden experimentar fluctuaciones espaciales de la
temperatura de 10°C a 15°C se considera la diferencia climatica vertical en la

atmosfera de las areas montafosas.

1.4.2 Humedad relativa

La humedad relativa media anual es del 85%. Los meses de mayor humedad
son octubre, noviembre y diciembre, mientras que los menores valores de
humedad se registran en el mes de marzo (Téllez, 1995; Rodriguez y Téllez,
1995).(Tamayo 2009)
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1.4.3 Precipitaciones

El comportamiento de las precipitaciones en la regibn de Moa reportan
abundantes lluvias en todo el afio, que alcanzan valores de 2711.616667—
2264.616667 y 2403.525 mm como promedio anual en los ultimos tres afios
valores tomados del registro de precipitaciones en pluviometro ubicado en la
Presa Moa. En general se puede plantear que existen dos maximas, una
principal en los meses correspondientes a enero —octubre y la segunda en el
mes de mayo. El valor minimo principal se registra en el periodo de julio a

agosto y el secundario, de marzo a abril.
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Figura 2. Grafico de precipitaciones mensuales desde el 2016 hasta 2018. Valores
tomados del Registro de precipitaciones en pluviometro ubicado en la Presa Moa.
Afos 2016-2018.

1.4.4 Presion atmosférica

Durante el invierno ocurren las presiones mas altas. De mayo a octubre se
registran los valores minimos. La media anual es de 1017.3 hP, la media
maxima mensual es de 1022.0 hP en el mes de septiembre.

1.4.5 Vientos

El régimen de los vientos en la regidon es de moderada intensidad. Casi todo el
afo soplan vientos alisios, provenientes de la periferia del anticiclon oceéanico
de las Azores —Bermudas, provocan que el viento en superficie tenga una
direccion NE-E. Se caracteriza el viento por ser muy variable, presenta una

velocidad maxima de 10 m/s, el valor medio anual es de 2 m/s predominan las
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direcciones antes mencionadas. El viento es un pardmetro importante en la
regiobn de Moa, pues controla el movimiento de las emanaciones industriales

vertidas a la atmdsfera (Pérez et al, .1991).(Tamayo 2009)

1.4.6 Hidrografia

Se cuenta en el municipio con una red hidrogréafica bien desarrollada que corre
de Sur a Norte, la misma es de tipo dendritica, aunque en algunos casos se
observa la red subparalela. La region cuenta con una red hidrografica bien
desarrollada representada por numerosos rios y arroyos entre los que se
encuentran de Este a Oeste: Yamaniguey, El Medio, Semillero, Quesigua,
Cayo Guam, Punta Gorda, Yagrumaje, Moa, Cabafas (Ver Figura 3), los
cuales son de caracter permanente, drenan en el mismo sentido que presenta
la red. Estos rios desembocan en la Bahia de Moa, forman deltas cubiertos de
mangles, aprecidndose en los mismos una zona de erosibn 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 montafosas, mientras que en las partes bajas son llanas y acumulativas.
Son alimentados por las precipitaciones atmosféricas que tienen como origen
las zonas montafiosas del grupo Sagua - Baracoa. Los mismos sobrepasan los
1.5 m/seg de velocidad y los gastos oscilan entre 100 y 200 l/seg. Algunos
pueden tener gastos inferiores. Podemos decir que 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 esta comprendida entre los meses

de octubre a enero (ver Figura 3).
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Figura 3.Mapa de la red hidrogréafica de Moa. Tomado de Crespo, Lambert 2018

1.5 Geomorfologia regional

Esta regidén se encuentra enclavada en el grupo montafioso Sagua — Baracoa,
lo cual hace que en ella exista un relieve predominantemente montafoso,
fundamentalmente hacia la parte sur de la regién donde es mas accidentado,
debido a la presencia de la cercania de la Sierra de Moa que se extiende en
direccion submeridional; hacia el norte de la region el relieve se hace mas
moderado con cotas que oscilan entre los 40 y 50 metros como maximo,
disminuyendo gradualmente hacia la costa, influenciado ademas por la accién
del hombre que ha causado la transformacion del mismo en esta zona por la
necesidad de construir diferentes obras econémicas y sociales, 1o que implica

la realizacion de grandes movimientos de tierra.

Este relieve con grandes pendientes ha propiciado el arrastre de gran cantidad
de cantos rodados, bloques, gravas y material areno arcilloso los cuales han
ido depositandose en las zonas de menos pendiente. Se observan zonas del
relieve aplanadas y suaves. Este relieve es de origen tectonico formado por
grandes bloques que han sido desplazados, el cual se ha visto sometido a los
agentes de intemperismo, los cuales han denudado y transformado la

geomorfologia del area.

Segun Rodriguez Infante Alina en su trabajo “Relieve y neotecténica de la

region de Moa” refiere que genéticamente el relieve de Moa y sus areas
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adyacentes esta clasificado dentro del tipo de Horst y los bloques
anteriormente mencionados corresponden a los cuerpos de rocas ultrabasicas
en la etapa neotecténica a lo largo de las dislocaciones antiguas y rupturas
nuevas, poco o ligeramente diseccionadas como resultado de esta
investigacion se clasifico el relieve del territorio en dos tipos: Relieve de llanura

y relieve de montafa.

El relieve de llanura se desarrolla en toda la parte norte del area la formacion
de estas llanuras esta relacionada con la accion de diferentes procesos
morfogénico que en ella han actuado, predominan los procesos fluviales. Por
otra parte, los sedimentos que se acumulan proceden de las cortezas
lateriticas, transportados por los rios que desembocan en la zona
principalmente el rio Moa, cuya cuenca es la de mayor extension y atraviesa

extensas zonas descubiertas de vegetacion.

En el relieve de llanura podemos destacar las llanuras fluviales las misma se
clasifican en acumulativas y abrasivo — acumulativas esto est4 en dependencia
del proceso que predomine en su morfogénesis las mismas se pueden localizar
en los valles de los rios Cabafia, asi como en la zona comprendida entre
Quesigua y Cupey. Los sedimentos que se acumulan en estas llanuras son de
origen fluvial, su deposicion es generalmente de caracter temporal y son

removidos con frecuencia en los periodos de crecidas.

Toda la zona de relieve de llanura de edad cuaternaria no ha estado exenta de
la accion de los procesos tectonicos, pueden notarse con facilidad en el mapa

la existencia de fallas que cortan y desplazan el relieve.

El relieve de montafia es el mas extendido dentro del area, los valores
morfométricos asi como la configuracion de las elevaciones son
extremadamente variables en dependencia de las caracteristicas geoldgicas y
el agrietamiento de las rocas sobre las cuales se desarrollan asi como el nivel

iIsométrico que ocupa.

Es muy frecuente dentro del territorio encontrar la formacion de barrancos en la
parte alta y media de los rios que atraviesan el complejo ofiolitico y que tiene
un fuerte control estructural, lo cual hace susceptible que en determinados

sectores existan deslizamientos y arrastres de suelos.
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Existen otras dos formas de paisaje que a pesar de su origen antropico se
deben destacar , las zonas minadas (escombreras) que crecen cada dia con el
avance de la actividad minera, constituyen sectores descubiertos vy
desmembrados que aceleran el proceso de acarcavamiento, permiten
intensificar el arrastre del suelo con la ruptura del equilibrio fluvial y la

acumulacion anémala de sedimentos.

La segunda forma a la que hacemos referencia lo constituyen las presas de
colas que degradan progresivamente el medio fisico. El sector de estudio se

encuentra ubicado en el Bloque Cabafia Norte (ver Figura 5).
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Figura 4.Mapa geomorfologico de Moa. Tomado de Polanco Almaguer, 2012.

Mapa de Bloques Morfotectonicos
Escala 1:100 000

685000 690000 695000 700000 705000 710000 715000 720000
g F + + + + + + + §
& 4= i &
g + I8
b w
8§ |
=3 -3
8 + 8
=3 =1
§ §
Leyenda

2 Intensidad relativa del levantamiento

Spnimol [ [ [ [ aximor g
& EL TOLDO Nombre de blogues ]

La Vigia Nombre de subblogues
A Direccién del movimiento actual de los blogues
= Limites de bloquesz subblogues =3
§ + + + + + + + §
& 685000 690000 695000 700000 705000 710000 715000 720000 &
© 12502500 S000 7500 10000

] Metros
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2012.
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1.6 Vegetacion

La regidbn cuenta con un ecosistema variado donde se desarrollan siete
formaciones vegetales naturales que ocupan alrededor del 90 % del area de
estudio, entre las cuales podemos destacar el bosque tropical
ombrofilosubmontano, bosque tropical ambrofiloide de &rboles latifolios vy
aciculifolios, bosque tropical ambrdéfilo aluvial, sempeavirente tropical
xenomorfo espinoso, matorral tropical xenomorfosubespinoso, entre otros. La
vegetacion que estos suelos sustentan se mantiene por la elevada humedad y
por los mecanismos de conservacion de los nutrientes que los mismos han

desarrollado.

1.7 Floray Fauna

Flora
En el municipio de Moa tenemos una situacién particular, con una vegetacion

muy caracteristica. Los suelos sobre los cuales yace la flora son generados a
partir de rocas ultrabasicas serpentinizadas, correspondientes al grupo de las
rocas igneas, los mismos presentan altos contenidos de niquel, cobalto, hierro
entre otros metales pesados que aparecen también con elevadas
concentraciones de magnesio, mientras que existe un déficit de calcio, por lo
gue ha evolucionado una flora muy tipica que comprende el 33 % de todos los
endemismos cubanos, en la cual podemos encontrar pinares, pluvisilvas

charrasco y bosques de galerias.

La vegetacion que estos suelos sustentan se mantiene por la elevada
humedad y por los mecanismos de conservacion de los nutrientes que los
mismos han desarrollado, predominan el PinusCubensis y plantas latifodias,

endémicas de la region.

Entre los principales exponentes presentes en la region, incluimos los
siguientes: PinusCubensis, Jacaranda Arboreo (Abey, Framboyan Azul), Clusia
Rosea (Copey), CacalobaShafan (Uvilla), EuphorbiaHelenae (Jazmin del
Pinar), BactrisCubensis (Pajua) y Arthrostylidiumssp (Tibisi). Esta es la
vegetacion mas importante y explotada econémicamente, es muy valiosa en la
biodiversidad y la ecologia por constituir una flora generadora de suelo.

Ademas, se pueden observar ejemplares del bosque de pluvisilvas, tipico de

29



selvas lluviosas, es una formacion vegetal de constitucion vigorosa que puede

alcanzar hasta 40 m de altura y se implanta sobre cortezas lateriticas.

Fauna

La fauna del municipio es rica y diversa, presentandose heterogeneidad y
abundancia de especies raras con caracteristicas peculiares desde las
pequefias Microrrisas hasta el Cocosi, ademas de poder contar con la vistosa
Cotorra, la Cartacuba, el Ruisefior, el Catey, el Zunzun, el Murciélago, el
Colibri, entre otros que corresponden a los grupos caracteristicos de muchos
bosques de nuestro pais.

Refiriéndonos a la fauna edéfica, se puede sefalar que su densidad y
abundancia se encuentra en las areas de los bosques bajos, principalmente
compuestos por Pinos. Los Acaros y Caémbolos son los grupos mas
abundantes, la diversidad de especies es mayor en areas con alguna
vegetacion en comparacion a la de suelos desnudos, esto concuerda con lo
observado por algunos investigadores en cuanto a que la abundancia y
diversidad de la fauna depende de la diversidad y rigueza de las especies de

vegetacion.

1.8 Caracteristicas Socioecondémicas

Econdmicamente la regién se encuentra dentro de las mas desarrolladas en el
pais desde el punto de vista industrial, debido a que cuenta con las plantas
procesadoras de niquel Comandante Pedro Soto Alba y Ernesto Che Guevara
respectivamente que impulsan el desarrollo de la rama minero - metallrgica.
Ademas existen otras entidades tales como: la Empresa Mecanica del Niquel,
la Empresa Constructora y el Centro de Proyectos del Niquel

(CEPRONIQUEL), todas en apoyo al desarrollo de este renglén econémico.

En esta region se explotaron yacimientos de cromo refractarios, los cuales se
encuentran distribuidos en las cuencas de los rios Cayo Guam y Yamanigliey
respectivamente. En Cayo Moa Grande se encuentra una barrera de arrecifes
cuyos corales son extraidos y utilizados como materia prima en el proceso
estdn enmarcadas la Presa Nuevo Mundo, el Tejar, el Combinado Lacteo
tecnolégico de la planta Comandante Pedro Soto Alba. Ademas existen otras

empresas de las cuales depende la economia de la region como son: Empresa
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gedlogo - minera, la EMA y diferentes instalaciones de apoyo social, entre las
cuales, entre otras. Al Sur del area se desarrolla la ganaderia y se lleva a cabo
la explotacion de recursos forestales que son abundantes en la zona, que es un

eslabon importante para la economia de nuestro pais.

La poblacion ha decrecido alcanzando valores aproximados de 75227
habitantes; cuenta con un hospital, un hotel, instituciones para la ensefianza
primaria, media, preuniversitaria y universitaria, un aeropuerto nacional,
terminal de 6mnibus y un puerto para el embarque de los productos obtenidos
en las Empresas de Niquel (Oficina Nacional de estadisticas Republica de
Cuba, 2015).

1.9 Caracteristicas hidrogeoldgicas del rea de estudio

En esta regidbn las condiciones hidrogeolégicas se basan en las
particularidades geoldgicas, geomorfoldgicas, climatologicas, hidroldgicas y de
yacencia de las rocas. En el area de estudio son abundantes las
precipitaciones atmosféricas, de las cuales, una parte se evapora y la otra
ingresa al escurrimiento superficial y a la alimentacion del manto acuifero. Se
tiene en cuenta los tipos de rocas presentes, asi como su capacidad de
almacenar las aguas subterraneas en mayor o menor grado, se determin6 de

forma general la presencia de cinco complejos acuiferos. (Ver Figura 6).

1. Complejo acuifero de las ofiolitas.

N

. Complejo acuifero de los sedimentos costeros.

w

. Complejo acuifero de las lateritas.

4. Complejo acuifero de los sedimentos terrigenos carbonatados.

ol

. Complejo acuifero de los sedimentos aluviales.

1. Complejo Acuifero de las Ofiolitas

Se extiende en direccion Noreste-Sureste, al Oeste del rio de Moa.
Litolégicamente se encuentra constituido por serpentinitas alteradas, peridotitas
serpentinizadas y piroxenitas. La capacidad acuifera se encuentra poco
estudiada, su profundidad de yacencia es de 1.3 hasta 12 m. El coeficiente de

filtracion (K) esta comprendido entre valores menores de 1 a 14.7 m/dia, el
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gasto de aforo (Q) desde menores de 1.0 — 4 L/seg. Segun la clasificacién de
Kurlov y Aliokin, las aguas son del tipo hidrocarbonatadas-cldricas-sodicas.

2. Complejo Acuifero de los Sedimentos Costeros

Se extiende por casi todo el norte del area, forma una franja estrecha de 1 a 2
Km. de ancho. El relieve es costero con cotas de 0 a 2 m sobre el nivel del mar.
Su edad es cuaternaria, litologicamente esta constituida por depdsitos
arcillosos con fragmentos angulosos de composicién variada. Las rocas
acuiferas son calizas organdégenas; en menor grado sedimentos no
consolidados y depdsitos arcillo-arenosos con fragmento en forma de angulos
de composicién multiple. La profundidad de yacencia varia en rango de 1 a 5
m. El coeficiente de filtracion puede alcanzar valores aproximados de hasta
64.4 m/dia, el gasto de aforo es de aproximadamente 14 L/seg. Los tipos de
aguas predominantes son de grietas y carsicas y en algunos casos
intersticiales. En su mayoria, tienen interrelacién hidraulica con las aguas de
mar, segun Kurlov, por su composicibn quimica, son cloruradas

hidrocarbonatadas-sédicas-calcicas y segun Aliokin son cloruradas-sédicas.

3. Complejo Acuifero de los Sedimentos Aluviales

Se extiende por casi toda la zona, ocupa gran parte del area. Litolégicamente
estd constituida por potentes cortezas de intemperismo. Este complejo
representa mas bien un acuitardo, debido al predominio de aguas capilares y
de potencias considerables de lateritas, que alcanzan valores de 30m, con un
marcado desarrollo de los procesos de capilaridad, los ascensos capilares de
las aguas pueden alcanzar mas de 20 m. La fuente de alimentacion principal de
esta agua son las precipitaciones atmosféricas. Por su composicion quimica

son aguas hidrocarbonatadas-magnésicas y sodicas de baja mineralizacion.

4. Complejo Acuifero de las Lateritas

Esta formado por margas estratificadas, calizas compactas, depositos
brechosos, de caracter tanto tecténico como sedimentario, aleurolitas y
conglomerados. Las rocas acuiferas estan constituidas por conglomerados

brechosos y las calizas en menor proporcion, las margas estratificadas.
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5- Complejo Acuifero de los Sedimentos Terrigeno Carbonatados

Se extiende en direccion norte- sur y forma una franja ancha en su parte
inferior, y estrecha en la parte superior. Ocupa practicamente la totalidad de las
terrazas de los rios mas importantes, asi como los valles de los afluentes. Se
encuentra constituido por gravas, arenas, cantos rodados, arenas arcillosas
con una potencia de 15 m aproximadamente. Se considera que la edad de los
mMismos sea perteneciente al cuaternario, presentan altas capacidades para el

almacenamiento de agua.

El coeficiente de filtracion (K) varia de 13-290 m/dias, mientras que su gasto de
aforo (Q) es de 2-57 L/seg. La profundidad de yacencia de esta agua es
pequefia, con valores comprendidos entre los 1 y 5m, segun las clasificaciones
de Kurlov y Aliokin, estas son predominantemente hidrocarbonatadas-
magnésicas. La macro estructura presente en la region, segun el Dr.
Constantino de Miguel, es un macizo hidrogeolégico (M.H) representa la salida
de las rocas del fundamento (o basamento) a la superficie, las mismas pueden

estar cubiertas por rocas del Cuaternario.

Las rocas que forman estos macizos predominantemente corresponden al
Paledgeno Inferior y al Cretacico. M. H. Nipe-Baracoa- Este macizo se
encuentra al este de la parte central de la cuenca artesiana Nipe y al sur del
extremo este de esta cuenca, ocupa un area de unos 2 300 km?; en este

macizo hidrogeoldgico se encuentra al Norte la ciudad de Moa.

Este macizo esta formado por rocas del Cretacico y Palebégeno, muy plegado y
representado por un macizo montafioso muy desarticulado. En el complejo de
rocas que forman este macizo se encuentran rocas de la asociacién ofiolitica
mesozoica, donde predominan las serpentinitas, harzburgitas y dunitas
serpentinizadas, gran desarrollo tiene también las tobas y calizas. En este tipo
de rocas predominan las aguas de grietas y filoneanas, con mayor desarrollo
en la corteza de intemperismo y en zonas de fallas y sus proximidades,

predominan las aguas freaticas, con presiones locales en zonas de fallas.

En todo el macizo predominan transmisividades menores de 100 m?/dia,
teniéndose que solo en zonas de fallas, en zonas de calizas y en pequefas

terrazas de los rios que surcan el macizo (por cauces de origen tectonico-rios,
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Moa, Yagrumaje y otros), pueden encontrarse rocas y sedimentos con
transmisividad superiores incluso a los 5 000 m?/dia. En el macizo predominan
los acuiferos formados por las zonas de intemperismo, por lo que la potencia

de los mismos muy pocas veces supera los 20 m.

La direccién del flujo subterrdneo de forma general es hacia el Norte, aunque
debido al relieve del terreno existen desviaciones locales, principalmente hacia
los cauces de los rios, que sirven de drenaje a las rocas acuiferas de este
macizo. Dentro del M.H. Nipe-Baracoa, existen yacimientos de aguas
subterrdneas, los cuales en proceso de explotacién pueden aportar grandes
volimenes (gastos), estos yacimientos estan relacionados con terrazas de rios
donde predominan sedimentos de fracciones gruesas- arenas, gravas y cantos
rodados (rios Moa y otros), esta condicibn se favorece por el gran
escurrimiento de estos rios, ya que este territorio presenta uno de los mayores

indices de precipitaciones en la Isla.

Simbologia

- Complejo acuifero de los

sedimentos costeros
Complejo acuifero de los
sedimentos aluviales

Complejo acuifero de los
sedimentos lateriticos.

Complejo acuifero de los sedimentos
terigenos carbonatados.

- Complejo acuifero de las
ofiolitas (incluye al A | V del K)
- Colas y rellenos.

Océano.

- Embalses.
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Figura 6. Mapa de complejos acuiferos modificado de Fernandez, 2012.

1.10 Caracteristicas geolégicas del area de estudio

La estructura geolégica del archipiélago cubano es extraordinariamente
compleja y tiene caracteristicas de faja moévil de caracter lineal. El rasgo
principal de la constituciébn geolégica de Cuba es la presencia de las
Asociaciones Estructuro- Formacionales (AEF), que se distinguen por su

estructura, composicion facial e historia de su desarrollo que permite
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considerarlos como originados en diferentes condiciones paleotectonicas, lo
cual constituye una nueva concepcién acerca de la zonacion estructural en
Cuba.

La geologia de la regidn se caracteriza por una gran complejidad condicionada
por la variedad Ilitolégica presente y los distintos eventos tectonicos
transcurridos en un tiempo geoldgico dado, lo cual justifica los diferentes

estudios y clasificaciones realizadas (ver Figura 7). (Herrera. 2000)
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Figura 7. Mapa Geologico del municipio de Moa .Tomado de Tamayo 2009
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En 1989, Felix Quintas en su tesis doctoral 1993, realiza la clasificacion
geoldgica regional segun ocho asociaciones estructuro — formacionales, en la
region de estudio aparecen cuatro, las cuales mencionaremos a continuacion y

daremos una breve explicacion:

1
2
3
4- (AEF) de la Neoplataforma.

(AEF) del Arco Insular volcanico del Cretécico.

(AEF) del Complejo ofiolitico.

(AEF) del Arco insular volcanico del Paleégeno.

La estructura es complicada debido al emplazamiento tecténico, es afectada

por dislocaciones plicativas y disyuntivas.

Las secuencias de la asociacion ofiolitica se encuentran representada por los

siguientes complejos.

1- Complejo Ultraméfico.
2- Complejo Cumulativo mafico.
3

4- Complejo efusivo sedimentario.

Complejos dediques paralelos o diabasas.

Complejo Ultramafico: Composicion heterogénea, con gran predominio de las
harsburgitas y en menor grado dunitas; ademas se han descrito dunitas
plageclasicas, wherlitas, Iherzolitas y piroxenitas (Guild, 1947; Rios y Cobiella,
1984; Heredia y Terepin 1984; Fonseca et al, 1989). Lo que estos autores
denominan dunitas plageclasicas pudieran considerarse troctolitas. La mayoria
de los trabajos diferencian en el complejo ultramafico niveles de cumulados.
Proenza (1997), considera todas las rocas ultramaficas presentes, como restos
listosfericos de mantos, aunque segun otros especialistas (Quintas y A.
Rodriguez V) consideran que solo corresponden al manto la zona de tectonitas,

puesto que las rocas del complejo cumulativo, pertenecen a la corteza.

En el area las harzburgitas son las rocas dentro de la Asociacion Ofiolitica,
mayormente distribuidas, cubierta por lo general por una potente corteza

lateriticas todas estas rocas poseen diferente grado de serpentinizacion.
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2. Complejo Cumulativo Méfico: Esta representado de abajo hacia arriba por
troctolitas, gabros olivinicos, noritas, anortositas y gabros normales de

diferentes granulometrias.

Los cuerpos de gabroides tienen una estructura en forma de grandes bloques,
aunque en la mayoria de los casos los cuerpos estan incluidos en el complejo
ultramafico. En el complejo Moa — Baracoa estan representado dos tipos de
gabros: bandeados y masivos, en la parte alta, a los que se asocian cromitas y

otros tipos de mineralizaciones dispersas.

3. Complejo de Diques paralelos o Diabasas: No aparece como se define
cladsicamente en formas de diques, lo cual se debe a su relacion con la
complejidad tectonica de la zona. Las diabasas aparecen generalmente en
forma de bloques tectonicos incluido en los gabroides, sobre todo en la parte

inferior del complejo cumulativo.
4. Complejo efusivo sedimentario: No aflora en el area.
3-AEF del arco volcanico del Palebgeno.

Esta representada en los flancos septentriona y meridional de la sierra Cristal,
asi como en la cuenca de Sagua de Tanamo y otras areas donde aparece la

Formacion que a continuacién describiremos.
Formacion Sabaneta.

Perteneciente a la AEF del Arco de Isla Volcanico del Pale6geno (Neoarco),
Sub- AEF de Retroarco, la misma esta constituida por rocas vulcandgeno -
sedimentarias de granos finos, frecuentemente zeolitizadas o
montmorillonitizadas, con intercalaciones de tufitas calcareas, areniscas
tobaceas, calizas, conglomerados tobaceos, argilitas, margas, silicitas,
gravelitas, conglomerados vulcanomicticos, ocasionalmente con pequefios
cuerpos de basaltos, andesitas, andesito - basaltos y andesito - dacitas, asi

como tobas cloritizadas.

Las tobas son vitroclasticas y cristalolitoclasticaszeolitizadas, en menor grado
bentonitizadas. Las calizas tobaceas y tufitas aparecen regularmente hacia la

parte alta de la formacion, como se observa en Farallones de Moa, puede
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destacarse ademas que la estratificacion es buena, frecuentemente

gradacional.
4-AEF de la Neoplataforma.

Constituido por secuencias sedimentarias donde predominan las rocas

carbonatadas

Sobre las rocas terrigenas, depositadas en régimen de plataforma continental,
aparece representado en la region por la formacién Majimiana que yacen
discordantemente sobre las unidades del cinturén plegado. Estructuralmente
estas secuencias se caracterizan por su yacencia monoclinal suave u
horizontal, con algunas perturbaciones en las zonas donde existen

dislocaciones jovenes
Formacién Majimiana.

Esta constituida por calizas 6rgano-detriticas tipicas de complejos arrecifales y
bancos carbonatados con intercalaciones de margas. Las secuencias de la
misma experimentan bruscos cambios faciales en cortas distancias, que
contienen una abundante fauna de foraminiferos benténicos y plancténicos, lo

gue ha permitido asociar su edad al Oligoceno Superior hasta el Mioceno.

Aflora en la regién de Yamanigley, y forma una franja por toda la costa con un
relieve poco accidentado representado por pequefias colinas onduladas de

poca pendiente y un drenaje casi nulo.

Sobre las litologias antes descritas se encuentran los depdsitos Plioceno -
Cuaternarios que constituyen una cobertura practicamente continua de génesis
continental de pocas variaciones diagenéticas y como regla presenta un

pequefio espesor.

Formacion Capiro. Perteneciente a la AEF de la Neoplataforma y asociada a
cuencas transformante, aflora en el area de la Formacién Sierra de Capiro
compuesta por areniscas, limonitas y margas bien estratificadas con
intercalaciones de conglomerados finos compuestos por cantos de
serpentinitas, calizas arrecifales y cristaloclastos de piroxeno y cuarzo. Hacia la
base de la formacion se localizan olistrostromas de bloques de serpentinas

muy alteradas y diabasas. En muchos lugares se observa una clara gradacion

38



de conglomerados y areniscas. Los olistolistos de calizas organodetriticas

contienen fragmentos de serpentinitas, cuarzo y hematita.

El area yace discordantemente sobre la Formacion Sabaneta y es cubierta
también de forma discordante por la Formacion Majimiana y los depdésitos
Plioceno - Cuaternario. La potencia de la formacién oscila entre 200 y 300 m.

1.11 Tectbnica

La tectdnica de la region es compleja, se pone de manifiesto la superposicion
de fendmenos tectdnicos originados en condiciones geodinamicas
contrastantes y en diferentes periodos, asi el sistema de mantos tectonicos y el
intenso plegamiento que caracterizan la estructura geoldgica de las secuencias

mas antiguas surgieron en un ambiente de compresion maxima.

En contraposicion a esto los eventos tectdnicos mas jovenes surgieron en lo
fundamental, bajo la accion de esfuerzos de traccion de la corteza terrestre,
estos esfuerzos han originado sistemas de fallas que dividieron la zona en una
serie de bloques horsticos y gravens que enmascararon las estructuras mas
antiguas. Por otra parte, los movimientos de traslacién horizontal que provocan
el desplazamiento de los mantos tectonicos de Cuba Oriental fueron de gran

magnitud, principalmente para las serpentinas que forman una unidad alcotana.

1.11.1 Sistemas de Fallas

Desde el punto de vista geotectdnico, en el area existen cuatro sistemas
principales de fallas (Rodriguez, A. 1998). El sistema méas antiguo de los
reflejados actualmente en la superficie tiene su origen asociado al cese de la
subduccién que genero la colision entre el arco insular y el margen continental,
origina el emplazamiento del complejo ofiolitico, por lo cual las fallas de este
sistema se encuentran espacial y genéticamente relacionadas con los limites

de los cuerpos maficos y ultramaficos dentro del complejo.

Un ejemplo de estas estructuras es la falla ubicada al sur de Quesigua, al este
del rio de igual nombre, que pone en contacto las serpentinitas ubicadas al
norte con los gabros que afloran al sur, asi como las fallas que en El Lirial
Abajo, Pefia y Ramirez y Caimanes Abajo ponen en contacto a las
serpentinitas con las rocas de las formaciones La Picota, Micara y Quibijan

respectivamente.
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Estas fallas en su mayoria se encuentran pasivas lo que se demuestra por su
pobre reflejo en el relieve, pueden notarse su presencia fundamentalmente por
el contacto alineado y brusco entre litologias diferentes. Excepcion de lo
anterior lo constituye la falla ubicada al sur de Quesigua que aun se refleja a
través de un escarpe pronunciado arqueado, con su parte céncava hacia el
norte que sigue la linea de falla, lo que consideramos est4 asociado a la
actividad geodinamica actual del sector, que es considerado uno de los mas

activos dentro del territorio (Rodriguez, 1998).

El segundo sistema y de mayor importancia en el territorio esta constituido por
fallas de dos direcciones: noreste y norte - noroeste que se desplazan
mutuamente y se cortan entre si, constituido por las dislocaciones mas
abundantes y de mayor extension de la regidn, que indistintamente afectan
todas las litologias presentes y son a su vez los limites principales de los
bloques morfotectonicos. Su origen se encuentra asociado al proceso de
colision del Arco Volcanico del Cretacico sobre el Paleomargen de Bahamas en
el Eoceno Medio. Las principales estructuras representativas de este sistema
son las fallas Los Indios, Cayo Guam, Moa, Cabafa, Quesigua, Miraflores y

Maquey.

Falla Los Indios: Se extiende desde la parte centro meridional del area al oeste
de Cayo Chiquito, y atraviesa hacia el norte la Bahia de Cananova ,
reflejandose dentro de la zona neritica marina a través del desplazamiento de
la barrera arrecifal y los depdsitos litorales. En varios puntos esta estructura
aparece cortada y desplazada por fallas de direccién norte-noreste. Su trazado
es en forma de una linea curva concava hacia el oeste-sudoeste con un rumbo

gue oscila entre los 10° y 30° oeste en los diferentes tramos que la conforman.

Falla Cayo Guam: Con una direccion N15°W, se extiende desde la parte alta
del rio de igual nombre, siguiéndose con nitidez hasta Punta Yagrumaje. Al
igual que la falla Los Indios, esta estructura aparece cortada y desplazada en

varios tramos por fallas de direccion noreste y sublatitudinales.

Falla Moa: Dentro del territorio es la estructura de mayor extension y su trazo

corresponde con una linea céncava hacia el este con el arco mayor en la zona
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de Calentura, haciéndose mas recta hacia el norte con una direccion de N48°E,

mientras que en su parte meridional tiene un rumbo N25°W.

En la parte norte esta estructura se bifurca en dos tramos, uno de rumbo N35°E
denominado La Vigia y el otro de rumbo N74°E nombrado La Veguita, el que
atraviesa la zona marina perilitoral, hasta cortar la barrera arrecifal a la cual
limita y afecta, pues en el bloque oriental de la falla la barrera como tal
desaparece, queda reflejada s6lo como un banco de arenas, lo que constituye

un indicador del sentido de los desplazamientos.

Falla Cabafa: Se extiende desde el extremo centro occidental del area, al
noroeste del poblado de Pefia y Ramirez hasta el norte de la ciudad de Moa,
corta la barrera arrecifal y limita el extremo oriental de Cayo Moa Grande. En
su parte meridional presenta una orientacion N70°E hasta la zona de
Zambumbia donde es truncada por un sistema de fallas submeridionales, aflora
nuevamente con nitidez al nordeste del poblado de Conrado donde inicia su
control estructural sobre el rio Cabafa. En las cercanias de Centeno esta
estructura es cortada y desplazada por la falla Cananova, toma una orientaciéon

N56°E la que mantiene hasta penetrar en el océano Atlantico.

Falla Quesigua: Se expresa a través de un arco con su parte céncava hacia el
este nordeste, y se mantiene en su parte septentrional, donde su trazo es mas
recto un rumbo N10°E y en lameridional, N40°W. Se extiende desde la barrera

arrecifal hasta interceptar el rio Jiguani al sudeste del area de trabajo.

Falla Miraflores:_Se extiende en forma de arco concavo hacia el este-noreste
con un trazo casi paralelo a la falla Moa, con un rumbo N25°W desde el limite
sur del area hasta Cayo Chiquito y desde aqui hasta Punta Maja con una
orientacion N35°E. Su limite meridional al parecer lo constituye la falla Moa al

sur del area de trabajo.

Falla Maguey: Limita y contornea las estribaciones septentrionales de la Sierra
del Maquey. Aflora desde la zona de Hato Viejo hacia el sur de La Colorada,
gue asume un rumbo N65°E por mas de siete kilbmetros hasta Calentura abajo
donde se cruza con las fallas Moa y Caimanes. En su parte mas occidental
mantiene una orientacion N78°E que es cortada y desplazada por estructuras

de orientacion noroeste.
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El tercer sistema de estructuras esta constituido por dos fallas de tipo strike-slip
denominadas Cananova y El Medio. Por la posicién que ocupan, orientacion y
componentes fundamentales de los desplazamientos no tienen similitud con las
fallas antes mencionadas y su origen corresponde al Mioceno medio, cuando
se inician los movimientos hacia el este de la placa Caribefia a través de la falla
Oriente, lo que desarrolla un campo de esfuerzo que provoca la compresion del
bloque oriental cubano en la zona de sutura de éste con la Plataforma de

Bahamas, lo que origino la ruptura y el reacomodamiento de la corteza.

Falla Cananova: presenta un rumbo predominante N53°W. Es cortada en
diferentes puntos por estructuras submeridionales, caracterizandose toda la

zona de falla por el grado de cizallamiento de las rocas que corta.

Falla El Medio: con un rumbo aproximado de N40°E. Al igual que la Falla

Cananova, origina un alto cizallamiento de las rocas a través de todo su trazo.

El cuarto sistema de fracturas corresponde a estructuras sublongitudinales que
aparecen en toda el area pero que tienen su maxima expresion en las zonas
periféricas de los sectores de maximo levantamiento, como por ejemplo las
fallas a través de las cuales corren algunos tributarios como el arroyo La
Veguita del rio Moa, el arroyo La Vaca, arroyo Colorado al oeste del Cerro
Miraflores y la de mayor envergadura que se encuentra al sur de Caimanes, lo
cual permite considerar su origen asociado a procesos de descompresion o
expansion de bloques al disminuir las tensiones horizontales que mantienen
cohesionado los macizos rocosos debido a los movimientos
verticalesdiferenciales, lo que justifica la ausencia de desplazamientos
geoldégicos y geomorfolégicos apreciables. La edad de este sistema es
considerado post Mioceno, cuando se inicia el proceso de ascenso definitivo

del territorio actual de Cuba oriental.
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CAPITULO II: METODOLOGIA Y VOLUMENES DE LOS TRABAJOS
REALIZADOS

2.1 Introduccién

Para la realizacion de toda investigacion se requiere de una metodologia de
trabajo a seguir para dar cumplimiento a los objetivos planteados. El desarrollo
y elaboracion de este trabajo se dividié en tres etapas fundamentales a través

del siguiente esquema.

» Etapa |. Recopilacion de la informacion y revision bibliografica.
» Etapa ll. Trabajo de campo y de laboratorio.

» Etapa lll. Trabajo de gabinete.

Etapa |

- Revision Bibliografica
» Conceptualizacion de la investigacion
+ Elaboracion del marco tedrico conceptual

Etapa ll

- Etapa de campo y laboratorio
« |dentificar averias en la red de distribucion hidrica
* |dentificar los focos contaminantes que pudieran afectar las aguas de consumo.
* Muestreo hidroquimico
+ Andlisis fisico quimico y bacterioldgico.
* Aplicacion del ICA de (Gutiérrez y Garcia ,2014)

Etapa Il

« Trabajo de gabinete
» Elaboracion del mapa de puntos de muestreo.
* Procesamiento de la informacion.
* Interpretacion de los analisis fisico quimicos y bacteriologicos.
+ Evaluacion de los ICA.
* Proponer tecnologias apropiadas para desinfeccion del agua.

Figura 8.Flujograma de investigacion.

2.2 Etapa |. Recopilacién de la informacion y revision bibliografica

Al consultar la bibliografia relacionada al tema de calidad del agua y riesgos por
ruptura de la red hidrica, se encuentran varios trabajos de diploma, ademas de
articulos nacionales e internacionales que contribuyeron a un estudio mas
sélido del mismo.
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2.3 Etapa Il. Etapa de campo, muestreo y laboratorio

Esta etapa se establecio con el objetivo de cumplir las diferentes tareas
propuestas, Identificar los focos contaminantes que afectan las aguas de
consumo humano desde el punto de vista higiénico-sanitario. Monitorear las
aguas de consumo en los repartos Coloradas nuevas, Caribe, Atlantico, y
Miraflores, para determinar los pardmetros fisicos, quimicos y bacteriol6gicos

de las mismas en el laboratorio.

2.3.1 Identificacion de averias y focos contaminantes

Uno de los aspectos fundamentales en el trabajo es la identificacién de los
focos contaminantes que pudieran ser un factor influyente en la calidad de
agua de consumo de los pobladores de estos repartos, en esta etapa se
planificaron salidas al campo en la busqueda de averias en la red de
distribucion hidrica y posibles contaminantes que afecten las aguas de

consumo humano desde el punto de vista higiénico-sanitario.

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 andalisis de las mismas.

2.3.2.1 Puntos de muestreo

En el municipio de Moa el agua de abastecimiento a la poblacion proviene de
dos fuentes principales, agua subterranea y el rio Moa; el agua que proviene
del rio Moa esta contenida en la presa Nuevo Mundo, la cual es procesada en
la planta potabilizadora, del tanque de almacenamiento el agua es trasladada,
al tanque Nico Lopez para de ahi hacerla llegar a los pobladores con la mayor
calidad posible. La parte alta de Moa, Coloradas nuevas, Caribe, Atlantico, y
Miraflores es la que consume esta agua ademas de los repartos Armando

Mestre, 26 de julio y 5 de diciembre que reciben directo de la planta
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potabilizadora, la otra parte de Moa (zona baja) es abastecida por los pozos de
Veguita.

A partir de que el agua sale a su destino existen averias en la red de
distribucion hidrica que pudieran afectar la calidad de la misma, estas rupturas
corresponden a la red secundaria y terciaria del municipio. Con este
conocimiento se decidido tomar 12 muestras distribuidas aleatoriamente en

estos repartos.
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Figura 9.Mapa de los puntos de muestreo.

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 contaminacién de las
muestras antes de iniciar los analisis en el laboratorio. Para la toma de muestra
en los 12 puntos, se procedio 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.
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En cada uno de los puntos se tomaron dos muestras, una para los andlisis
bacteriol6gicos en un bolso preparado para la conservacion de las muestras, y
una botella de plastico de 1L para los analisis fisicos y quimicos, en total se

tomaron 24 muestras.

Etiquetas: para prevenir confusiones en la identificacion de las muestras, se
prepararon etiquetas con las iniciales de los repartos y el nimero del punto

analizado, se identificaron como Cal, Co5, Mfl1, etc.

Libreta de Campo: se registré toda la informacion 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 analisis
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.

2.5 Andlisis en el laboratorio

El procesamiento y determinacién de las propiedades fisicas y quimicas de las
muestras tomadas, se realizaron en el Laboratorio de Planta de Agua: pH,
sélidos totales disueltos, sélidos suspendidos, dureza total, color, turbidez,
conductividad, potasio, calcio, magnesio, cloruro, sulfato, oxigeno disuelto,
nitrito, nitrato, materia organica.

Métodos analiticos empleados:

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

» UPL-PT-E-01: determinacion pH en aguas residuales y otras aguas.
Método electrométrico.

» UPL-PT-V-10: determinacién de cloruros en aguas residuales y otras
aguas. Método volumétrico.

» UPL-PT-G-14: determinacion de solidos totales y disueltos en aguas

residuales y otras aguas. Método gravimeétrico.
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» UPL-PT-E-03: determinacion de la conductividad en muestras de agua.
Método electrométrico.

» UPLT-PT-G-15: determinacion de sulfatos gravimétricos con ignicién del
residuo de aguas y aguas residuales.

» UPL-PT-G-12: determinacion de sélidos totales en suspension en aguas
y aguas residuales. Método gravimeétrico.

» Determinacion de conductividad NE 64-01-37:2017.

» Determinacion 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 (us/cm), (%), Color en
Unidades de Color Platino Cobalto (Pt/Co), la turbidez en Unidades
Nefelometricas (NTU).

Propiedades bacteriologicas: se determind en el Centro de Higiene vy
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
poblacién bacteriana (NMP/100 mL).

2.6 Procesamiento y analisis de la informacion

A partir de los resultados obtenidos en el laboratorio se procesé la informacién
mediante metodologias existentes. Las mismas permitieron la clasificaciéon de
las aguas segun diferentes autores. A través de Google Map fue posible la
confeccién del mapa de ubicacion geografica. La aplicacién androide GPS Data
fue empleada para obtener las coordenadas geogréaficas de los puntos. Se
empled Microsoft Power Point en la realizacién de la ponencia de este trabajo,
Microsoft Excel se utilizd6 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 analisis fisico
- guimicos se expresaron mediante el manejo de gréficas, diagramas y
diferentes clasificaciones, para simplificar los datos, principalmente cuando se

realizan comparaciones entre las muestras analizadas.

a7



Para la evaluacién 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 1012: 2014: 2017
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 (OMS), 2006.

Ademas, para la determinacion de la calidad de estas aguas se empleé la
metodologia del indice de Calidad de Agua Superficial por Gutiérrez y Garcia
2014.

2.7 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-eg/L). Todas las aguas se dividen por el anién
predominante en tres grandes clases: bicarbonatadas y carbonatadas (HCOs+
C023), sulfatadas (SO4+?%) y cloruradas (Cl). Cada grupo a su vez se divide en
tres tipos por la relacion 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 HCOz') (Ca?* + Mg?*). Las aguas de este tipo son débilmente
mineralizadas, el segundo tipo: se caracteriza por la relacion HCOs ( (Ca®* +
Mg?*) ( (HCOz+ SO4?%). El tercer tipo: se caracteriza por la relacién (HCOs +
S04%) ( (Ca?* + Mg?*) y el cuarto tipo: se caracteriza por la ausencia de iones
HCOs..

Clasificacion de las aguas segln su mineralizacion

Para determinar la clasificacién de las aguas segun su mineralizacion se basa
en la clasificacion de Aliokin (ver Tabla 1), se utilizé la formula que relaciona
mediante una fraccion la sumatoria de los aniones y los cationes, expresado en
gramos por litros (g/L).

_YA+C
~ 1000
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Tabla 1. Clasificacion de las aguas por su mineralizacion segun Aliokin.

Mineralizacion Denominacion de las
g/L aguas
<1 Aguas dulces
1-3 Aguas poco salinizadas
3-10 Aguas saladas
10 -50 Muy saladas
> 50 Rasoles

Tomado 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 se basé en la clasificacion de E. B.
Pasovox (ver Tabla 2).

Tabla 2.Clasificacion de las aguas por su pH segun E. B. Pasovox.

Valor del pH Denominacion de las
<3 Muy &cida

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 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, expresadas en miligramos equivalentes (mg-eq/L). A
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través de la formula: (Ca 2* + Mg 2*). En la Tabla 3 se muestra la denominacion
de las aguas de acuerdo a su dureza.

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

Dureza mg-eq/L Denominacion 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 Miguel Fernandez, 2012

2.8 Metodologia para la determinacién del indice de Calidad de Agua

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, y garantiza el suministro de agua segura.

Los indices de calidad del agua —ICA— surgen como una herramienta simple
para la evaluacion del recurso hidrico fundamental en procesos decisorios de
politicas publicas y en el seguimiento de sus impactos, se definen los ICA como
una expresion simple de una combinacion mas o menos compleja de un
namero de pardmetros que sirven como expresion de la calidad del agua; el
indice puede ser representado por un numero, un rango, una descripcion

verbal, un simbolo o incluso un color.

En este trabajo se decidio utilizar la Metodologia propuesta por el Organo del
Consejo Nacional de Cuencas Hidrogréaficas de Gutiérrez y Garcia, 2014 para

el célculo del ICAsup.

Desde el 2014 se propuso el indice de Calidad de Agua de los recursos
hidricos superficiales (ICAsup) de Gutiérrez & Garcia, 2014 para la evaluacién

de dichos recursos en las cuencas hidrograficas de Cuba.
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2.8.1.2. Metodologia propuesta por el Organo del Consejo Nacional de
Cuencas Hidrograficas de Gutiérrez y Garcia, 2014 para el célculo del
ICAsup.

Para la creacion de este indice se tuvo en consideracion los instrumentos
regulatorios vigentes fundamentalmente las normas sobre calidad de las aguas

terrestres.

5

ICAs, = Z Wi * qi
i=1

Donde:
I: Indicador de calidad de agua, del 1 al 5
Wi: Peso relativo de cada indicador
Qi: Valor en % obtenido de las funciones matematicas de correlacion
Para la evaluacion del ICAsup en cada punto de muestreo se procedid a
designar a cada parametro un peso, de acuerdo a su importancia, a partir de
la metodologia empleada para determinar la calidad del agua. La misma se
detalla a continuacion. Los parametros seleccionados para proceder a realizar
la valoracién mediante el indice de Calidad del Agua ICAsu dentro del area de
estudio fueron: potencial de Hidrégeno (pH), conductividad eléctrica (CE),
oxigeno disuelto (% de saturacion), materia organica (MO) y coliformes fecales
(CF).

Tabla 4. Pesos de cada parametro para el ICAsup

Parametros Unidades Peso relativo
pH UpH 0.3
conductividad eléctrica puS/cm 0.5

oxigeno disuelto % de saturacion 0.15

MO mg/l 0.15
coliformes fecales NMP/100ml 0.1

Los valores en % de cada una de las variables resultan de la conversion de su
unidad original segun la metodologia expuesta por Gutiérrez J, y Garcia, J. M,
(2014). Una vez determinado el ICAsup €n cada uno de los sitios muestreados
se procede a clasificarlos de acuerdo a la tabla 5, en cada intervalo denota la

calidad que tiene el agua por sitio muestreado.
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Tabla 5. Clasificacion de las aguas superficiales de acuerdo al ICAsup

Clase | Rango de valores del | Clasificacion (Colores de

1 90.00 — 100

2 89.99 - 80 Aceptable calidad

3 79.99 -70 Medianamente contaminada

4 69.99 — 60 Contaminada

5 Menor a 59.99 _

2.9 Etapa lll. Trabajo de gabinete.

Con toda la informacién obtenida se procesé a la confeccion del informe. Se
realizaron los analisis e interpretacion de la informacion obtenida durante la
investigacion de las propiedades fisicas, quimicas y bacteriolégicas de las
aguas. Se confecciondé el mapa de puntos de muestreo. Se interpretaron los
datos del céalculo del indice de Calidad de las Aguas por la Metodologia
propuesta por el Organo del Consejo Nacional de Cuencas Hidrogréaficas de
Gutiérrez y Garcia, 2014 para el célculo del ICAsup, mediante la realizacion de

graficos. Se proponen tecnologias apropiadas para la desinfeccién del agua.
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CAPITULO lll: EVALUACION DE CALIDAD A LAS AGUAS DE CONSUMO
HUMANO EN LOS REPARTOS COLORADAS NUEVAS, CARIBE,
ATLANTICO Y MIRAFLORES DEL MUNICIPIO DE MOA

3.1 Aspectos generales

En el municipio de Moa el agua de la que se abastece a la poblacion proviene
de dos fuentes principales, agua subterranea y el rio Moa; el agua que proviene
del rio Moa esta contenida en la presa Nuevo Mundo, la cual es procesada en
la planta potabilizadora, a partir de ahi el agua, es trasladada por medio de
tuberias al tanque Nico Lopez para de ahi hacerla llegar a los pobladores con
la mayor calidad posible. La parte alta de Moa, Coloradas nuevas, Caribe,
Atlantico, y Miraflores es la que consume esta agua ademas de los repartos
Armando Mestres, 26 de julio y 5 de diciembre que reciben directo de la planta
potabilizadora, la otra parte de Moa (zona baja) es abastecida por los pozos de
Veguita.

La calidad del agua en el municipio de Moa se ve afectada por el deterioro de
las tuberias y las averias que presenta la red de distribucién hidrica. Ademas
de la presencia de micro vertederos comunitarios cerca de las verias asi como
el estado higiénico de los envases en los que los pobladores almacenan el

agua de consumo humano.

3.2 Descripcion de los puntos de muestreo

Para la valoracion de la calidad de los recursos Hidricos en el sector, se realizd
un muestreo hidroquimico en las aguas de consumo de los repartos las
Coloradas nuevas, Caribe, Atlantico y Miraflores. A continuacién, se realiza una

descripcion de los 12 puntos de muestreo.
Punto 1: Vivienda del Caribe
Coordenadas: X: 696473.33 Y: 223917.03

Breve descripciéon: El agua de consumo se almacena en un tanque de hierro
tapado y en galones bien tapados. No se encontraba lavado el dia del
muestreo, se lava semanal. Se encontraba en regulares condiciones higiénicas,
con algo de turbiedad. Se tomaron dos muestras para analisis fisicos quimicos

y para la bacteriologia.
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Figura 10.Tanque de hierro para almacenar agua

Punto 2: Vivienda del Caribe
Coordenadas: X: 695871.13 Y: 223974.27

Breve descripcién: El agua de consumo se almacena directamente en pomos
plasticos de litro y medio o de cinco litros, se lavan todos los dias que llega el
agua. Este edificio le llega agua por dos circuitos el Caribe y Miraflores. Se

tomaron dos muestras para analisis fisicos quimicos y para la bacteriologia.

Figura 11.Envaces en los que se almacena el agua de consumo.

Punto 3: Parque infantil “Para un Principe Enano”
Coordenadas: X:696616.20 Y:224143.25

Breve descripcién: El agua del parque se envasa en diferentes tanques de
plastico que estan en alto que pertenecen a las cafeterias de la entidad, se
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lavan mensualmente, presenta condiciones higiénicas regulares. Se tomaron

dos muestras una para analisis fisicos quimicos y otra para la bacteriologia.

Figura 12.A: vista de la cafeteria a la que pertenece el tanque muestreado. B: vista del
tangque en el que se almacena el agua de consumo

Punto 4: Secundaria Basica “José Marti Pérez”
Coordenadas: X: 696845.07 Y: 224275.54

Breve descripcién: el agua en esta institucion proviene de una cisterna que se
encuentra bien tapada y va hacia un tanque elevado de fibrocemento, la
muestra se escogié de una llave de agua que se utiliza para limpiar, esta agua

solo se usa para la limpieza, pues los alumnos traen el agua de su casa. Se
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tomaron dos muestras para andlisis fisicos quimicos y para la bacteriologia.

o R

Figura 13: A: vista de la entrada de la Secundaria Béasica José Marti. B: vista de la
cisterna en la que se almacena el agua de la escuela.

Punto 5: Policlinico Principal de Urgencias “Jean Manuel Paez”
Coordenadas: X: 696862.26  Y:224434.29

Breve descripcion: el agua de consumo proviene de una cisterna y de ahi a
diferentes tanques existentes en la unidad, el agua de la muestra se tomo de
un bebedero que se encontraba en la sala de rehabilitacion. Se tomaron dos

muestras para andalisis fisicos quimicos y para la bacteriologia.

Figura 14.A: vista frontal del Policlinico Jean Manuel Paez en las Coloradas. B:
bebedero en el que se tomé la muestra.
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Punto 6: Vivienda Coloradas nuevas
Coordenadas: X: 696309.28 Y: 224270.25

Breve descripcion: el agua de consumo se almacena en un tanque de plastico
bien tapado con buenas condiciones higiénicas. Se lava semanalmente,
acababa de llegar el agua y se apreciaba turbia, segun la duefia de la vivienda
el agua llega asi a veces o con olor a cloro fuerte y al pasar el tiempo se
acumulan los sedimentos en el fondo del tanque. Se tomaron dos muestras

para analisis fisicos quimicos y para la bacteriologia.
Punto 7: vivienda Coloradas nuevas
Coordenadas: X: 696134.66 Y: 224345.66

Breve descripcion: el agua se almacena en un tanque de hierro elevado, bien
tapado se lava mensualmente, presenta condiciones higiénicas aceptables. Se

tomaron dos muestras para analisis fisicos quimicos y para la bacteriologia.
Punto 8: Instituto Superior Minero Metallrgico de Moa
Coordenadas: X: 695802.60  Y:224339.04

Breve descripcion: el agua de la universidad se almacena en varios envases,
primero llega a la cisterna y de ahi va a diferentes tanques plasticos y de
fibrocemento. La muestra se tomo en el bebedero del edificio de 3. El bebedero
presenta condiciones higiénicas aceptables. Se tomaron dos muestras para

analisis fisicos quimicos y para la bacteriologia.
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Figura 15.A: cisterna en la que se almacena el agua de la universidad B: tanque de
fibrocemento en el que se almacena el agua que llega al bebedero del edificio 3. C:
bebedero del edificio 3 D: presenta el aspecto del agua a la hora del muestreo.

Punto 9: vivienda Atlantico
Coordenadas: X: 696389.19 Y: 224813.44

Breve descripcion: el agua que llega se almacena en un tanque platico, se
encontraba tapado, se lava cada que llega el agua, el agua de beber se pasa
por un filtro. Se tomaron dos muestras para analisis fisicos quimicos y para la

bacteriologia.
Punto 10: vivienda Miraflores
Coordenadas: X: 696028.82 Y: 224729.30

Breve descripcion: el agua se envasa en tanques plasticos, bien tapados, con
buenas condiciones higiénicas, se lava semanalmente, el agua presentaba alta
turbiedad y coloracion verdosa. Se tomaron dos muestras una en pomo de litro
y medio para analisis fisicos quimicos y un bolso esterilizado para la
bacteriologia.
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Figura 16.Tanques de almacenamiento de agua.

Punto 11: vivienda Miraflores
Coordenadas: X: 696219.85 Y: 224879.06

Breve descripcion: el agua se envasa en pomos de litro y medio y un termo
bien tapado y con buenas condiciones higiénicas, los pomos se lavan cada tres
dias. Se tomaron dos muestras para analisis fisicos quimicos y para la

bacteriologia.
Punto 12: vivienda del Atlantico
Coordenadas: X: 696571.75 Y: 224810.27

Breve descripcién: se envasa el agua en pomos de litro y medio, tapados con
buenas condiciones higiénicas se lavan constantemente, el agua se encontraba
fisicamente en buenas condiciones. Se tomaron dos muestras para analisis

fisicos quimicos y para la bacteriologia.

3.3 Factores que inciden en la contaminacion de las aguas

Uno de los factores que inciden en la contaminacion de las aguas de consumo
son las averias, en el municipio de Moa las principales averias se encuentran,
una, en la entrada de la planta potabilizadora y otra en la subida del rio
Cabafia, las otras averias encontradas corresponden a la red secundaria y
terciaria del municipio. Estas son causadas por diferentes factores, primero la
red hidrica del municipio es muy antigua y muchas tuberias han sido afectadas
por la construccion de viales que no han tenido en cuenta la profundidad de las
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mismas, algunas de las rupturas se encuentran en profundidad donde a veces
es complicado manejarlas, otro factor corresponde con el clima humedo del
municipio, pues las constantes lluvias lleva a cabo una intensa erosion en las
calles y al mismo tiempo en las tuberias de la red dejandolas muchas veces
descubiertas, expuestas a los vehiculos y otras actividades. Las tuberias de la
red principal estan compuestas de asbesto cemento y hormigén pre
comprimido y las de la red secundaria y terciaria mayormente son de hierro o

plastico.

En el recorrido para identificar los focos contaminantes que pudieran afectar la
calidad de las aguas de consumo humano se observo de la presencia de micro
vertederos comunitarios cerca de las averias, estos vertederos estaban
compuestos principalmente por pilas alcalinas, desechos domésticos y
alrededor del 60% de los desechos son papeles de uso sanitario, esto pudieran

afectar las aguas desde el punto de vista quimico y bacteriologico.

Esto pudiera incidir en la salud de las personas pues los agentes patégenos
implicados en la transmision hidrica de enfermedades son las bacterias, virus,
protozoos, helmintos y cianobacterias. Estos microorganismos pueden causar
enfermedades con diferentes niveles de gravedad, desde una gastroenteritis
simple hasta cuadros graves de diarrea, disenteria, hepatitis o fiebre tifoidea.
La transmision hidrica es solo una de las vias, pues estos agentes patégenos
también pueden ser transmitidos a través de alimentos, de persona a persona

debido a malos habitos higiénicos, de animales al hombre, entre otras rutas.

Ademas de la cantidad de sedimentos que se acumulan en la ruptura inciden
de manera directa en el aspecto fisico del agua, esto se pudo apreciar en el
muestreo a los diferentes repartos ya que en algunas viviendas el agua llega

con coloracion oscura y carga de sedimentos.

Otro factor contaminante reside en los envases donde los pobladores
almacenan el agua pues algunos presentaban tanques de hierro en mal estado
0 no poseia las condiciones higiénicas necesarias y largo tiempo sin lavar el

almacenamiento.

La Figura 17 muestra una averia localizada en la entrada de la planta

potabilizadora, alrededor de esta se logré encontrar elementos que pudieran
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ser un factor contaminante de las aguas, como es el micro vertedero localizado
a pocos metros de la ruptura, la presencia de varios nailon dentro del agua
estancada, descomposicion de materia vegetal, ademas, se observa la
exposicion de la tuberia a los agentes intempéricos que la corroen y limo en los

alrededores del conducto.

Figura 17. A: averia localizada en la entrada de planta de agua, se aprecia los
elementos que pudieran ser contaminantes de las aguas. B: vista de la tuberia

averiada y presencia de limo en sus alrededores.

La averia que se aprecia en la Figura 18 corresponde a la tuberia de la red
principal, en la subida del rio Cabafia, el material de la misma es de asbesto
cemento. Son apreciables los arbustos que se encuentran dentro del agua lo

que aporta materia organica a la composicion de la misma.

Figura 18. Averia en la red principal, subida de Cabafia.
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La tercera ruptura que se muestra en la Figura 19 esta ubicada en el reparto
Miraflores, perteneciente a la red secundaria del municipio. En sus alrededores
existe presencia de varios basureros comunitarios que pudieran afectar la
calidad del agua desde el punto de vista bacteriolégico, ademas la averia se
encuentra cubierta de sedimentos que pudiera afectar las caracteristicas fisicas

y quimicas del agua.

Figura 19.A: vista de un basurero comunitario a pocos metros de la averia B: averia

no visible por la gran carga de sedimentos.

La Figura 20 representa un salidero de agua, se encuentra en la cima de una
elevacion en el reparto el Caribe, no se aprecia ningun factor que pudiera dafiar
el agua que constituye una perdida innecesaria del preciado recurso, el mismo

corre cuesta abajo por varios metros y llega a estancarse en ciertos lugares.
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Figura 20. A: salidero de agua en el reparto el Caribe B: agua estancada que proviene

del salidero que se muestra en A.

La Figura 21 muestra una averia en el reparto el Caribe perteneciente a la red
terciaria del municipio, la tuberia es de hierro se encontraba expuesta al paso
de vehiculos, no se apreciaba algun factor contaminante, pero si gran carga de

sedimentos en la averia.

Figura 21. A: muestra la averia en el reparto el Caribe. B: vista de la dimension del
derrame de agua debido a la rotura.

La Figura 22 muestra una ruptura en una de las tuberias que se encuentran en
el patio del edificio # en el reparto del Caribe, la misma hace un recorrido de
casi 400 m desde su inicio, desperdicio de gran cantidad del preciado liquido.

Se aprecia a pocos metros de la ruptura un basurero comunitario que pudiera
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ser un factor de contaminacion para el aguade, ademas, que esto pudiera
contribuir a la formacién de focos de vectores ya que el agua se estanca en
ciertos sectores. La Figura 23 muestra un salidero de agua que proviene de la

escuela “Amistad Cuba y Holanda” en le reparto Caribe.

Figura 22. A: vista del recorrido que hace el agua que se bota B: vista de un basurero
que se encuentra detras del edificio a poca distancia de la averia. C: ruptura de una

tuberia en el patio de un edificio en el reparto el Caribe.

Figura 23.A: salidero de agua en el reparto Caribe proveniente de la escuela primaria
“Amistad Cuba y Holanda”. B: vista del recorrido y estancamiento del agua que se
bota.
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3.4 Evaluacién y clasificacion de las aguas por su composicién quimicay
propiedades fisicas.

Se evaltan las aguas de consumo de los pobladores de los repartos Coloradas
nuevas, Caribe, Atlantico, y Miraflores atendiendo a las clasificaciones
propuestas por la NC 827:2017 agua potable — Requisitos Sanitarios y la
Norma de la Organizacion Mundial de la Salud: (OMS, 2006), se tiene en
cuenta ademas la composicion quimica, propiedades fisicas y bacteriolégicas

de las mismas.

Existen ciertas caracteristicas del agua, se consideran fisicas porque son
perceptibles por los sentidos (vista, olfato o gusto), y tienen incidencia directa
sobre las condiciones estéticas y de aceptabilidad del agua, y otras
caracteristicas quimicas que dependen de los multiples compuestos quimicos
disueltos en el agua pueden ser de origen natural o industrial y seran benéficos

o dafiinos de acuerdo a su composicion y concentracion.

Las caracteristicas biolégicas dependen de la gran variedad de elementos
biolégicos que presente el agua en su constitucion, desde microorganismos
hasta peces. El origen de los microorganismos puede ser natural, provenir de
contaminacion por vertidos industriales o por arrastre de los existentes en el
suelo por accién de la lluvia. La cantidad de microorganismos va acompafia las
caracteristicas fisicas y quimicas del agua, ya que cuando el agua tiene
temperaturas templadas y materia organica disponible, la poblacion crece y se

diversifica.

La biodiversidad de un agua natural indica la poca probabilidad de que la
misma se encuentre contaminada. Sin embargo, para que el agua se destinada
a la provision de agua potable, debe ser tratada para eliminar los elementos

bioldgicos que contiene.

En las Tablas 6 y 7, se muestran los resultados obtenidos en los laboratorios
en cuanto a la composicion quimica, propiedades fisicas y bacteriologicas de

las muestras analizadas.
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Tabla 6. Resultados de los analisis quimicos de las muestras analizadas.

Muestras | Lugar X Y Cond pH Color Turbidez | STD Temperatura | SS mg/L
(us/cm) Pt/Co | NTU mg/L lab C’
Cal Caribe 696473,33 | 223917,03 | 146 7,73 4 0 59 26 44,6
Ca?2 Caribe 695871,13 | 223974,27 | 190 7,9 2 2 81 26,5 72
Ca3 Parque Infantil 696616,20 | 224143,25 | 156 7,5 15 2 64 26 61
Co4 Secundaria B 696845,07 | 224275,54 | 160 7,5 2 2 66 26 57
José Marti
Co5 Policlinico 696862,26 | 224434,29 | 162 7,5 1 2 66,5 26 61,02
Coloradas
Co6 Coloradas N 696309,28 | 224270,25 | 472 7,6 5 1 7415 | 26,5 698,3
Co7 Coloradas N 696134,66 | 224345,66 | 180 7,5 4 1 82 27 187
Ca8 ISMM 695802,60 | 224339,04 | 200 7,6 4 1 82 26,5 78
Atl9 Atlantico 696389,19 | 224813,44 | 153 7,7 8 1 63 26 59
Mi10 Miraflores 696028,82 | 224729,30 | 147 7,4 16 1 62 26 58
Mill Miraflores 696219,85 | 224879,06 | 200 7,5 5 0 82 26,5 79,36
Atl12 Atlantico 696571,75 | 224810,27 | 230 7,45 4,5 0 95 26,5 89,95
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Tabla 7. Resultados de los analisis fisicos de las muestras analizadas.

Muestras | Lugar X Y Cl- Ca?* | Mg?* | NOz NOs- S0O4% | HCOz | K* COs | Na* oD MO
Cal Caribe 696473,33 | 223917,03 | 19,21 | 4,87 | 18,34 | 0,002 | 2,0014 | 13,56 | 69,99 | 0,2467 | O 1,893 | 9,36 1,71
Caz2 Caribe 695871,13 | 223974,27 | 20,34 | 4,98 | 19,53 | 0,0023 | 2,001 14,02 | 73,25 0,243 0 1,99 12 1,56
Ca3 Parque 696616,20 | 224143,25 | 19,35 | 5,25 | 19,89 | 0,002 1,988 7,68 | 76,36 0,256 0 2,02 23 1,63
Infantil
Co4 Secundaria 696845,07 | 224275,54 | 18,89 | 4,65 | 18,99 | 0,002 2,01 12,32 | 74,32 0,35 0 2,16 |24 2,5
Bésica José
Marti
Co5 Policlinico 696862,26 | 224434,29 | 19,34 | 4,98 | 18,32 | 0,0017 | 2,025 9,98 | 70,05 0,272 0 2,21 16 2,4
Cob Coloradas 696309,28 | 224270,25 | 18,35 | 5,16 | 19,34 | 0,0013 | 1,63 8,36 | 74,02 0,26 0 2,034 | 7 1,8
Co7 Coloradas 696134,66 | 224345,66 | 18,79 | 4,85 | 18,23 | 0,0014 | 2,45 8,69 |7687 | 0,33 0 243 | 6 1,6
Cas ISMM 695802,60 | 224339,04 | 17,99 | 4,89 | 18,68 | 0,002 | 2,22 8,56 | 74,77 |0,278 |0 2,1 11 1,8
Atl9 Atlantico 696389,19 | 224813,44 | 18,57 | 5,02 | 19,03 | 0,001 19 9,35 | 75,34 0,321 0 2,5 14 1,3
Mi10 Miraflores 696028,82 | 224729,30 | 16,36 | 4,98 | 18,67 | 0,002 | 1,76 8,02 |7587 |0,22 0 242 | 16,5 15
Mill Miraflores 696219,85 | 224879,06 | 17,87 | 5 17,98 | 0,003 1,95 8,45 | 75,24 0,312 0 2,76 17,5 2,2
Atl12 Atlantico 696571,75 | 224810,27 | 21,38 | 5,35 | 19,23 | 0,0012 | 1,68 9,68 | 75,48 0,323 0 2,18 16,38 | 1,6
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3.4.1. Clasificacion de las aguas por su composicion quimica segun Aliokin

De acuerdo a la composicion quimica de las muestras estudiadas y la relacién
entre los miligramos equivalentes (mg-eg/L) de los iones de HCOs3 -, SO4> , Ca®*y
Mg?*; se determiné que el tipo de agua de las doce muestras analizadas son del
tipo 3, ya que se caracterizan por la relacion (HCOz+ SOs%) ( (Ca?* + Mg?).
Ademas, las aguas de este tipo son consideradas como fuertemente
mineralizadas (FM). (Ver Tabla 8). En dependencia a la concentracion de los iones
HCOsz, S04> , Ca?, Mg?, CI estas aguas son clasificadas como

hidrocarbonatadas- magnésicas —cloricas.

Tabla 8. Contenidos expresados en mg-eq/L utilizados para la determinacion del

tipo de agua.
Muestra | Ca?* Mg?* S04 HCOsz
mg-eq/L | mg-eq/L | mg-eq/L | mg-eq/L | Tipo | Clasificacién

Cal 0,24 151 0,28 1,15 11 FM
Ca2 0,25 1,6 0,29 1,2 11 FM
Ca3 0,26 1,63 0,16 1,25 11 FM
Co4 0,23 1,56 0,26 1,22 11 FM
Cob 0,25 1,51 0,21 1,15 11 FM
Cob6 0,26 1,59 0,17 1,21 11 FM
Co7 0,24 1,49 0,18 1,26 11 FM
Ca8 0,24 1,03 0,18 1,23 11 FM
Atl9 0,25 1,56 0,19 1,24 11 FM
Mil0 0,25 1,54 0,17 1,24 11 FM
Mill 0,25 1,48 0,18 1,23 11 FM
Atl2 0,27 1,58 0,2 1,24 11 FM

3.4.2. Clasificacion de las aguas por su mineralizacion segun Aliokin
De acuerdo a los valores calculados 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. (Ver Tabla 9).
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Tabla 9. Valores empleados en la determinacion de la mineralizacion en g/L

Aniones Cationes Mineralizacién
Muestra | HCOs | CI- S04 | COs | Ca% Mg?* | Na* K+ g/L | Denominacion

mg/L mg/L | mg/L | mg/L | mg/L mg/L | mg/L | mg/L
Cal 69,99 | 19,21 | 13,56 |0 4,87 18,34 | 1,893 | 0,2467 | < Aguas dulces
Ca2 73,25 | 20,34 | 14,02 |0 4,98 19,53 | 1,99 | 0,243 i Aguas dulces
Ca3 76,36 | 1935|768 |0 5,25 19,89 | 2,02 | 0,256 i Aguas dulces
Co4 7432 | 18,89 | 1232 |0 4,65 18,99 | 2,16 | 0,35 i Aguas dulces
Co5 70,05 119,34 19,98 |0 4,98 18,32 | 2,21 | 0,272 i Aguas dulces
Cob 74,02 11835836 |0 5,16 19,34 | 2 0,26 i Aguas dulces
Co7 76,87 | 18,79 8,69 |0 4,85 18,23 | 2,43 | 0,33 i Aguas dulces
Ca8 74,77 1799|856 |0 4,89 18,68 | 2,1 0,278 i Aguas dulces
Atl9 75,34 | 1857|935 |0 5,02 19,03 | 2,5 0,321 i Aguas dulces
Mil0 75,87 | 16,36 | 8,02 | O 4,98 18,67 | 2,42 | 0,22 i Aguas dulces
Mill 75,24 | 17,87 | 8,45 |0 5 17,98 | 2,76 | 0,312 i Aguas dulces
Atl2 75,48 |21,38|9,68 |0 5,35 19,23 | 2,18 | 0,323 i Aguas dulces

1

3.4.3. Clasificacion de las aguas por el pH segun E.B Pasoxov

Los valores de pH varian desde 7.4 y 7.9 que representa un minimo y un maximo
respectivamente. De ellas tres se clasifican como aguas neutras (Mil0, Mil1l,
Atl2,) por presentar valores entre 7.4 y 7.5, mientras los nueve restantes se
clasifican como aguas débilmente béasicas con valores entre 7.5 y 7.9. El pH
influye en algunos fendmenos que ocurren en el agua, como la corrosion y las
incrustaciones en las redes de distribucion. Aunque podria decirse que no tiene
efectos directos sobre la salud, si puede influir en los procesos de tratamiento del
agua, como la coagulacion y la desinfeccion. Por lo general, las aguas naturales

(no contaminadas) exhiben un pH en el rango de 6 a 9.

Cuando se tratan aguas acidas, es comun la adicién de un alcali (por lo general,
cal) para optimizar los procesos de coagulacién. En el tratamiento del agua de
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consumo, se requerira volver a ajustar el pH del agua hasta un valor que no le
confiera efectos corrosivos ni incrustantes. De acuerdo a la NC 827: 2017, los
valores de pH que presentan las 12 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.

pH

8.00
7.90
7.80
7.70

7.60
7.50
7.40
7.30
7.20
7.10

Cal Ca2 Ca3 Co4 Co5 Cob6 Co7 Ca8 Atl9 Mil0 Mill Mil2

Figura 24. Comportamiento de los contenidos de pH en las muestras analizadas.

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 clasificaron todas

como aguas blandas y presenta valores de 1,73 a 1,90 mg-eq/L.
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Dureza Total
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Figura 25. Comportamiento de los contenidos de dureza obtenidos de la suma de los
cationes Ca 2+ y Mg ?* expresada en mg- eq/L.

3.5 Evaluacién de los andlisis fisicos-quimicos y bacteriolégicos de las
muestras analizadas segun la Norma Cubana (NC 827: 2017) y la norma de la
Organizacion Mundial de la Salud 2006 (OMS:2006)

3.5.1 Caracteristicas fisicas
Turbidez (NTU)

La Turbidez es originada por las particulas en suspension o coloides. Es decir,
causada por las particulas que, por su tamafo, se encuentran suspendidas y

reducen la transparencia del agua en menor o mayor grado.

Aunqgue no se conocen sus efectos directos sobre la salud, esta afecta la calidad
estética del agua, lo que muchas veces ocasiona el rechazo de los consumidores.
Se ha demostrado que, en el proceso de eliminacion de organismos patdgenos,
por la accion de agentes quimicos como el cloro, las particulas causantes de la
turbidez reducen la eficiencia del proceso y protegen fisicamente a los
microorganismos del contacto directo con el desinfectante. Por esta razoén, si bien
las normas de calidad establecen un criterio para turbidez de 5 UNT, esta debe

mantenerse minima para garantizar la eficacia del proceso de desinfeccion. Los
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valores de turbidez en las muestras estan por debajo de la norma y oscilan los

valores de entre O y 2.
Color (Pt/Co)

Los valores de color oscilan entre 2 y 16 en la Esc- Pt/Co, la muestra Mil0
sobrepasa el limite maximo admisible por la norma que es de 15 Pt/Co, la OMS
indica que la mayoria de las personas pueden percibir niveles de color mayores
que 15 unidades de color verdadero (UCV) en un vaso de agua. Los consumidores
suelen considerar aceptables niveles de color menores que 15 unidades de Pt/Co,
pero la aceptabilidad puede variar. Idbneamente, el agua de consumo no debe
tener ningun color apreciable. Generalmente, el color en el agua de consumo se
debe a la presencia de materia organica coloreada (principalmente acidos humicos
y fulvicos) asociada al humus del suelo. Asimismo, la presencia de hierro y otros
metales, bien como impurezas naturales o como resultado de la corrosion,
también tiene una gran influencia en el color del agua. También puede proceder
de la contaminacion de la fuente de agua con vertidos industriales y puede ser el
primer indicio de una situacion peligrosa. Si el agua de un sistema de
abastecimiento tiene color, se debe investigar su origen, sobre todo si se ha

producido un cambio sustancial.(OMS 2006)
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Figura 26.Comportamiento de la turbidez y el color con respecto a las normas cubana y
de las OMS: 2006.
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3.5.2 Caracteristicas quimicas

Dureza Total (como carbonato de calcio, mg/L)

Los valores obtenidos de la dureza total como carbonato de calcio en las doce
muestras analizadas, estan expresados en miligramos por litros (mg/L). Los
mismos se encuentran en correspondencia a la NC 827: 2017, 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 27).

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 funcion de la interaccion de
otros factores, como el pH y la alcalinidad, puede provocar la formaciéon de

incrustaciones en las instalaciones de tratamiento, el sistema de distribucion, y las

tuberias.
Dureza Total CaCO,
400 —
350
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emm»Dureza Total como
250 CaCO3 mg/L
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Figura 27. Comportamiento de los contenidos de Dureza Total en mg/L en las muestras

analizadas.

Sdlidos 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 accidén solvente del
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agua sobre los sdlidos, liquidos y gases. Los sélidos disueltos totales (SDT)
comprenden las sales inorganicas (principalmente de calcio, magnesio, potasio y
sodio, bicarbonatos, cloruros y sulfatos) y pequefias cantidades de materia
organica que estan disueltas en el agua. Los STD presentes en el agua de
consumo proceden de fuentes naturales, aguas residuales, escorrentia urbana y
aguas residuales industriales (OMS 2006). EI mayor valor observado se encuentra
en la muestra Co6 con valor 741,5, sobrepasa la norma de la OMS: 2016 pero aun
asi de acuerdo a la NC 827: 2017 los contenidos de STD se encuentran por

debajo del limite admisible (1000 mg/L), por lo que el agua se considera potable.

1000
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Figura 28. Comportamiento en mg/L de los Sdlidos Totales Disueltos

Cloruros (CI")

Las altas concentraciones de cloruro confieren un sabor salado al agua y las
bebidas. Hay diversos umbrales gustativos para el anion cloruro en funcién del
cation asociado: los correspondientes al cloruro sodico, potasico y célcico estan en
el intervalo de 200 a 300 mg/l. A concentraciones superiores a 250 mg/l es cada
vez mas probable que los consumidores detecten el sabor del cloruro, pero
algunos consumidores pueden acostumbrarse al sabor que produce en
concentraciones bajas. No se propone ningun valor de referencia basado en
efectos sobre la salud para el cloruro en el agua de consumo. En las muestras
analizadas los valores estan por debajo de la norma propuestas van de 17,87 a

21,38 mg/L.
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Figura 29. Contenidos de ion CI en las muestras.

El umbral gustativo del sodio en el agua depende del anién asociado y de la

temperatura de la solucion. A temperatura ambiente, el umbral gustativo promedio

del sodio es de 200 mg/l aproximadamente. No se ha calculado ningun valor de

referencia basado en efectos sobre

la salud. Las muestras analizadas se

encuentran por debajo del valor que propone la norma cubana. Los valores de

sodio en las muestras se encuentran desde 1,893 a 2,76 mg/L.
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Figura 30.Contenidos de sodio Na+ en las muestras con respecto a la norma.
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Sulfatos (S04%)

La presencia de sulfato en el agua de consumo puede producir un sabor amargo
apreciable y contribuir a la corrosion de los sistemas de distribucion. No obstante,
debido a los efectos gastrointestinales de la ingestiéon de agua de consumo con
concentraciones altas de sulfato, se recomienda notificar a las autoridades de
salud las fuentes de agua de consumo en las que las concentraciones de sulfato
rebasen los 500 mg/l.

400 —

350
300

250

$042- mg/L
200 me/

NC 827: 2017
150

——OMS: 2006
100

50

0 T T T T T T T T T T T 1

Atl2

Cal
Ca2
Ca3
Co4
Co5
Cob
Co7
Ca8
Atl9
Mil0
Mil1l

Figura 31.Concentraciones de los sulfatos en las muestras analizadas.

Los analisis demuestran que los niveles de sulfatos en las aguas de consumo
analizadas se encuentran por debajo de la norma con valores entre 7,68 y 14,03
mg/L.

3.5.3 Componentes inorganicos que influyen sobre la salud

Calcio (Ca*) y Magnesio (Mg™)

Las concentraciones de calcio en aguas varian mucho, estan asociadas al nivel de
mineralizacion, por esto mismo las aguas subterraneas presentan comunmente
mas altos contenidos que las superficiales. La presencia de Ca* en agua potable
la dota de sabor que dependera del anion de mayoritario presente, asi mismo este
metal posee un papel fisioldgico importante en la construccion del tejido 6seo y la

transmisidn nerviosa como neurotransmisor celular.
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El magnesio (fundamental para la fotosintesis como integrante de la clorofila) es
también importante en ciertos sistemas enzimaticos e interviene en la formacién
de los huesos. Parece que el consumo de agua con bajos niveles del metal menos
15mg/L se relaciona con altas tasas de enfermedades coronarias. Por otro lado, el
elevado contenido de Mg en aguas de bebida puede provocar efectos laxantes y
sabor amargo. En las muestras analizadas estos dos elementos se encuentran

dentro las normas cubanas.
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Figura 32. Concentraciones de los aniones Ca?* y Mg?* en las muestras analizadas.

Nitrito (NO2") y Nitrato (NO3)

El nitrato y el nitrito son iones de origen natural que forman parte del ciclo del
nitrogeno. El nitrato se utiliza principalmente en fertilizantes inorganicos, y el nitrito
sbédico como conservante alimentario, especialmente para las carnes curadas. La
concentracion de nitrato en aguas subterraneas y superficiales suele ser baja,
pero puede llegar a ser alta por filtracibn o escorrentia de tierras agricolas o
debido a la contaminacion por residuos humanos o animales como consecuencia
de la oxidaciéon del amoniaco y fuentes similares. Desde el punto de vista
fisiolégico es importante citar que los nitritos y los nitratos pueden ser toxicos
debido a su poder de transformar la hemoglobina de la sangre en
metahemoglobina incapaz de fijar el oxigeno y realizar correctamente la
respiracion celular. Las concentraciones en el agua monitoreada de estos

elementos son bajas, que cumplen con la normativa cubana.
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Figura 33. Concentraciones de nitrito mg/L en las muestras analizadas.
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Figura 34. Concentraciones de nitrato mg/L en las muestras analizadas.

3.6 Cloro libre residual

La finalidad principal de la cloracion es la desinfeccion microbiana. No obstante, el
cloro actua también como oxidante y puede eliminar o ayudar a eliminar algunas
sustancias quimicas; por ejemplo, puede descomponer los plaguicidas facilmente
oxidables, puede oxidar especies disueltas, como el manganeso (ll), y formar
productos insolubles que pueden eliminarse mediante una filtracion posterior; y
puede oxidar especies disueltas a formas mas faciles de eliminar (por ejemplo, el
arsenito a arseniato).(Acurio, 2011) En las muestras los niveles de cloro se
mantienen por debajo de la norma encontrandose valores de entre 0,3 y 1. (Ver
Figura 35)
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Figura 35. Niveles de cloro residual con respecto a la norma cubana en las muestras
analizadas.

3.7 Temperatura (°C)

Es uno de los parametros fisicos més importantes, pues por lo general influye en
el retardo o aceleracion de la actividad biolégica, la absorcibn de oxigeno, la
precipitacion de compuestos, la formacion de depdésitos, la desinfeccion y los
procesos de mezcla, floculacién, sedimentacion y filtraciébn. Existen multiples
factores, que principalmente son ambientales, pueden hacer que la temperatura
del agua varie. En nuestro caso esta temperatura corresponde a la temperatura
tomada en el laboratorio que oscila entre 26 a 27°C. La temperatura con mayor
valor se encuentra en el punto Co7 y llega alcanzar los 27°C, la temperatura alta
del agua potencia la proliferacion de microorganismos y puede aumentar los

problemas de sabor, olor, color y corrosion.
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Figura 36. Temperaturas de laboratorio.

3.8 Conductividad (us/cm)

Conductividad eléctrica y TDS: los Solidos totales disueltos es una medida de la
concentracion total de iones en solucion. La conductividad es realmente una
medida de la actividad i6nica de una solucion en términos de su capacidad para
transmitir corriente. Las 12 muestras analizadas se comportan de tal manera que,
los mayores valores de conductividad estan asociados a las muestras con

mayores contenidos de STD, como se observa en la Figura.37
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Figura 37. Comportamiento de los contenidos de conductividad y STD.

3.9 Sélidos suspendidos totales (SS)
Los solidos en suspension son productos de la erosion de los suelos, detritus
organico y plancton. Los sélidos suspendidos, tales como limo, arena y virus, son

generalmente responsables de impurezas visibles. La materia suspendida consiste
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en particulas muy pequefias, que no se pueden quitar por medio de deposicion.
Pueden ser identificadas con la descripcién de caracteristicas visibles del agua,

incluyendo turbidez y claridad, gusto, color y olor del agua.
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Figura 38. Comportamiento de los sélidos suspendidos totales en las muestras.

3.10 Evaluacion de los resultados de los andlisis bacteriolégicos

La contaminacion microbiana es dividida en la contaminacién por los organismos
gue 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.
Como se puede apreciar en la Tabla 10, la presencia de dos muestras que se
encuentran por encima de la norma NC: 827- 2017, que regula que los coliformes
totales deben de ser (< 2 NMP/100 mL) y en las muestras Co4 y Ca8 llega a ser
de 5 (< 2 NMP/100 mL).

El agua apta para consumo humano puede contaminarse cuando entra al sistema
de distribucién, a través de conexiones cruzadas, rotura de las tuberias del

sistema de distribucién, conexiones domiciliarias, cisternas y reservorios
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defectuosos, grifos daflados y durante el tendido de nuevas tuberias o
reparaciones realizadas sin las minimas medidas de seguridad. De igual manera,
la construccion defectuosa en las estructuras de pozos o depdsitos y ausencia o
irregular mantenimiento de estas instalaciones son causas que predisponen el
ingreso y multiplicacion de microorganismos a partir de distintas fuentes. Ademas,
existen otros factores que permiten el desarrollo de microorganismos en el agua
dentro de los sistemas de distribucion y almacenamiento como: cantidad y tipo de
nutrientes, oxigeno, temperatura, pH, concentracion de desinfectante y material de

las tuberias
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Tabla 10. Resultados de los andlisis bacteriologicos.

Muestras Localidad Coliformes Coliformes
totales Fecales
(NMP/100 (NMP/100
mL) mL)
Cal Vivienda del Caribe. 2.2 0
Ca?2 Vivienda del Caribe 2.2 0
Ca3 Parque Infantil. 2.2 0
Co4 Secundaria B. José Marti ; 0
Co5 Policlinico Principal 2.2 0
Cob6 Vivienda Vista Alegre. 2.2 0
Co7 Vivienda Coloradas 2.2 0
nuevas.

Ca8 .S.M.M.M. _ 0
Atl9 Vivienda Atlantico 2.2 0
Mil0 Vivienda Miraflores. 2.2 0
Mill Vivienda Miraflores 2.2 0
Atl12 Vivienda el Atlantico 2.2 0

3.11 Evaluacién de la calidad de agua de consumo mediante la Metodologia
propuesta por el Organo del Consejo Nacional de Cuencas Hidrogréficas de
Gutiérrez y Garcia, 2014 para el célculo del ICAsup

En la evaluacién de las aguas por la metodologia de Gutiérrez y Garcia, 2014
arrojaron los resultados siguientes, 4 de las muestras se clasifican como aguas de
excelente calidad, 7 de calidad aceptable y solo una se encuentra medianamente
contaminada (ver Figura 39). Las muestras clasificadas como de excelente calidad
corresponde a los puntos Cal, Ca3, Atl9, Mil0 con un valor registrado en el
ICAsup de 90.9 - 94.2 % .Los que tienen una calidad aceptable son los puntos
Ca2, Co4, Co5, Co7, Ca8, Mill, Atl2 y oscilan en valores de entre 86.7 y 89.94 %

y medianamente contaminada se encontraba el punto Co6 con 76.678 %.
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Figura 39.Resultados del indice de calidad para aguas superficiales de Gutiérrez y Garcia
2014

La muestra que se encuentra medianamente contaminada pertenece al reparto
Coloradas nuevas, las condiciones higiénicas del envase en el que se almacena el
agua eran buenas, pero el agua que llegaba por la tuberia se encontraba turbia a
la vista y con carga de sedimentos, lo que indica la presencia de una averia
posiblemente en profundidad pues no se apreciaba ninguna en los limites de la

vivienda.

El agua de este punto se encuentra contaminada segun el ICAsup pues los
pardmetros para su realizacion como la conductividad presenta un valor elevado
de 472 (us/cm), y con respecto a las otras muestras esta realmente levado pero
también es de notar que la conductividad esta relacionada directamente con los
STD y en esta muestra sobrepasa la norma de la OMS:2016 con un valor de 741,5

mg/L aunque no supera la NC 827:2017.

Es importante indicar que los parametros que se encuentran elevados en esta
muestra como es la conductividad, los STD y los SST, no dispone de datos fiables
sobre posibles efectos para la salud asociados a la ingestién de estos en el agua
de consumo y no se propone ningun valor de referencia basado en efectos sobre

la salud. No obstante, la presencia de concentraciones altas de los mismos en el
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agua de consumo puede resultar desagradable para los consumidores. A si mismo

darle la debida importancia.

3.12 Propuestas de tecnologias apropiadas para desinfeccion del agua

Son tecnologias sencillas, de bajo costo y de facil implementacion que permiten
alcanzar niveles aceptables de descontaminacion, de escasos recursos hidricos y
econdmicos que resulten aceptables y sean socios econémicamente viables.

El mas importante requerimiento individual del agua bebida es que debe estar libre
de cualquier microorganismo que pueda trasmitir enfermedades al consumidor.
Procesos tales como almacenamiento, sedimentacion coagulacion, floculacion y
filtracion rapida, reducen en grado variable el contenido bacterioldgico del agua.
Sin embargo, estos procesos no pueden asegurar que el agua que producen sea
bacteriologicamente segura. Frecuentemente se necesitara una desinfeccion final,
la cual se encarga de la destruccion o al menos la desactivacion completa de los
microorganismos dafinos. Se realiza con el uso de medios fisicos o quimicos.
Entre los factores que influyen en el método a elegir para la desinfeccion del agua

se pueden mencionar:
1. La naturaleza y nUmero de organismos a ser destruidos.
2. El tipo y concentracion del desinfectante usado.

3. La temperatura del agua a ser desinfectada: a mayor temperatura mas rapida la

desinfeccion.

4. El tiempo de contacto del desinfectante: a mayor contacto desinfeccion es mas
completa.

5. La naturaleza del agua a ser desinfectada: si el agua contiene particulas

coloidales y organicas obstaculiza el proceso de desinfeccion.
6. El pH, acidez o alcalinidad del agua.

7. Mezcla: buena mezcla de los desinfectantes a través de toda el agua.

85



Grechier Torrves Rivero

Desinfeccion fisica

Hervido: es una préctica segura y tradicional que destruye virus, bacterias,
quistes y huevos. Es un método efectivo como tratamiento casero, pero no es
factible para abastecimientos publicos; se puede usar el hervido como medida
temporal en situaciones de emergencia. Esta tecnologia seria apropiada para las
muestras con elevado contenido de materia organica o bacteriologia positiva como

son las muestras Co4, Co8, y con elevado color a la Mi10.

Desinfeccion por ebullicién: una recomendacion tipica para desinfectar el agua
es hacer que el agua hierva vigorosamente por 10 a 12 minutos. En realidad, un
minuto a 100 °C, destruird la mayoria de los patdgenos, incluidos los del colera y
muchos mueren a 70 °C. Las desventajas principales de hervir el agua son las de
utilizar combustible, labor que consume mucho tiempo. También se pudiera utilizar

para las muestras Co4, Co8 y Mil10 con elevado color.

Radiacién solar: es un método efectivo para aguas claras, pero su efectividad es
reducida cuando el agua es turbia o contiene constituyentes tales como el nitrato,

sulfato, hierro en su forma ferrosa.

La desinfeccién solar utiliza la radiacién solar para inactivar y destruir a los
patébgenos que se hallan presentes en el agua. El tratamiento consiste en llenar
recipientes transparentes de agua y exponerlos a plena luz solar por unas cinco
horas (dos dias consecutivos bajo un cielo que estd 100% soleado). La
desinfeccién ocurre por una combinacion de radiacion y tratamiento térmico (la
temperatura del agua no necesita subir muy por encima de 50 °C). La desinfeccion
solar requiere agua relativamente clara (turbidez inferior a 30 NTU) (CEP1S2002).

La aireacion: puede lograrse con la agitacion vigorosa de un recipiente lleno de
agua hasta la mitad o permitiendo al agua gotear a través de una o mas bandejas
perforadas que contienen pequefas piedras. La aireacion aumenta el contenido de
aire del agua, elimina las sustancias volatiles tales como el sulfuro de hidrégeno,
gue afectan al olor y el sabor, y oxida el hierro y el manganeso a fin de que formen

precipitados que puedan eliminarse mediante sedimentacion o filtracion.

86



Grechier Torrves Rivero

Coagulacion y floculacion: si el agua contiene solidos en suspension, la
coagulacion y la floculacion pueden utilizarse para eliminar gran parte del material.
En la coagulacion, se agrega una sustancia al agua para cambiar el
comportamiento de las particulas en suspension. Hace que las particulas, que
anteriormente tendian a repelerse unas de otras, sean atraidas las unas a las
otras o hacia el material agregado. La coagulacion ocurre durante una mezcla
rapida o el proceso de agitacion que inmediatamente sigue a la adicién del

coagulante.

El proceso de floculacién que sigue a la coagulacion, consiste de ordinario en una
agitacion suave y lenta. Durante la floculacién, las particulas entran mas en
contacto reciproco, se unen unas a otras para formar particulas mayores que
pueden separarse por se unen unas a otras para formar particulas mayores que
pueden separarse por sedimentacion o filtracion. El alumbre (sulfato de aluminio)
es un coagulante que se utiliza tanto al nivel de familia como en las plantas de
tratamiento del agua. Los coagulantes naturales incluyen semillas en polvo del
arbol Moringa olifeira y tipos de arcilla tales como la bentonita. Esta tecnologia

seria eficaz para muestras alto contenido de STD y SS como la muestra Co6.

Desalinizacion: las sales quimicas excesivas en el agua le dan mal sabor. La
desalinizacion mediante destilacion produce agua sin sales quimicas y pueden
utilizarse varios métodos al nivel de familia; por ejemplo, para tratar el agua de
mar. La desalinizacion también es eficaz para eliminar otros productos quimicos

tales como el fluoruro, el arsénico y el hierro.

La filtracidn: incluye el tamizado mecanico, la absorcion y la adsorcion y, en
particular, en filtros de arena lentos, los procesos bioguimicos. Segun el tamario,
el tipo y la profundidad del filtro, y la tasa de flujo y las caracteristicas fisicas del
agua sin tratar, los filtros pueden extraer los solidos en suspension, los patdogenos

y ciertos productos quimicos, sabores y olores.

El tamizado y la sedimentacion son métodos de tratamiento que preceden
Gtilmente a la filtracidn para reducir la cantidad de solidos en suspension que

entran en la fase de filtracion. Esto aumenta el periodo en el cual el filtro puede
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operar antes de que necesite limpieza y sustitucion. La coagulacion y la floculaciéon
también son tratamientos Utiles antes de la sedimentacion y mejoran aun mas la
eliminacion de solidos antes de la filtracién. Se propone este método para la
muestra Co6 por el contenido elevado de STD y SS y la Mil0 por su alto contenido

de Color.

Almacenamiento y sedimentacion: al almacenar el agua en condiciones no
contaminantes por un dia se puede conseguir la eliminacion de mas del 50% de la
mayoria de las bacterias. Los periodos mas largos de almacenamiento conduciran
a reducciones aun mayores. Durante el almacenamiento, los soélidos en
suspensioén y algunos de los patdgenos se depositaran en el fondo del recipiente.
El agua sacada de la parte superior del recipiente sera relativamente clara (a
menos que los sdélidos sean muy pequefios, tales como particulas de arcilla) y

tendra menos patdgenos.

El sistema de tratamiento de tres ollas en las que se echa agua sin tratar a la
primera olla, donde se decanta en la segunda olla después de 24 horas y se echa
en la tercera olla después de 24 horas adicionales, aprovecha los beneficios del
almacenamiento y la sedimentacion. También pudiera ser utilizado por la muestra
Co6.

Tamizado: echar el agua a través de un pafio de algodon limpio eliminard una
cierta cantidad de sdlidos en suspension o turbidez. Se han construido telas de
filtro de monofilamento especial para uso en las zonas en las que prevalece la
enfermedad del nematodo de Guinea. Las telas filtran los copépodos que son los

huéspedes intermedios de las larvas del nematodo de Guineae.
Desinfeccion quimica

La cloracion es el método mas ampliamente utilizado para desinfectar el agua. Se
empezd a utilizar a inicios del siglo XX; y fue quizas el evento tecnolégico mas
importante en la historia del tratamiento del agua. La fuente de cloro puede ser el

hipoclorito de sodio (tal como blanqueador casero o electroliticamente generado a
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partir de una solucion de sal y agua), la cal clorinada o el hipoclorito

hiperconcentrado (comprimidos de cloro).

El yodo es otro desinfectante quimico excelente que se utiliza a veces. El yodo no
deberia utilizarse por periodos prolongados (m&s de unas cuantas semanas).
Tanto el cloro como el yodo deben agregarse en cantidades suficientes para
destruir todos los patégenos, pero no tanto que el sabor se vea adversamente
afectado. Puede ser dificil decidir cual es la cantidad apropiada debido a que las
sustancias en el agua reaccionaran con el desinfectante y la potencia del

desinfectante puede reducirse con el tiempo segun la forma en que se almacene.
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3.13 Valoracion econémica de los trabajos realizados
El costo de los analisis realizados en Planta de Agua y en el Centro de Higiene y
Epidemiologia Municipal, ubicado en el Reparto Rolo Monterrey se muestra en la

siguiente Tabla 11.

Tabla 11. Costo en CUC y CUP de los analisis realizados en los diferentes

laboratorios.

Parametros zrzzlcigsde o dC: nidad | Gosto tora

CUP CUC | MT muestras | CUP CcucC MT
pH 4,16 2,29 | 6,45 24 99,84 54,96 154,80
STD 21,24 | 1,09 |22,33 |24 509,76 26,16 535,92
C.E 4,05 1,61 | 5,66 24 97,20 38,64 135,84
Turbidez 1,43 3,08 |4,51 24 34,32 73,92 108,24
DOQ 22,41 | 13,43 | 35,84 |24 537,84 322,32 860,16
Color 2,01 7,36 | 9,37 24 48,24 176,64 224,88
MO 4,00 1,21 |521 24 96,00 29,04 125,04
NO2- 4,80 2,79 | 7,59 24 115,2 66,96 182,16
NO:s. 14,26 | 7,68 |21,94 |24 342,24 184,32 526,56
S04~ 23,87 6,11 |29,98 |24 572,88 146,64 719,52
CO527, HCOs 18,32 | 3,23 | 2155 |24 439,68 77,52 517,20
Mg?*, Na*y k* 35,48 | 8,99 44,47 | 24 851,52 215,76 1067,28
Ca?* 13,15 |[2.20 |15,35 |24 315,6 52,8 368,4
Cl 8,04 4,10 |12,14 |24 192,96 98,4 291,36
Coliformes
termotolerantes
y totales 20,64 | 17,70 | 38,34 | 24 495,36 424.8 920,16
oD 8,90 9,65 |18,55 |24 213,6 231,6 445,2
Costo total de
los andlisis 4962.24 2220.48 7182.72
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CONCLUSIONES

v Se identificaron nueve focos contaminantes que afectan las aguas de consumo
en los repartos Coloradas nuevas, Caribe, Atlantico, y Miraflores, ellos son: el
deterioro de la red de distribucion hidraulica del municipio, la presencia de
micro vertederos y acumulacion de sedimentos en los alrededores de las
rupturas, que influye en las propiedades fisicas del agua; la falta de limpieza en
los envases en los que los pobladores almacenan el agua, que llega a variar el
tiempo de lavado hasta meses.

v Las muestras de aguas analizadas se clasificaron; segun Aliokin por su
composicién quimica como aguas Hidrocarbonatadas—Magnésicas—Cloricas;
segun su dureza como aguas blandas; por su mineralizacibon como aguas
dulces, por su pH segun E.B Pasoxov se clasifican en neutras y débilmente
basicas. Las propiedades fisico-quimicas y bacteriologicas se clasificaron
segun las normas cubanas NC: 2017 y la norma de la organizacién Mundial de
la Salud OMS: 2006, los resultados arrojaron que las aguas son aptas para el
consumo humano, es decir que son potables.

v" De acuerdo a los resultados obtenidos por la Metodologia propuesta por el
Organo del Consejo Nacional de Cuencas Hidrogréaficas de Gutiérrez y Garcia,
2014 para el céalculo del ICAsup, las muestras analizadas se clasifican cuatro
como aguas de excelente calidad en los repartos del Caribe, Atlantico y
Miraflores, siete de calidad aceptable y una medianamente contaminada en el

reparto de las Coloradas.

v Se propusieron siete tecnologias para la desinfeccion de las aguas, si bien se
demostré que son aptas para el consumo humano, cuatro de sus analisis
sobrepasan el limite maximo admisible por las normas: a la muestra Mil10, Co4,
Co6 y Co8 se le propuso la desinfeccién por hervido, por ebullicion o filtrado y
la desinfeccion por Almacenamiento y sedimentacion, Filtracion, Coagulacion y
floculacion o tamizado, para disminuir los agentes patdégenos, el color y reducir

los solidos totales disueltos en el agua.
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RECOMENDACIONES

1. Se sugiere un monitoreo periodico de cada dos meses en los repartos
Coloradas nuevas, Caribe, Atlantico, y Miraflores en el municipio de Moa, con
puntual atencién a las viviendas que se encontraban en este trabajo con algun

parametro por encima de la norma.

2. Sugerir a las entidades encargadas en la rehabilitacion de los acueductos y
alcantarillados, que se le asigne un presupuesto para la reparacion de tuberias
averiadas pues se comprob6é que pudieran ser un factor contaminante de las

aguas.

3. Sugerir a las autoridades de salud, empresas y el gobierno en relacion con los
medios de comunicacion y la universidad, desarrollar un programa que explique y
eduque en el cuidado del agua. Aprovechar este espacio y9 dar a conocer las

tecnologias apropiadas para su desinfeccion y manejo.
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