UNIVERSIDAD DE CIENFUEGOS “CARLOS RAFAEL RODRIGUEZ”
FACULTAD DE INGENIERIA
DEPARTAMENTO DE QUIMICA

UNIVERSIDAD
D CIENFUEGOS

CARLOS RAFAEL RODRIGUEZ

TRABAJO DE DIPLOMA EN OPCION AL TiTULO
DE INGENIERO QUIMICO

Titulo: Andlisis de la contaminacion por nitritos y nitratos en fuentes de abasto de
agua en el acuifero Juragua.

Autora: Eliany Conde Madruga
Tutores: MSc. Rodolfo Iglesias Alvarez

MSc. Alejandro Garcia Moya

Cienfuegos, 2023

“Afo 65 de la Revolucion”



PENSAMIENTO

“Produce una inmensa tristeza
pensar que la naturaleza habla,
mientras el género humano no la
escucha”

Victor Hugo



DEDICATORIA

No puede haber otra persona,
Sin0 a mis padres con todo el

amor y el carino que les profeso.



AGRADECIMIENTOS

A todos aquellos gque
contribuyeron de una manera u
otra a mi formacion y a la

realizacion de este trabajo.



Resumen

El trabajo “Analisis de la contaminacion por nitratos en fuentes de abasto de agua
en el acuifero Juragua” tiene como objetivo determinar la contaminacion por
nitratos presentes en estas fuentes de abasto. Para el desarrollo del mismo se
aplicaron métodos del orden teérico y préactico, dentro de estos Ultimos,
fundamentalmente, la entrevista estructurada, la encuesta y el trabajo con
expertos, ademas de los métodos estadisticos necesarios para procesar la
informacion resultante, tales como gréaficos de barras y de secuencia, ademas de
tablas de datos descriptivos y de percentiles. Las muestras de agua a utilizar se
seleccionaron segun las indicaciones establecidas para estos analisis, en las
normas correspondientes implementadas por el Instituto Nacional de Recursos
Hidraulicos (INRH). Como principal resultado, se logr6é analizar el comportamiento
de las concentraciones de nitratos en las diferentes fuentes de abasto de agua a la
poblacién y las condiciones a que estan sujetas dichas fuentes (pozos) respecto a
los potenciales contaminantes y ademas, una guia de buenas practicas operativas

para el manejo del agua apta para el consumo humano.

Palabras claves: aguas subterrdneas, concentraciones de nitratos, fuentes de

abasto de agua (pozos), manejo del agua, potenciales contaminantes.



Abstract

The objective of the work "Analysis of nitrate contamination in water supply
sources in the Juragua aquifer" is to determine the nitrate contamination present in
these supply sources. For its development, technical and practical methods were
applied, within the latter, fundamentally, the structured interview, the survey and
work with experts, in addition to the statistical methods necessary to process the
resulting information, such as bar graphs. In addition, sequence, as well as tables
of descriptive data and percentiles. The water samples to be used were selected
according to the indications established for these analyzes in the corresponding
standards implemented by the National Institute of Hydraulic Resources (INRH).
As the main result, it was possible to analyze the behavior of nitrate concentrations
in the different sources of water supply to the population and the conditions to
which these sources (wells) are subject with respect to potential contaminants and
a guide to good practices. Operational for the management of water suitable for

human consumption.

Key words: water, groundwater, nitrate concentrations, water supply sources

(wells), water management, potential contaminants.
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Introduccion
A nivel mundial, el agua como recurso natural representa dentro de la

sostenibilidad y prospeccion del desarrollo, un elemento vital, de uso universal
obligado, que por demas constituye un vehiculo fundamental para la transmision
de enfermedades de origen bacteriano o no, razén por la cual la ocupacion de su
manejo para lograr 6ptimos consumos y adecuada calidad constituye hoy en dia
una ocupacion también universal, pues ademas su disponibilidad en el planeta es
finita y en peligro de disminucién (Collazo & Montafio, 2012).

Las aguas subterraneas constituyen aproximadamente el 99 % del agua dulce
disponible en estado liquido a nivel global. Si bien su distribucion es irregular, este
recurso tiene el potencial de proporcionar beneficios sociales, econdmicos y
medioambientales, entre ellos la adaptacion al cambio climéatico. Las aguas
subterraneas constituyen la mitad del volumen de agua extraida para uso
doméstico por la poblacion mundial y alrededor del 25 % de toda el agua extraida
para el riego del mundo. Sin embargo, a pesar de su enorme importancia, este
recurso natural no se suele comprender lo suficiente y por consiguiente, se
subestima, se gestiona mal e incluso se sobreexplota (Miletto, 2022).

El agua subterrdnea es un recurso natural vital para el suministro econémico y
seguro de agua potable en areas urbanas y rurales, desempefia un papel
fundamental en el bienestar de los seres humanos y de muchos ecosistemas
acuaticos (Garcia & Faggioli, 2018).

A escala mundial, los acuiferos y las aguas subterraneas se enfrentan a crecientes
amenazas de contaminacion debido a la urbanizacién, el desarrollo industrial, las
actividades agricolas, la sanitizacién in situ, y el desarrollo de las industrias
(Andreu & Fernandez, 2019). El agua subterrdnea representa un recurso enorme
gue solo se puede gestionar si se conocen los diferentes tipos de acuiferos y sus
tasas de recuperacion o recarga (Andreu, & Fernandez, 2019). Es importante
saber que no toda el agua subterranea es renovable, aunque en muchas partes
del mundo, los seres humanos la usan de una manera muy acelerada sin tomar en

cuenta el tiempo que toma la reposicidén de este recurso (Rosselot, 2020).



En lo fundamental, por la propia naturaleza de los suelos y/o por la actividad
antropica, este recurso vital se contamina, haciéndolo no apto para su consumo en
diferentes fines, uno de ellos y muy vital, el consumo humano (Dell"’Amico, et.al.,
2011). Dentro de estos contaminantes estan los nitritos y nitratos, los que se
expresan indistintamente en determinadas regiones, asociandose a procesos de
salud alarmantes y delicados como son la metahemoglobinemia y la
carcinogénesis, razén que motiva a realizar estudios encaminados a esta
problemética, maxime en regiones donde el abasto de agua no se realiza
correctamente mediante plantas de tratamiento debidamente certificadas, como es
el caso del poblado objeto de estudio.

Las aguas dulces subterrdneas acumulan un problema generalizado y creciente a
causa de la contaminacion por nitratos. Los nitratos forman parte del ciclo
biogeoquimico del nitrégeno, por lo que se encuentra en el ambiente de forma
natural y es un nutriente importante para las plantas y otros organismos autotrofos.
A nivel global es uno de los contaminantes mas extendidos en los recursos
hidricos subterraneos, principalmente como resultado de las actividades agricolas
que utilizan fertilizantes que contienen nitrégeno (N), la eliminacion de aguas
residuales tanto urbanas como de la cria de animales, asi como las deposiciones
atmosféricas (Kendall, et al., 2007; Matiatos, 2016; WHO, 2017).

En Cuba, se llevan a cabo numerosos estudios, que no solo abordan la pesquisa
de factores que condicionan la limitacién del uso del agua para consumo humano,
sino también, la evaluacion de acciones preventivas y/o correctivas que
contribuyen a un adecuado manejo del recurso para estos fines (Betancourt,
2010).

La Delegacion de Recursos Hidraulicos en la provincia de Cienfuegos, se ha
pronunciado por asegurar la calidad del agua en funcion del mantenimiento de la
salud, pilar fundamental sobre el que se rige el estado socialista cubano. A raiz de
elaborarse la Politica Nacional del Agua, por indicacion del INRH, se comienza a
incentivar la busqueda de soluciones, que contrarresten los efectos negativos
derivados de la contaminacién del agua de consumo. Se promueven asi desde

este nivel, investigaciones cientificas que delimitan no solo etiolégicamente la
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contaminacion de las aguas, sino también las zonas asociadas (Garcia, 2015). Es
por ello que ha solicitud de dicha instancia se realiza el presente trabajo de

diploma, especificamente en el acuifero de Juragué.

Problema cientifico
No se dispone de un analisis de la contaminacion por nitritos y nitratos en fuentes

de abasto de agua en el acuifero Juragua.

Hipotesis

El disponer de un analisis de la contaminacion por nitritos y nitratos en las fuentes
de abasto del poblado Juragua, permitird elaborar un plan de mejoras para
asegurar la no contaminacion con dichos elementos, garantizandose satisfactorios

niveles de salud a la poblacién.

Objetivo general

Determinar la contaminacion por nitritos y nitratos en fuentes de abasto de agua
en el acuifero Juragua.

Objetivos especificos

1. Establecer los fundamentos teéricos que sustentan la investigacion.

2. Diagnosticar las fuentes de abasto de agua del poblado Juragua,
determinando los niveles de contaminacion de nitratos en las aguas objeto
de estudio.

3. Elaborar un plan de mejora para asegurar la no contaminacion por nitratos

el abasto de agua a la poblacion.

Estructura de la tesis

Capitulo | “La contaminacion por nitritos y nitratos a las aguas de abasto” (Las

aguas subterraneas. La contaminacion y su repercusion en el recurso agua. Las



Producciones Mas Limpias como una via para el manejo de la contaminacion

hidrica. Estado de la practica de la contaminacion hidrica).

Capitulo Il “Fundamentacion metodoldgica del analisis de la contaminacién por

nitratos” (La provincia de Cienfuegos y su disponibilidad hidrica. Material y
métodos empleados. Tratamiento estadistico de los resultados).

Capitulo 1l “Discusiéon y analisis de los resultados de la investigacion”

(Desarrollo de los aspectos aportados por los datos (diagnéstico) de las fuentes
primarias. Diagnostico de las fuentes de abasto del poblado Juragua.
Resultados de los muestreos realizados a los pozos de abasto. Potenciales
focos contaminantes determinados. Propuestas de medidas sobre la base del

cumplimiento de normativas de la P+L).



Capitulo I: “La contaminacion por nitritos y nitratos a las aguas de abasto”

En la actualidad la humanidad se enfrenta al problema de la contaminacion del
agua, situacion que se complejiza cada vez mas por su continuo desarrollo y
representa una amenaza para la mayoria de los organismos vivos, es uno de los
recursos naturales mas preciados. Dicha contaminacién genera una serie de
enfermedades que se introducen a los cuerpos a través del agua ingerida, lo que
provoca perturbaciones dentro de estos (Garcia, 2015).

1.1 Aguas subterraneas

El agua dulce que existe en el planeta se encuentra distribuida de manera
heterogénea en lagos, rios, arroyos, cuencas subterrdneas e hielos glaciales.
Tiene su origen en la precipitacion de vapor de agua atmosférico. (Collazo, &
Montafio, 2012).

Las aguas subterrdneas son aquellas masas de agua que se encuentran bajo la
superficie del suelo (Erice, 2012). Forman parte del ciclo hidroldgico, que se infiltra
a través del agua de lluvia, de la nieve, del agua que se infiltra de las lagunas y los
rios, o generalmente cuando la capa superficial del suelo se encuentra saturada
de agua (Caraballo, & Xavier, 2012).

Las explotaciones de las aguas subterraneas requieren inversiones sumamente
pequefias si se comparan con las de las aguas superficiales. Su coste es casi
siempre mucho menor que el del agua proporcionada por presas y canales, que
suele estar fuertemente subvencionada. Esto ha sido el motor fundamental del
aumento del aprovechamiento de las aguas subterraneas. Su coste reducido ha
inducido un aumento de las extracciones que en algunos casos han producido
problemas de bajada de niveles, disminucién de caudales de rios, desecacion de
zonas humedas y subsidencias del terreno, pero en general han producido

beneficios importantes.



Coincidimos con (Rosselot, 2020) al afirmar que el empleo de las aguas
subterraneas ha sido muy positivo, ya que ha contribuido por una parte a reducir
de modo muy significativo la escasez de alimentos y, por otra parte, ha facilitado el
suministro de agua potable a centenares de millones de seres humanos, tanto en
las zonas rurales y econOmicamente deprimidas, como en paises altamente
industrializados.

Segun (Mora, 2010), las aguas subterraneas se filtran a través del suelo hasta
llegar al material rocoso, ocupando todos los poros del subsuelo, dando lugar a
una zona de saturacion. La misma fluye a la superficie, de forma natural, a través

de vertientes, manantiales o cauces fluviales. (Caraballo, & Xavier, (2012).

La calidad y cantidad del agua subterrdnea disponible varia respecto a cada lugar
en el que se encuentra, dependiendo fundamentalmente, de la geologia de la zona
gue se trate (Waller, 1982). El agua subterranea se capta principalmente a través
de pozos verticales que son los mas difundidos a nivel mundial y a través de
pozos horizontales como galerias filtrantes y zanjas de drenaje. Un pozo, es una
obra compleja, que se proyecta y se construye para obtener agua subterrdnea de
un acuifero, con el objetivo de satisfacer una demanda determinada. La vida util
de un pozo puede ser de décadas, y una vez agotada se debe proceder al
abandono del mismo mediante el sellado. Si la topografia es tal que la boca del
pozo estd por debajo del nivel del agua, el pozo es surgente o artesiano; si no es

asi el nivel del agua ascendera hasta el nivel correspondiente.

La mayor parte de los yacimientos de agua subterraneas estan a poca
profundidad, encontrandose almacenada en acuiferos, los cuales permiten la
circulacion y el almacenamiento del agua subterrdnea ya que constituyen
formaciones geoldgicas permeables formadas por distintos tipos de materiales
como son gravas de rio, limo, calizas muy agrietadas, areniscas porosas poco
cementadas, arenas de playa, algunas formaciones volcanicas, depdsitos de
dunas e incluso ciertos tipos de arcilla. Segun (Vedat, 1998) es posible distinguir
tres tipos principales de acuiferos segun la presion hidrostéatica del agua:



Libres: contienen un sector libre o espacio fisico entre el agua subterranea y la
superficie, es decir, no existe una capa de materiales impermeables encima de
ellas. El nivel freatico (lugar donde la presion del agua es igual a la de la presion
atmosférica) coincide con la superficie y se encuentra en contacto directo con la
zona subsaturada del suelo (Ordofiez, 2011) (Martinez, Massone, & Quiroz, 2012)
(Téth, 2000).

Confinados: corresponde a los cuerpos de agua que se acumulan en la roca
permeable y estan contenidos entre dos capas impermeables. Por lo tanto,
almacenan aguas subterraneas a una presion superior a la atmosférica, llenando
todos los poros y orificios del conjunto geolégico (Ordofiez, 2011) (Martinez,
Massone, & Quiroz, 2012) (Téth, 2000).

Semi-confinados: aquellos en que el agua se encuentra a presion, pero que
algunas de las capas o techos presentes no son totalmente impermeables, por lo
que se producen filtraciones que recargan o quitan agua de la zona de
acumulacion (Ordofiez, 2011) (Martinez, Massone, & Quiroz, 2012) (T6th, 2000).

Vedat, (1998) también plantea que existen diferentes tipos de permeabilidad como

son:

Acuiferos de medios porosos: se encuentran en los sedimentos detriticos
(gravas, conglomerados, arenas Yy areniscas), presentan unas excelentes
condiciones para almacenar y transmitir el agua, aunque las velocidades de esta

son, por lo general, bajas.

Acuiferos de medios fisurados: se localizan en las fracturas de las rocas
metamorficas precambricas y paleozoicas (pizarras, esquistos, cuarcitas, etc.), las
cuales han sido consideradas como impermeables, pero actualmente con el
avance de las técnicas de perforacién en rocas duras se ha demostrado la

existencia de un complejo medio acuifero fisurado muy anisotropo.



Acuiferos de medios carcicos: se trata de grandes embalses subterraneos
cuyas aguas circulan y se almacenan dentro de las cavidades de las formaciones
rocosas calcareas (calizas y dolomias), las cuales tienen una porosidad
secundaria originada por disolucién, presentando canales y cavernas de gran
tamafo que cuando se saturan de agua constituyen acuiferos muy importantes. El

acuifero Juragua objeto de nuestro estudio presenta estas caracteristicas.
1.1.1 Distribucién y usos del agua en Cuba

Las aguas subterraneas ocupan el 31 % del volumen total del agua que se
consume anualmente para satisfacer necesidades de la actividad econémica y
social en Cuba segun informe del Ministerio de Ciencia, Tecnologia y Medio
Ambiente de Cuba (CITMA, 2019). En Cuba la disponibilidad del agua, se
encuentra en estrecha dependencia de la ubicacién geografica relacionada con la
estacionalidad climética y el régimen de precipitaciones, donde casi el 80 % de los
aportes de lluvia ocurren en el periodo lluvioso (mayo a octubre).

La evaluacién de los recursos hidricos en Cuba segun fuentes del Instituto
Nacional de Recursos Hidraulicos (INRH) y del Ministerio de la Construccion
(MICONS) diciembre (2018), se muestra a continuacion en los siguientes
indicadores:

- Los recursos hidricos potenciales se evalian en 38,1 km3, de los cuales el 83 %
(31,7 km®) corresponde a aguas superficiales y el 17 % (6,5 km®) a aguas
subterraneas.

- Los recursos hidricos aprovechables se evalian en 23,9 km? correspondiendo el
75 % a las aguas superficiales y el 25 % restante a las aguas subterrdneas. Este
volumen determina, como limite, un indice de 2 126 m?® por habitante al afio

calculado para la poblacion del afio 2018.

- De acuerdo a las obras hidraulicas construidas y a las condiciones creadas para

la explotacion, los recursos hidraulicos disponibles ascienden a 13,7 km?3, siendo
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las aguas superficiales el 67 % con un volumen de 9,2 km? y las aguas
subterraneas el 33 %, con un volumen de 4,5 km3. Esta cifra total representa el 57

% de los recursos hidricos aprovechables.

Segun Mesa, & Barrueco, (2019) el 67 % del territorio nacional esta constituido por
formaciones carcicas y en este porcentaje se localizan las 165 cuencas, zonas y
tramos hidrogeoldgicos mas importantes, los cuales cuentan con abundantes
recursos y un area acuifera efectiva elevada. La mayoria de las cuencas abiertas
al mar, se caracterizan fundamentalmente por tres factores vitales que hay que
tener en cuenta: el considerable volumen de reservas existentes, la facilidad de
captacion de las mismas por la poca profundidad de los acuiferos y, por ultimo, la
calidad de las aguas que las hacen aptas para multiples usos y exigencias, a

continuacion, se muestran los usos del agua en Cuba y sus principales usuarios.
Usos del agua en Cuba.

La extraccion hidrica total de Cuba, del conjunto de sectores agricola, poblacional
e industrial para el 2018, alcanz6 los 6 959 millones de m?, destacando el sector
agricola con una extraccion de 4 519 millones de m?3, equivalente al 65 % del total
de las extracciones. Los usos del sector poblacional alcanzaron los 1 700 millones
de m3, o el 24 % del total, y las extracciones para el sector industrial alcanzaron
los 782 millones de m3, o el 11 % del total. Ademas, existe un gasto ecoldgico en
los rios regulados 395 millones de mS3, que ha de tenerse siempre en

consideracion, (Mesa, & Barrueco, 2019).

1.1.2 Composicion quimica del agua subterranea

Conocer los componentes disueltos del agua subterrdnea es una de las
caracteristicas mas importantes para definir la presencia y concentracion de
ciertos compuestos hacen que el agua subterranea sea distinta de otras. Los
procesos y factores que intervienen, la evolucibn de la calidad del agua
subterranea pueden ser factores intrinsecos o extrinsecos al acuifero (Reino,
2013).



El agua subterranea tiende a aumentar las concentraciones de sustancias
disueltas segun la mayoria de los elementos presentes en las aguas subterraneas
naturales se encuentran en estado iénico (Zamora, & Valdizén, 2014). Los iones
primordiales, también conocidos como componentes 0 iones mayoritarios, que
representan la totalidad de los iones disueltos son: cloruro (CI), sulfato (SOa4?),
bicarbonato (HCOz), sodio (Na*), calcio (Ca*?) y magnesio (Mg*?). A menudo se
considera los iones nitrato (NOs’), carbonato (COs?) y potasio (K*) pese a que su
proporcion suele ser pequefia (Navia, 2019) como se infiltren y aumenten su
recorrido en los diferentes acuiferos (Reino, 2013).

Los elementos traza, son aquellos que por lo general estan en concentraciones
dificilmente medidos por medios quimicos usuales, algunos de ellos son los iones
metélicos derivados del As, Sb, Cr, Pb, Cu, Zn, Ba, V, Hg, U (Navia, 2019).

1.1.3 Calidad del agua subterranea

La calidad del agua no es, pues, un término absoluto, es algo que siempre se
expresa en relacion con su uso o actividad a que esta destinada, calidad de beber,
para el riego etc. La alteracién de la calidad natural del agua puede impedir que
sea adecuada para un uso determinado (Ayers, 1985).

Calidad del agua para consumo humano

Los parametros de calidad de agua para consumo humano han sido precisados en
la mayoria de los paises del mundo, ademas desde el afio 1963 la organizacion
Mundial de la Salud establecié las pautas en cuanto a la calidad y aun son
utilizadas estas normativas integramente en los paises subdesarrollados. Cada
pais ha establecido los rangos en base a las necesidades y calidad de las fuentes
de agua, pero en el marco de las propuestas por la OMS. En Cuba estan
implementadas las Normas Cubanas: NC 93-02: 1985 Higiene Comunal. Agua
potable. Requisitos sanitarios y muestreo, la NC 93-11: 1986 Higiene Comunal.
Fuentes de abastecimiento de agua. Calidad y proteccidon sanitaria y la NC 1021

2014 sobre Higiene Comun a fuente de Abastecimiento de agua y Proteccion
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Sanitaria que establecen los parametros deseables y admisibles de calidad para

su utilizacién en el suministro publico.

Un informe emitido por los Ministerios de Salud Publica y del entonces Instituto de
Hidroeconomia en marzo 1987 denominado “El problema de los nitratos en las
aguas subterraneas de Cuba”, La Habana 1987, consider6é que en las cuencas o
las fuentes de abastecimiento de agua de casi todas las provincias existia
afectacion por nitratos y que las provincias con mayor afectacién en relacion con la
contaminacion por este elemento en fuentes de abasto de aguas subterraneas
eran Camaguey, Las Tunas y en menor grado Cienfuegos y Holguin (Cafas,
2019). Los resultados sefialaban un incremento paulatino de la concentracion de
los nitratos en fuentes de abastecimiento de agua que alcanzaban niveles
superiores a la norma de concentracion maxima permisible para Cuba que es de
45 mgl/L.

Cabrera, (1998), plantea  que la  intoxicacién por  sustancias
metahemoglobinizantes en Cuba, al referirse a los lactantes, es la fuente
fundamental de intoxicacion en esta edad por el agua contaminada por materia
fecal, los fertilizantes, los plaguicidas y los alimentos (formula basal de carne

conservada inadecuadamente).

En la actualidad en la mayor reserva de agua potable subterranea de Santiago de
Cuba. Los cursos de aguas de la cuenca se utilizan como desague de desechos
de la actividad humana doméstica, industrial, agricola y ganadera. Existen 117
focos de contaminacion de diversas instituciones estatales, ademas de los
numerosos asentamientos humanos que vierten aguas albafiales y desechos de
todo tipo al cauce de la cuenca. A pesar de la evidente contaminacion, las aguas

del rio San Juan son utilizadas para el regadio de cultivos (Naranjo, et.al., 2005).

Principales factores que influyen en la calidad de las aguas.
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Las aguas naturales adquieren su composicion quimica mediante un complejo
proceso de interacciones fisico — quimicas en el que intervienen ademas factores
de tipo geoldgicos, hidrogeoldgicos, geomorfoldgicos, climéaticos, microbiolégicos y
ambientales (Fagundo, 1990). Las aguas subterrdneas poseen dos indicadores
que afectan su calidad en gran medida ellos son la sobreexplotacion de estos

recursos y su contaminacion por los diferentes medios.

La sobrexplotacion consiste en extraer mas agua de la que entra en el acuifero, lo
gue supone un consumo de las reservas que se refleja en el descenso del nivel
freatico o piezométrico, hasta el punto que se secan los manantiales y disminuye

el caudal de los rios, creandose graves problemas de suministro. (Fagundo, 1990).

Las contaminaciones de los acuiferos pocas veces se producen de forma natural y
espontanea, detrds siempre estd la mano del hombre. (Fagundo, 1990), las
actividades industriales, las construcciones subterraneas, los colectores de aguas
residuales de las urbanizaciones, la nula proteccion sanitaria de las areas de
recarga, los vertidos de deshechos urbanos e industriales, la inyeccién de liquidos
nocivos al medio permeable (fosas sépticas), etc, son los principales focos
contaminantes.

En Cuba los principales factores que intervienen en la calidad del agua son de tipo
geoldgicos, geograficos y socioeconémicos. (Garcias, 2007).

Geoldgicos: alrededor del 67 % de la superficie del territorio cubano (106 728 km?)
corresponden a complejos de rocas carbonatadas, en gran medida calcificadas y
con un alto grado de acuosidad de 10 a 300 L/s (Flores, (2001)). El subsuelo y
lechos fluviales del pais, constituidos en su gran mayoria a partir de rocas calizas
y las dolomitas o calizas dolomitas, aportan sales de calcio que son capaces de

disolverse en el agua con la que entra en contacto, alterando su contenido salino.

La contaminacion del agua, Fried, (1986), puede ser considerada como la
modificacion de sus propiedades fisico, quimicas y biolégicas, restringiendo su uso

en varias aplicaciones donde habitualmente son utilizadas.
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Por otra parte, Mattes, (1984) define el agua contaminada a aquella que ha sido
afectada por la accion del hombre, en magnitud por encima de sus variaciones
naturales, que hacen que sobrepasen los valores permisibles maximos de las
concentraciones establecidas por los estandares para el agua potable, de uso

industrial o de uso agricola.

1.2 La contaminacién de las aguas subterrdneas

La contaminacion de las aguas subterraneas puede definirse por cambios en su
calidad natural, que pueden destruir parcial o completamente el uso previsto de los
recursos (Baque-Mite, et.al., 2016). El término "contaminacién” se utiliza cada
vez con mas frecuencia como expresion de una realidad progresivamente
preocupante en los paises mas desarrollados o en vias de desarrollo. Sin embargo
el concepto de contaminacion es a menudo intuitivo y consiguientemente vago e

inconcreto conviene pues, definirlo con suficiente precision.

El agua subterrdnea no estd expuesta directamente a los efectos de las
actividades humanas que normalmente se llevan a cabo en la superficie. Sin
embargo, los contaminantes llegan a los acuiferos de varias maneras (Sanchez,
2017):

+ Infiltracién de sustancias depositadas en la superficie, o de la lluvia

+ Disolucién de sustancias por el flujo natural del agua subterranea

* Filtracion desde un rio influente

» Derrames de depositos o conducciones, superficiales o enterrados

+ Desde la superficie a través de captaciones abandonadas o mal construidas

» Desde otro acuifero, a través de captaciones que comuniguen ambos acuiferos

* Inyeccion en pozos.
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Las causas fundamentales de contaminaciéon del agua subterranea pueden
agruparse convencionalmente en cuatro grupos, (Rodriguez, et.al., 2012), en
relacion con el tipo de actividad humana que las produce: contaminacion urbana y
doméstica, contaminacién agricola, contaminacion industrial, contaminacion
inducida por bombeo.

1.2.1 La problemética de los nitratos y las aguas subterraneas

En el caso de la contaminacion generalizada, uno de los capitulos mas relevante
es el problema causado por el aumento del contenido de nitratos en las aguas,
debido al notable nimero de aprovechamientos para abastecimientos afectados,
que intensifica progresivamente por la creciente y persistente accién de una serie
de actividades e instalaciones potencialmente contaminantes (Castellanos, et.al.,
2012).

El problema con los nitratos es que son contaminantes moviles en el agua
subterrdnea, estos no seran absorbidos por los materiales del acuifero y no
precipitardn como los minerales, estos factores hacen que una gran cantidad de
nitrato disuelto permanezca en el agua subterrdnea. Debido a su naturaleza
soluble, los nitratos tienden a viajar largas distancias en la subsuperficie,
especificamente en sedimentos altamente permeables o rocas fracturadas
(Bolafios, Cordero, & Segura, 2017).

La concentraciébn de nitratos en el agua subterrdnea es un topico comun de
muchas discusiones acerca de la calidad del agua, ya que es de importancia tanto

para humanos como para animales. (Castellanos, et.al., 2012).

El ingreso de los nitratos a las aguas subterraneas es una consecuencia de
procesos naturales y del impacto directo o indirecto de las actividades humanas.
Los procesos naturales incluyen la precipitacién, la meteorizacion de minerales y

descomposicion de la materia organica (Castellanos, et.al., 2012).
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Los nitratos que se derivan de las actividades humanas abarcan: la escorrentia de
terrenos cultivados, efluentes de lagunas y tanques sépticos, aplicacion excesiva
de nitrégeno, deforestacién y cambios en la materia organica del suelo debido a la

rotacion de cultivos (Albo, & Blarasin, 2014).

Segun su fuente y distribucién espacial, se dividen en dos tipos de fuentes de
nitrdgeno, puntuales, las cuales estan relacionadas con las actividades industriales
y urbanas (relacionadas con el lixiviado de los vertederos de residuos solidos

municipales, descarga de aguas residuales urbanas, etc.) y difusas relacionadas

con las actividades de origen agrario (Baque-Mite, et.al., 2016).

Es muy comun en la literatura cientifica que las practicas agricolas sean la
principal causa de contaminacién por nitratos en las aguas subterraneas, y este
argumento se basa en la relacion entre otros puntos de vista. A medida que se
utiliza el suelo para el desarrollo agricola, el contenido de nitratos ha aumentado,

el consumo de fertilizantes ha evolucionado en los Ultimos afios y los sistemas de

produccién ganadera han cambiado (Baque-Mite, et.al., 2016).

Por su naturaleza, los acuiferos se contaminan muy lentamente, pero una vez
contaminados, son dificiles de auto depurar, la Gnica opcion para evitar la
contaminacion por nitratos en acuiferos poco profundos que son vulnerables a la
contaminacion es comenzar por controlar el uso del suelo (Burgos, 2018). Un
elemento establecido a modo de regular las actividades humanas que puedan
comprometer la calidad del agua a servir y propiciar con su deterioro, el
incremento de enfermedades, lo constituye las llamadas Zonas de Proteccion
Sanitaria (ZPS), de las fuentes de abasto (pozos) las que se dividen del modo

siguiente:

Zonal

También conocida por “zona alrededor del pozo” o “zona de extraccion” o “zona de

proteccion inmediata” o “zona de régimen estricto”. Sus limites se expresan en
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términos de distancias respecto a la captacion, comprende el area donde se
realizan propiamente las extracciones y su forma puede ser cuadrada o
rectangular, los terrenos comprendidos dentro de esta area deben ser adquiridos,
cercados y mantenidos por la autoridad responsable de operar este recurso.

Esta proteccion es especialmente apropiada para prevenir la contaminacion
microbiolégica. Es lo suficientemente extensa como para permitir, fuera de sus
limites, el riego de abono que esta permitido en la Zona Il. Esta area oscila

generalmente de 15 m x 15 m (largo por ancho).

Se considera dafiino y no admisible en esta zona:
» El transito de personal y la apertura de caminos.

» Todo uso agricola o aplicacion de agentes quimicos.

+ La introduccion directa o indirecta de residuales doméstico.

Ademas, la zona se debe cubrir de césped fino, permaneciendo bajo, limpiar y
cerrar las posibles cuevas o sumideros, no puede existir animales en el area, no
se permiten los arboles de 20,0 m 0 mas de altura, no se debe realizar ningun tipo
de excavacion, evitar la entrada de aguas pluviales y no permitir todo lo que se

sefialard para las Zonas Il y Zona lll.
Zona 2

También conocida por “zona intermedia” 0 “zona de grandes limitaciones” o “zona
de prevencion”, sus limites estan contenidos entre la Zona Ill y la Zona |,
incluyendo esta ultima dentro de su area, su finalidad fundamental es proteger a la
fuente contra la contaminacion bacteriologica, su delimitacibn se basa en una
evaluacion de riesgos de migracion subterranea de las sustancias contaminantes,
su limite aguas arriba se sitia a una distancia tal de la fuente, que el tiempo de
movimiento de una particula de agua desde el limite hasta esta ultima no sea
menor que el tiempo de supervivencia de las bacterias que se consideran dafiinas

a la salud.
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(Tv). Este tiempo asi como la forma y dimensién de esta zona depende del tiempo
de vida de la bacteria y de las caracteristicas hidrogeoldgicas de la formacion

acuifera.

Se considera dafino, no admisible en esta zona:

« EI almacenamiento abierto y la aplicacion incorrecta de fertilizantes (aunque

los organicos pudieran aplicarse bajo un estricto control).

» La construccion de edificios o industrias, asi como centros agricolas y caserios

de cooperativas u otros.

* La construccién de carreteras, vias férreas, calles, pistas deportivas, lugares

de acampamientos, cementerios.

» Las excavaciones en general y las canteras de piedras.

» El almacenamiento de petroleo o de otros productos téxicos.

» El abandono del pozo sin sellar.

* Todo lo que se sefalara para la Zona lll.
Zona 3
También conocida por “zona exterior’ o “zona alejada” o “zona de menores
limitaciones”. Se extiende desde los limites del area de alimentacién hasta la
periferia de la Zona Il y su finalidad primordial es preservar las aguas contra la
contaminacion de agentes quimicos o radioactivos. Es generalmente muy extensa
por lo que se divide en las Zona IlI-A o Interior, limitante con la Zona Il, y con una

longitud no mayor de 2 km en el sentido del flujo subterraneo; y la Zona IlI-B o

Exterior que limita con la interior y se extiende hasta los limites del acuifero.

Esta zona es la encargada de proteger a la fuente de impurezas que se degradan

lentamente.

Se consideran dafinos y generalmente no admisibles en esta zona:
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El desarrollo de viviendas, hospitales y edificaciones industriales, si los
efluentes no son completamente extraidos de la Zona IlI-A por alcantarillados;
los efluentes, aguas de albafial y colocacion de residuos solidos o semi-
solidos.

El desarrollo de campos de aviacion, maniobras militares o instalaciones de

este tipo.
La acumulacion de chatarra en general o la destruccion de vehiculos.

La perforacion de pozos petroleros, de gas natural, de mineralizacion elevada

y de sal.

La construccién de pozos para drenaje pluvial vertical de campos a ciudades,
o de los destinados para la recarga artificial de acuifero (pozos, zanjas, balsas,
etc.) en especial en la Zona IlI-A dejando a criterio del especialista la zona IlI-
B.

La acumulaciéon de abonos o pesticidas o su uso sin el conocimiento del
periodo activo de los mismos y de la geologia de la zona, especialmente en la
Zona lll-A. Los elementos antes referidos hacen necesario poner la atencion
en desarrollar investigaciones encaminadas a reducir los impactos negativos
de la contaminacién del agua por nitritos y nitratos para evitar y prevenir las
enfermedades en el ser humano asociadas a estas sustancias, una alternativa
para la mejora de esta situacion se respalda en las llamadas producciones
mas limpias, la cual enfrenta el tema de la contaminacion integral, de manera
preventiva y se persigue una mejora integral del proceso u organizacion a la

cual se aplica.

1.2.2 Ciclo del Nitrégeno en Agua

El nitrogeno es un elemento que requiere todos los organismos vivos para la

sintesis de proteinas, acidos nucleicos y otras moléculas fundamentales del

metabolismo. Constituye, junto al fosforo, uno de los factores limitantes

susceptibles de regular la produccién primaria en los ecosistemas (Gutschick,
1981; Risser, & Parton, 1982; Vitousek, & Howarth, 1991). Sin embargo, a

18



diferencia de otros elementos que son constituyentes esenciales de los seres
vivos, su biodisponibilidad es generalmente escasa, ya que se encuentra
mayoritariamente en la atmodsfera en forma de N2, molécula que no puede ser
utilizada directamente por la mayoria de los seres vivos (a excepcion de algunas
bacterias), debido al fuerte enlace triple que une sus atomos (Smil, 1997).

El ciclo biogeoquimico del nitrégeno incluye todos aquellos procesos biéticos y
abidticos implicados en el equilibrio dinamico de este elemento en la biosfera,
propiciando su biodisponibilidad en formas quimicas asimilables para los seres
vivos. En el ciclo del nitrégeno en el suelo, los procesos de asimilacion,
amonificacion y nitrificacion generan amonio y nitrato, sustancias muy solubles,
gue son arrastradas con facilidad, principalmente en el caso del nitrato, por la
escorrentia y la infiltracion. Los procesos de fijacion de nitrdgeno atmosférico y
desnitrificacion completan y equilibran el ciclo, de manera que se mantiene un
importante depdsito de nitrégeno en el aire.

La gran movilidad del nitrégeno en sus distintas formas propicia una facil
circulacién entre la atmosfera y los sistemas acuaticos y terrestres (Hammond, &
Mathews, 1999). En los sistemas terrestres, donde existe un marcado dominio de
los procesos de fijaciones naturales y antrépicos, el nitrégeno acumulado en el
suelo experimenta, a escala global, un gran desplazamiento horizontal hacia los
cursos de agua a través de la escorrentia superficial y del flujo subterraneo de los
acuiferos (previa lixiviacion) (Seitzinger, et.al., 2006). En los ecosistemas
acuaticos continentales dominan, por el contrario, los procesos de desnitrificacion
(Schlosser, & Karr, 1981; Lowrance, et al., 1984; Pinay, et al., 1990; Haycock, &
Pinay, 1993), reduciéndose la carga de nitrogeno antes de ser derivada a los
océanos Yy trasladandose una parte significativa a la atmosfera (Gruber, &
Galloway, 2008). Los océanos, sin embargo, se caracterizan por el doble proceso
bidireccional de fijacion y desnitrificacion, a diferencia de la tendencia
unidireccional que caracteriza a los sistemas terrestres (Gruber, 2004; Gruber, &
Galloway, 2008), por lo que una parte importante del nitrogeno retorna a la
atmaosfera. El tiempo de residencia medio del nitrdgeno en los océanos es de 3000
anos (Gruber, 2004), mientras que en los sistemas terrestres es de 500 afios
(Gruber, & Galloway, 2008). El nitrégeno emitido a la atmdsfera se deposita
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rapidamente sobre ambos sistemas, pudiendo ser desplazado previamente por
corrientes atmosféricas a grandes distancias (Hammond, & Mathews 1999).

1.3 Las Producciones Mas Limpias como una via para el manejo de la

contaminacion hidrica

La Produccion Mas Limpia debe integrarse a los enfoques de trabajo, por resultar
ser un elemento basico para el aseguramiento de la calidad en todos los sentidos.
Para la identificacion de opciones y como parte del diagnostico se hace una
evaluacion y se analiza si dentro de los procesos se llevan a cabo acciones
preventivas en la gestion ambiental. Este analisis permite formular
recomendaciones para alcanzar un consumo sustentable en la utilizacion de
materias primas e insumos, agua y energia, fundamentalmente y a partir de los
resultados obtenidos se establecen medidas, que ordenadas de acuerdo al nivel

de prioridad, formaran parte del Programa de Gestibn Ambiental (Garcia, 2008).

La implementacion de programas integrados de Sistemas de Gestibn Ambiental y
Produccion Mas Limpia se fundamenta a partir de los beneficios que para
cualquier entidad, los clientes y el medio ambiente representan los objetivos
ambientales en este sentido. Esta integracion constituye por si sola una
herramienta para alcanzar la sostenibilidad a la que se aspira en las estrategias de
desarrollo y favorece la transformacion de las entidades para convertirlas en
instituciones innovadoras, con practicas amigables y responsables con el medio
ambiente (Tortosa, 2014). A lo que la autora de esta tesis afiadiria que en los afios
mas recientes las exigencias ambientales han aumentado, por lo que se ha
comenzado a establecer normas con requerimientos elevados en cuanto a la
calidad de los procesos, lo cual incita trabajar en la busqueda de nuevos métodos
con puntos de vista preventivos e integrales para el control de la contaminacion

ambiental.
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Con el desarrollo de las normas ISO 14000 las cuales se encuentran en proceso
de cambio, se incorpora al sistema de gestion de las empresas, el aspecto medio
ambiental, como un camino de mejora continua para alcanzar objetivos
relacionados con el tema en cuestion. Se requiere para el logro de la integracion
concebida de cambios de actitudes, el ejercicio de una gestion ambiental
responsable y la promocion del cambio de tecnologias. Por otra parte facilita
promover mejores prestaciones ambientales mediante la reduccion en la fuente de

desechos y emisiones, (Cusidoé, 2011).

Lo anterior se refleja en el Lineamiento 135 de la Politica Econémica y Social del
Partido y la Revolucion en el que se plantea: "Definir una politica tecnoldgica que
contribuya a reorientar el desarrollo industrial, y que comprenda el control de las
tecnologias existentes en el pais; a fin de promover su modernizacién sistematica
atendiendo a la eficiencia energética, eficacia productiva e impacto ambiental, y
que contribuya a elevar la soberania tecnolégica en ramas estratégicas."

La evaluacion de Produccion Mas Limpias constituye un proceso de manejo de la
informacion que permite identificar posibles mejoras del proceso estudiado,
enfocadas a la reduccién de los residuos en el origen y culmina con la preparacion
de los planes para ejecutar esas acciones. El suministro de agua apta para el
consumo humano, se convirtié en un dilema, que necesariamente no puede ser
manejado con enfoques rutinarios y sistémicos. Se hace indispensable, tener en
cuenta que este recurso, siempre en mayor o menor grado, incide en la calidad de
vida (Garcia, 2015).

En la literatura consultada se presentan varias metodologias en relacion a como
aplicar la Evaluacion de Producciones Mas Limpias en empresas de produccion y
servicios. Entre las analizadas por su adaptacion real y objetiva, a las condiciones
de la Empresa de Aprovechamiento Hidraulico Cienfuegos, se detallara la
Metodologia para la Evaluacion de Produccion Mas Limpia, descrita por expertos

cubanos (Serrano, 2006).

La misma comprende las siguientes tareas:
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* Involucrar y obtener el compromiso de la alta direccion.
» Crear el equipo de trabajo de P+L.

* Recoger datos de la organizacion.

» Colectar y preparar informacién basica del proceso.

* Medir las entradas y salidas del proceso.

* Generar opciones de P+L.

» Seleccionar las opciones a evaluar.

» Evaluacion técnica, economica y ambiental de las opciones de mejora.
» Seleccionar las opciones de P+L factibles de aplicar.

* Preparar Plan de mejoras de P+L.

* Implementar las medidas de P+L recomendadas.

» Supervisar avance de las medidas implementadas.

Las opciones generales de P+L. que oferta, la aplicacion de esta metodologia son:
* Identificacion de las principales fuentes de residuos y las cantidades
generadas.

» Establecimiento de puntos criticos.

+ ldentificacion de fortalezas desde el enfoque de procesos y desde un
andlisis econdmico y ambiental.

+ Establecimiento de un programa de reuniones para seguimiento de la
implementacion.

Segun Garcia, (2015) toda vez que se realice la Evaluacion de P+L se debe

elaborar una estrategia de trabajo para lo cual se recomienda actuar en 3 niveles:
ler nivel: establecer la prioridad o reduccién de la fuente.

2do _nivel: primeros pasos para lograr la introduccion de medidas de una
produccion limpian de forma sostenida o reciclaje interno (se logra con un

adecuado manejo del recurso agua destinada al consumo humano).

3er nivel: reciclaje externo (en caso que sea necesario, donde se agrupan todos
los materiales y estructuras requeridos para vencer la estrategia de trabajo
propuesta. La estrategia mas moderna que aborda entre otras cuestiones la
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contaminacion hidrica es la Produccion Mas Limpia. Sobre la base de la politica
gue esta lleva a cabo, es muy importante el abordaje de acuerdo a cada territorio,
del manejo que desde varias perspectivas se instrumenta en este sentido. El
estado de la préactica de la contaminacion hidrica en Cuba y especificamente en la
provincia de Cienfuegos, es una de las polémicas actuales que la Politica del

Agua, emitida por el INRH, desarrolla en sus lineamientos de trabajo.

1.4 Estado de la préactica de la contaminacion hidrica

Diferentes autores han desarrollado investigaciones enfocadas al estudio de la
contaminacion hidrica, como es el caso de la caracterizacion de las aguas del rio
Guadalquivir (Mendiguchia, 2005) estableciendo la relacion de las variables
medidas con los usos del suelo en sus margenes, aplicando para ello métodos de
ultra limpieza durante el muestreo, tratamiento y analisis de las muestras, asi
como, el desarrollo de nuevas metodologias que permiten el andlisis de elementos
ultra-traza en muestras salinas. Otra investigacion consultada fue la de
Marchesini, (2008) donde se estudian catalizadores bimetalicos soportados para la
eliminacién de nitratos y nitritos presentes en agua; también la tesis doctoral de
Martinez, (2009) centrada en describir los procesos de contaminacion difusa por
nitrégeno en los recursos hidricos subterrdneos de la Comunidad de Madrid y su
entorno (acuiferos del Cretacico, del Terciario y del Cuaternario), y evaluar
metodologias que permitan una identificacién y designacion mas precisa de zonas
vulnerables a la contaminacion por nitrato en la comunidad de Madrid, a escala

regional.

Se consultaron ademas los estudios de Galaviz, (2010) que tiene como objetivo
determinar la relacién entre la concentracién de nitratos y nitritos disueltos en el
agua de consumo humano, y la incidencia de cancer de es6fago y estbmago en la
poblacion aledafia a las zonas caferas del Modulo de Riego I-1 La Antigua y la
tesis doctoral de Jaworski, (2012) donde se realiza un conjunto de actividades
relacionadas a contribuir al desarrollo y comprension del modo de accion de

catalizadores heterogéneos para la eliminacion de nitratos en agua.
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De modo particular también se tomaron en cuenta las investigaciones enfocadas a
este tema, como por ejemplo, la tesis de doctorado de Betancourt, (2010) donde el
principal objetivo esta inducido a establecer un procedimiento metodolégico para
evaluar la calidad fisico-quimica del agua en embalses destinados al consumo
humano y ademas, efectuar ejercicios de aplicacion parcial de dicho procedimiento
en otros embalses importantes de la provincia de Cienfuegos, a fin de comprobar

su efectividad y aportar informacion para el manejo del recurso en estos embalses.

Otras investigaciones han estado encaminadas a diferentes estudios, como por
ejemplo la tesis de maestria de Garcia, (2015) en la que se plantea el disefio de
un Plan de mejoras para contrarrestar efectos de la contaminacion hidrica por

hierro en Antonio Sanchez.

Se revisaron también los estudios de Ledea, (2016) donde se analiza la
contaminacion por nitritos y nitratos en las fuentes de abasto de agua del
municipio Santa Isabel de las Lajas, donde se realiza un diagndstico y evaluacion
de cada uno de las fuentes de abasto y sus principales niveles de contaminacion.
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Capitulo 2: "Fundamentacion metodoldgica del anélisis de la contaminacién
por nitrato en el Acuifero Juragua”

Una vez concluida la fundamentacion tedrica de la presente investigacion,
corresponde la aplicacion de los métodos y sus técnicas vinculadas, para dar
respuesta a la necesidad de estudiar el comportamiento de la contaminacion por
nitratos en las aguas subterraneas en el acuifero Juragua, ante una solicitud expresa

de la Delegacion Provincial de Recursos Hidraulicos.

2.1 Provincia de Cienfuegos y su disponibilidad hidrica.

La provincia de Cienfuegos se ubica al Sur de la region central de Cuba entre los
21°50°, 22°30’ de latitud norte y los 80°06°, 80°55’ de longitud oeste. El territorio
limita geogréaficamente al Norte con las provincias de Villa Clara y Matanzas; al
Sur con el Mar Caribe; al Este con las provincias de Villa Clara y Sancti Spiritus; y
al Oeste con la provincia de Matanzas. Dicho territorio estad conformado por 8
municipios: Aguada de Pasajeros, Abreus, Rodas, Palmira, Cruces, Santa Isabel
de las Lajas, Cumanayagua y Cienfuegos.

En su geografia fisica predominan las llanuras de Cienfuegos y Manacas, al Este
las alturas de Santa Clara y las montafias de Guamuhaya. Los suelos son
fundamentalmente pardos con carbonatos y sin carbonatos, ferraliticos rojos y
hamicos tipicos. Su hidrografia esta representada por los rios Hanabana, Caunao,
Arimao entre otros, las aguas mineromedicinales y termales de Ciego Montero y la
bahia de Cienfuegos, la que se destaca por su profundidad, de estrecho canal y
su forma de bolsa.

La disponibilidad hidrica del territorio estd dada por la existencia de algunas
condiciones que determinan muchas de las actuaciones relativas al suministro
seguro de la cantidad y calidad de agua, la gestion integrada de los recursos
hidricos y los enfrentamientos a escenarios vinculados a eventos extremos del
clima. Dentro de ellas se encuentran:

* Vulnerabilidad propia de nuestra condicion de Archipiélago. Dependencia de
nuestros recursos de agua con el comportamiento de las precipitaciones.

« Anualmente se consumen en la provincia aproximadamente 350,0 hm?
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(hectometro cubico), cifra que representa el 62 % de los recursos disponibles, con
satisfaccion a todas las ramas de la economia y la poblacion, pero con
particularidades que comprometen de manera significativa los servicios de abasto
a la poblacion a partir de un comportamiento inusual en el régimen de
precipitaciones, y sus escases en un periodo prolongado puede ocasionar
afectaciones con soluciones solo con el servicio de agua en pipas a grandes
distancias.

* EI 80 % de los recursos subterraneos se localizan en el 20 % del territorio (parte
occidental de la provincia), por lo que a pesar de constar con recursos disponibles
suficientes, su distribucion en el territorio puede afectar determinados servicios en
las zonas donde los potenciales acuiferos son pobres.

* Los servicios mas vulnerables por efectos de la sequia son los relacionados con
el abasto a la poblacion a partir de contar con una estructura que no se adapta a
las condiciones de distribucion de los recursos aprovechables donde el 56 % de la
poblacidén se abastece desde fuentes superficiales, pero solo responden al 16 %
de los asentamientos poblacionales (42), y el 44 % de la poblacion se abastecen
desde fuentes subterraneas con el 84 % de los asentamientos (224).

*Los servicios de abasto de agua a la poblacion se complejizan a partir de
disponer mayormente de recursos superficiales, donde los procesos de
potabilizacibn son mas exigentes (agua subterrdnea: simple proceso de
desinfeccidn).

El alza que ha experimentado la presencia de nitritos y nitratos en las fuentes de
abasto de agua, llama la atencién del Instituto Nacional de Recursos Hidraulicos,
lo que dio origen a un estudio detallado del efecto de estos contaminantes a la
salud humana y a su vez dio inicio a la presente investigacion en el poblado de
Juragua.

Acuifero Juragua

La cuenca hidrogeoldgica CF-2 (Juragud), se localiza al sur de la provincia de
Cienfuegos, Cuba, ver anexo 1. Es un acuifero karstico con descarga libre de sus
aguas hacia el Mar Caribe y la Bahia de Cienfuegos. Tiene una superficie de 142
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km?, sobre la que se desarrolla la agricultura de cultivos varios (frutales, viandas,
cafia, hortalizas y henequén), cria de ganado y la industria local. La explotacion de
sus recursos hidricos se realiza para sustentar el riego agricola, el abasto a la
poblacion e industria locales. En el &area no existen cuencas superficiales, ni obras
hidraulicas de trasvase que supongan fuentes de recarga que no sea las
precipitaciones locales. EIl acuifero cuenta con siete fuentes de abastos, las
cuales se relacionan a continuacion:
Tabla 2.1. Fuentes de abasto de agua acuifero CF-2 Juragua:

Localizacion geografica

(Grados Decimales, WGS-84)

Fuentes o Pozos Latitud Norte Longitud Oeste Usos

41-A 22,12693 -80,55804 CH, PA
Las 500 22,11928 -80,53967 CH, PA
Virgilio 22,11928 -80,54618 CH, PA
A7 22,10415 -80,50996 IL, PP
A-313 22,10214 -80,5514 CH, PA
P2 22,09627 -80,5605 IL, PA
B10 22,09562 -80,55609 CH, PA

(PA) produccién agricola
(CH) consumo humano
(IL) industria local

(PP) produccion porcina

Segun estudios previos de la UEB EAHC, la sobreexplotacion de estos recursos y
bajos niveles estaticos mantenidos por largos periodos secos han provocado
disminucién de los volumenes disponibles, cambios en las propiedades
hidrogeoquimicas de sus aguas, asi como cambios estructurales en el suelo (Boza
Ramoén, et al., 2022; 2020).

Clima
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La cuenca Juragud esta influenciada por un clima tropical maritimo estacional, con
un periodo humedo o lluvioso (mayo-octubre) y un periodo seco o poco lluvioso
(noviembre-abril). De acuerdo con los registros historicos, el acumulado mensual
de precipitaciones fluctian entre 28,20 mm y 191,90 mm, para un promedio de
99,67 mm y un acumulado total de 1 314,00 mm como promedio anual (Boza
Ramoén, et al., 2022; 2020).

Relieve y Geologia

En el relieve de la cuenca predominan las llanuras kérsticas planas y onduladas,
con cotas absolutas entre los 10 y 30 metros sobre el nivel del mar. La litologia
esta constituida fundamentalmente por rocas del Nedgeno, muy relacionadas con
el Mioceno, en las que predominan las calizas cavernosas organdgenas o
biogénicas, margas, areniscas y dolomitas, por lo cual se clasifica la zona como de

extremadamente alta capacidad acuifera de las rocas (Boza Ramon, et al., 2022).

2.2 Material y métodos empleados en la investigacion.
Para el inicio al trabajo de investigacion, se procedid a desarrollar un diagnostico

gue permitiera identificar los principales elementos que caracterizan el estado de

cada fuente en el momento en que se realizé la investigacion.

2.2.1 Diagnéstico de las fuentes de abasto de agua del poblado Juragua
Para valorar el estado en que se encuentran las fuentes de abasto (pozos) a la

poblacién, incluidas como objeto de estudio en la presente investigacion, se
realizd una inspeccién ocular a cada fuente (pozo), mediante lo cual se constato:

» Situacion del cercado perimetral.

* Estado de proteccién (caseta de la Estacion de bombeo).

* Vias de acceso.

« Caracteristicas técnicas del equipamiento de bombeo.

* Observancia a las zonas de proteccién sanitaria.

2.2.2 Determinacion de los niveles de contaminacion por nitratos
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El anexo 2 muestra todas las actividades y requerimientos que se realizaron para
la determinacion de la contaminacion por nitratos en las fuentes de abasto de

agua del poblado objeto de estudio.

Este se inicia con la toma de la muestra al pozo, el que ha de estar 20 minutos
como minimo bombeando agua antes de ser muestreado. Luego en tiempo menor
a 6 horas, estas muestras son trasladas al laboratorio del INRH provincial en el
cual se realiza la determinacién de los contaminantes mediante analisis quimico,
posteriormente estos resultados son introducidos en una base de datos que
permite estudiarlos con facilidad.

Para la realizacion de los andlisis se utilizaron las técnicas empleadas por la

Empresa Nacional de Analisis y Servicios Técnicos (ENAST), ver anexo 3.

2.2.3 Referenciacion por zonas de los potenciales contaminantes a las
fuentes de abasto de agua
Para desarrollar este componente de la investigacion, se recurrié a la informacion

resultante del diagndstico realizado a cada una de las fuentes de abastos (pozos)
estudiados, cuyos resultados se recogen en una tabla donde se identifican por
zona, el nombre de la fuente (pozo) y la ubicacion del potencial contaminante que
pueden influir sobre los niveles de nitratos que muestran los analisis realizados en
el periodo 2011 hasta octubre de 2023, con énfasis en el 2022. De este andlisis de

derivé la elaboracién de una propuesta de medidas con el auxilio del Grupo Focal.

2.2.4 Elaboracion de la propuesta de medidas
Se utiliz6 como método de investigacién el trabajo con Grupo Focal integrado por

siete (7) especialistas de la Direccién Provincial de Recursos Hidraulicos (universo
real potencial), relacionados con el abasto de agua a la poblacién, el monitoreo y

analisis de las fuentes, que se muestra en el anexo 4.

2.2.5 Validacién de los resultados Método Delphi:
Este método consiste en la utilizacion sistematica del juicio intuitivo de un grupo de

expertos para obtener un consenso de opinion. Siguiendo pasos como:
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» Concepcion inicial del problema: esclarecer qué objetivo se persigue en el

intercambio con los expertos.

* Seleccién de los expertos: en cuanto a la seleccion de los expertos debe
calcularse el tamafio de muestra y demostrar, a partir del calculo del coeficiente
de competencia, que poseen conocimientos y argumentacion suficiente en el
tema que se analiza. Los resultados de dicha seleccion se muestran en el
anexo 5.

* Preparacion de los cuestionarios 0 encuestas: se preparan las encuestas para

hacerlas llegar a los expertos y someterlas a su criterio.
* Procesamiento estadistico.

Seleccién de los expertos de acuerdo al criterio de Cortés, & Iglesias, (2005)

* Elaborar una lista de candidatos que cumplan con los requisitos
predeterminados de experiencia, afos de servicio, conocimientos sobre el

tema.
+ Determinar el coeficiente de competencia de cada experto.

Este Ultimo paso permite asegurar que los expertos que se consultan
verdaderamente pueden aportar criterios significativos respecto al tema objeto de
estudio anexo 5. La aplicacién del método se desarrollé en lo general mediante
tres rondas. La determinacién del nimero de expertos se hizo tomando en
consideracion la NC 49:1981 (Calidad. Métodos de expertos), en la que se
reconoce una cantidad minima indispensable de siete (7) y no mayor de quince
(15), esto ultimo por la operatividad del método. Se aplicé siguiendo de modo

general el proceso que a continuacion se ilustra en la figura 2.1
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Grupo de Trabajo Equipo Técnico Panel de Expertos

*Elaborar 1er

*Definicion de los cuestionario Respuesta al
sucesos Envio del 1ra Ronda 1er
*Seleccion panel de Cuestionario Cuestionario
expertos

*Analisis Estadistico de las Respuesta al

Respuestas 2da Ronda 2do

*Adicion del analisis al 2do Cuestionario

cuestionario y envio

*Analisis Estadistico de las
Respuestas

*Adicion del analisis al 3er
cuestionario y envio

Respuesta al
3ra Ronda 3er

Cuestionario

Conclusiones

Figura 2.1 Proceso seguido en el método de expertos.

Fuente: Elaboracion propia.

Procesamiento y analisis de la informacion: en este paso se define si existe

concordancia entre los expertos o0 no mediante una prueba de hip6tesis donde:

Ho: el juicio de los expertos no es consistente. (No comunidad de
preferencia)

H1: el juicio de los expertos es consistente. (Comunidad de preferencia)

Para esta prueba se debe calcular el coeficiente de Kendall (W) que no es mas
gue un coeficiente de regresion lineal que da el grado de correlacién entre los
expertos o la llamada concordancia. Este es un indice, entre 0 y 1, que indica que
no existe concordancia entre los expertos, 0 que los expertos concuerdan

totalmente con los criterios planteados y el orden de los mismos, respectivamente.
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Las hipotesis planteadas pueden probarse si k = 7 (cantidad de criterios para la

evaluacion de los expertos) utilizando el estadigrafo Chi- Cuadrado que se calcula:

X:

calculada

= n(k — 1)WX? =X*(a,k — 1)

tabulaeda

Region critica: X? calculado >X? tabulado.

Chi — Cuadrado tabulado se localiza en la tabla estadistica que se corresponde
con tal distribucion para k — 1 grados de libertad y un nivel de significacion
prefijada. Si se procesa la informacion en el paquete de programas SPSS se
considera como regién critica: P-Value < «. De no existir concordancia entre los
expertos se sigue a otra ronda de analisis hasta lograrla realizando los cambios

pertinentes en funcién de lo que evaltuan.

En caso de que el nimero de caracteristicas sea menor que siete (k<7) se tiene:

e B2
Regidn critica: S, yjade = & (Ri — h) = g

ke tabulada

Donde:
Stabulada: S€ encuentra en la tabla de Friedman

Ri: sumatoria de las evaluaciones dadas por los expertos para cada una de los

criterios

2.3 Tratamiento estadistico de los resultados
Los datos que se obtienen al llevar a cabo la investigacion, son procesados,

mediante el programa estadistico SPSS V15. El mismo permite el trabajo con
grandes bases de datos y un sencillo interface para la mayoria de los andlisis. El
trabajo con las tablas, gracias al empleo de este programa, les da a las mismas un
formato especial, a las salidas de los datos para su uso posterior. Una vez
procesada toda la informacién, se realizan revisiones légicas de la misma y se
obtienen reportes, de los valores considerados atipicos o significativos (Bayarre, &
Hosford, 2000).
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Dada las caracteristicas del estudio llevado a cabo, se emplea solo el censo de
hecho, el cual implica el empadronamiento de toda la poblacién presente en el
territorio en estudio. A lo largo del estudio se hace necesario aplicar la media
muestral, a los resultados de los muestreos del agua, realizados durante los
altimos doce afios a los pozos del lugar. Se utiliza ademas la tabla de frecuencias,
la cual permitié agrupar la frecuencia absoluta y relativa con que se presentaron

los valores significativos de contaminacion (Bayarre, & Hosford, 2000).

Para mostrar la variabilidad de la distribucién de los elementos contaminantes en
los diferentes muestreos realizados, se utilizan las medidas de dispersion
(desviacion tipica), o sea el valor que dara a conocer cuanto se aleja de la media
el resultado que se obtiene. A mayor valor mayor variabilidad, pudiéndose
conocer si todos los casos son parecidos o varian mucho entre ellos (Bayarre , &
Hosford, 2000). Todos los datos se representaron en graficos de secuencia y de
barras, utilizando Microsoft Excel para su realizacion, con el objetivo de obtener

una mejor perspectiva del comportamiento de los resultados de los muestreos.
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Capitulo 3 “Discusidén y analisis de los resultados de la investigacion”

Una vez concluido el proceso de busqueda y recopilacion de datos, se procede al
analisis de cada aspecto, en relacion con la contaminaciébn de las aguas

subterraneas en cada una de las fuentes estudiadas.

3.1 Valoracién de los aspectos aportados por los datos (diagnostico) de las
fuentes primarias

El punto de partida para el analisis de los resultados en esta investigacion, se
sustentd en la base de los datos aportados por la Delegacion de Recursos
Hidraulicos en la provincia y ademas, por la Empresa de Aprovechamiento
Hidraulico Cienfuegos, mostrandose a continuacién un resumen de los aspectos
mas significativos relacionados con la calidad de las aguas subterraneas en el
acuifero Juragua. La valoracion se realizé utilizando la NC 1021:2014 Higiene
comunal- fuentes de abastecimiento de agua-calidad y proteccion sanitaria (los
valores referenciados se expresan en mg/L). La cuenca mantiene un
comportamiento desfavorable en el periodo comprendido desde enero del 2000
hasta octubre del 2023 en relacion con la calidad de las aguas, mostrando una
tendencia descendente. El acumulado mensual histérico de las precipitaciones es
1314 mm, lo cual podria hablar a favor de este aspecto, pero la media mensual se
ha comportado en cifras que van en declive, compromete el suministro de agua
potable a la poblacion de este poblado, segun se evidencia de la informacién
consultada en la Delegacion Provincial de Recursos Hidraulicos, responsables de

este recurso en el territorio.

Segun esta misma fuente de informacién, las fuentes de abasto del poblado le dan
cobertura a un total de 3 884 habitantes, lo que representa un 81,22 % de la

poblacion general de la localidad, distribuida segun se aprecia en la tabla 3.1:

Tabla 3.1 Composicion de los asentamientos que inciden sobre las fuentes de
abastos.
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NOMBRE VIVIENDAS RESIDENTES CATEGORIA
(Por IPF Provincial)
41 A 96 310 Poblado de tercera
Las Quinientas 291 845 Poblado de tercera
Virgilio 486 1021 Poblado de segunda
A-313 782 1554 Poblado de primera
B-10 53 154 Poblado de tercera

Fuente: Oficina Nacional de Estadistica e Informacién, 2022

Por lo numerosa que resultan las fuentes de abasto de la localidad y sustentado
en la necesidad de valorar los potenciales contaminantes por nitratos, se realizo la

caracterizacion a cada una de estas fuentes de abasto.

3.2 Diagnostico de las fuentes de abasto del acuifero Juragua
Las caracteristicas de las fuentes de abasto de agua del poblado son las

siguientes (informacion brindada por la Direccion Técnica de la Empresa de
Aprovechamiento Hidraulico Cienfuegos):

Fuente 41 A:

Se encuentra sobre la cuenca Hatiguanico, desde la cual se abastecen
aproximadamente 310 usuarios. La caseta tiene las paredes de mamposteria, el
techo de zinc y el piso de cemento, el estado técnico de la misma es regular, el
camino de acceso y la cerca perimetral presentan un estado regular. La bomba es
sumergible (marca Wilo) de un gasto de 6 L/s con una carga de 40 m, su estado
técnico es bueno. El motor es 220-3F con una potencia de 6,3 kW en buen estado
técnico, el tiempo de bombeo es de 12 h, tiene equipo de desinfeccion y grupo

electrégeno y no posee servicio exclusivo de energia.

Fuente Las Quinientas (Las 500):

La fuente se localiza sobre la cuenca superficial Arroyo Juragud, la cual le da

servicios aproximadamente a 845 usuarios. La protecciéon de la estacion de
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bombeo es mediante paredes de mamposteria, techo de placa, piso de cemento;
presentando de manera general un estado técnico regular. El acceso y la cerca
perimetral tienen un estado regular. El tipo de bomba es sumergible (marca Wilo)
con un gasto de 6 L/s y una carga de 40 m, con buen estado técnico. Dispone de
un motor de 220-3F con una potencia de 13 kW y mantiene un buen estado
técnico, con un tiempo de trabajo de 6 h consecutivas; tienen equipo de

desinfeccidén y no cuentan con grupo electrégeno ni servicio eléctrico exclusivo.

Fuente Virqilio:

Se ubica sobre la cuenca superficial Arroyo Juragud, desde la cual se abastecen
aproximadamente 1021 usuarios. La caseta de esta fuente es de paredes de
mamposteria, con techo de placa y piso de cemento en un estado técnico bueno,
al igual que la cerca perimetral, el camino de acceso esta en buen estado. La
bomba es del tipo sumergible (marca Wilo) con un gasto de 5,7 L/s y una carga de
40 m, en estado bueno. El motor es eléctrico de 220-3F con una potencia de 3,4
kW en buen estado. Se bombea 6 h diarias, cuenta con equipo de desinfeccién y

no tiene grupo electrégeno, ni servicio eléctrico exclusivo.
Fuente A -7:

Fuente subterrdnea sobre la cuenca superficial de Hondones. En las visitas
realizadas se observan encharcamientos producidos por salideros. La caseta es
de mamposteria con techo de placa y piso de cemento, la misma con un estado
técnico regular, el camino de acceso y la cerca perimetral su estado es regular. La
bomba es sumergible (marca Wilo) con un gasto de 6 L/s con una carga de 40 m,
su estado técnico es bueno. El motor es de 220-3F con una potencia de 6,3 kW. El
bombeo es de 12 h, cuenta con equipo de desinfeccion, un grupo electrégeno y no
tiene servicio exclusivo de energia.

Fuente A-313:

De ella se abastecen aproximadamente 1554 habitantes y esta ubicada sobre la

cuenca superficial Hatiguanico. El operador vive en la estacion. Su construccion es

36



de mamposteria con techo de zinc y piso de cemento, todo en un estado regular,
el camino de acceso y la cerca perimetral estan en mal estado constructivo. La
bomba que utiliza es sumergible (marca Wilo) de 5 L/s, con una carga de 50 m y
mantiene buen estado técnico. Tiene un motor eléctrico de 220-3F con una
potencia de 6,3 kW en buen estado técnico. El tiempo de bombeo es de 6 h
(horas), tiene equipo de desinfeccidn, no cuenta con un grupo electrogeno, ni

servicio exclusivo de energia.
Fuente P-2:

Se localiza en la cuenca Hatiguanico. La caseta es de mamposteria con techo de
placa y el piso de cemento, todo lo anterior en un estado técnico regular, el vial de
acceso y la cerca perimetral se encuentran en buen estado. La bomba es
sumergible (marca Neumani), con un gasto de 13 L/s y una carga de 70 m, su
estado técnico es bueno. El motor es de 220-3F con una potencia de 10 kW en
buen estado. El bombeo es de 6 h diarias, tiene equipo de desinfeccién y no

cuenta con grupo electrégeno, ni servicio eléctrico exclusivo.
Fuente B-10:

De ella se abastecen aproximadamente 154 usuarios, se ubica en la cuenca
Hondones Oeste. La caseta es de mamposteria con techo de zinc y piso de
cemento, todo en buen estado, el acceso y la cerca perimetral también se
encuentran en buen estado. La bomba es del tipo sumergible (marca Caprari) con
un gasto de 6 L/s y una carga de 40 m, con un buen estado técnico. El motor es
eléctrico de 220-3F y una potencia de 10 kW. El bombeo se realiza en 5 h
continuas, tienen equipo de desinfeccion y no cuenta con grupo electrogeno, ni

servicio eléctrico exclusivo.

3.3 Resultados de los muestreos realizados a los pozos de abasto del
poblado Juragua
Se describe a continuacién en la tabla 3.2 la situacién que presentan los pozos

gue sistematicamente son monitoreados por la RED Cal, relacionada con la
calidad bacteriol6gica de sus aguas:
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POZOS SITUACION GENERAL:
Nitritos Nitratos ' C.Totales | C.Termo.

41 A sobre norma | en norma no presenta presenta
Las 500 sobre norma  en norma presenta presenta
Virgilio elevados en norma no presenta no presenta
A-7 elevados sobre norma | presenta presenta

A -313 sobre norma  muy elevados @ presenta no presenta
P-2 sobre norma  sobre norma | presenta presenta
B-10 elevados elevados no presenta no presenta

Tabla 3.2 Situacion general de la contaminacion de los pozos hasta el 2023.
Dimension escala utilizada para los conceptos expresados en la tabla 3.2:

Ennorma: ............... NO3< 45 mg/L y NO2 < 0,01 mg/L

Sobre norma: .... 45 mg/L < NOs3 <55 mg/Ly 0,01 mg/L < NO2 < 0,08 mg/L
Elevados: ............. 55 mg/L < NO3 <65 mg/L y 0,08 mg/L < NO2 < 0,2 mg/L
Muy elevados: .......... NOs > 65 mg/L y NO2 > 0,2 mg/L

Del andlisis de la informacion cualitativa que se reflejan en la tabla 3.2 se infiere
que todas las fuentes de abasto del territorio presentan algun tipo de
contaminacion, ya sea por nitritos o por nitratos, o ambos inclusive. En algunas
fuentes también existe la presencia de Coliformes Totales y/o Coliformes

Termotolerantes.

Se consideré oportuno para el mejor analisis del estado de la contaminacion de las
fuentes, realizar un andlisis estadistico descriptivo, mostrando tablas de datos,
graficos de barras y de secuencia, a partir de los datos recopilados del analisis
guimico de las aguas de las fuentes muestreadas, donde se reflejan los aspectos
mas relevantes relacionados con la contaminacion especifica por nitritos y nitratos
de cada pozo. Muy importante sefalar, ademas que los resultados de los

muestreos corresponden al valor medio anual del contaminante.

El comportamiento del nitrato desde el 2011 hasta el 2023 en todas las fuentes de

abasto del territorio, objeto de estudios, aparece en la figura 3.1 que se muestra a
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continuacion, debiéndose aclarar que los resultados del ultimo afio, corresponden

hasta el mes de octubre:

Comportamiento del promedio por ano del nitrato en mg/L en el
periodo 2011-2023 en cada pozo

90
80
70

60

— 50
)
£ a0 A
A
N ) \/
10
0
2010 2012 2014 2016 2018 2020 2022 2024
Afios
—8—41A Las 500 Virgilio A-7 —@—A-313 —@—P-2 —@—B-10

Figura 3.1 Comportamiento del nitrato en el periodo 2011-2023

Fuente: Direcciéon Técnica de la EAHC.

Como se puede observar los nitratos, en las diversas fuentes muestreadas
durante el periodo 2011-2023 presentan un comportamiento inestable en el tiempo
y de modo particular para el afio 2023, como resultado de los andlisis de la
presente investigacion, se observa una tendencia a su disminucion en general.

De las fuentes analizadas, la correspondiente a “A - 313” se ha mantenido con
niveles excesivos por encima de la norma establecida llegando a alcanzar en el
ano 2022 los 74,66 mg/L, este indice es el resultado de la influencia de los
potenciales focos contaminantes analizados en la tabla 3.4 para dicho pozo. La
fuente “B - 10” desde que se iniciaron los muestreos en el ano 2011 se mantuvo
con niveles de contaminacion por encima de la norma y luego para el 2023 sus
indices descendieron hasta los 18 mg/L, de igual manera la fuente “A - 7” en el
afo 2011 y 2012 no se le realiz6 muestro, este pozo a partir del 2013 hasta el
2022 mantuvo una tendencia al aumento, coincidiendo dicha tendencia con la
fuente “41 A”, ambas en el afo 2019 despuntaron con indice de contaminacién por
encima del normado. La fuente “Las 500" presenta indice de contaminacion en el
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afio 2020, pero su comportamiento anual se ha mantenido por debajo de los
limites establecidos en la norma.

El comportamiento del nitrito se muestra en la figura 3.2:

Comportamiento del promedio por ano del nitrito en mg/L en el
periodo 2011-2023 en cada pozo

2010 2012 2014 2016 2018 2020 2022 2024
Afios

—0—41A Las 500 Virgilio A-7 —8—A-313 —8—P-2 —€—B-10

Figura 3.2 Comportamiento del nitrito en el periodo 2011-2023

Fuente: Direccién Técnica de la EAHC.

Como se puede observar en las fuentes analizadas los nitritos manifiestan un alza
en sus valores desde finales del afio 2011, excepto “B - 10", la cual refleja la
presencia de este contaminante en el afio 2019, evidencidndose de igual forma,
en la fuente de “A-313” durante el periodo 2016-2017, un ascenso de 0.96 mg/L,
por encima de la norma establecida y en la etapa de 2017-2019 un descenso de
estos niveles de contaminacidon. El pozo “P - 2" evidencia un comportamiento
similar, con la diferencia de que en los afios 2016-2017 los niveles de
contaminacion alcanzaron los 1.1 mg/L, posteriormente hasta el afio 2018 estos
indices descendieron. Es importante sefalar que la fuente “Virgilio”, comenzé a
muestrearse a partir de 2021, en sus inicios presentd valores de 0,2 mg/L. Esta
cifra se corresponde con los niveles de contaminacion reflejados para la fuente “A-
7” durante los afos 2011-2013, la que luego tiene tendencia al descenso hasta la
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actualidad. El resto de los pozos presentan una conducta analoga, manteniendo

diferencias en cuanto a su tendencia y por tanto en los indices de contaminacion.

En las figuras 3.1 y 3.2; correspondientes a la actuacion de los nitratos y nitritos
respectivamente en las fuentes de abasto del poblado Juragua en el periodo 2011-
2023, se percibe la inestabilidad en el comportamiento que siguen los niveles de
estos contaminantes a lo largo de los afos. Las variaciones en los resultados de
los muestreos, estan propiciados principalmente por la trayectoria que mantienen
las lluvias en este espacio de tiempo, causa que influye en el aumento o
disminucién de los nitritos y nitratos en el agua, en dependencia del grado de
contaminacion presente en cada pozo. EI comportamiento descrito por las lluvias
se evidencia en la figura 3.3:

(mm) Lluvias

mm

(mm) Uuvias

Promedio historico

Figura 3.3 Comportamiento pluviométrico en el periodo 2011-2023

Fuente: Direccion Técnica de la EAHC.

Al llevar a cabo el andlisis de la figura precedente, se corrobora una de las causas
que provoco el incremento de los niveles de contaminacion por nitritos, en las
fuentes de “A - 313"y “P - 2” en el afio 2017. La justificacion dada por la Direccion
Provincial de Recursos Hidraulicos estd centrada en la intensa sequia que

enfrento el poblado en dicho afio.
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De la interpretacion erratica del comportamiento en el tiempo de la contaminacion
por nitritos y nitratos de las diferentes fuentes de abasto de agua del acuifero
estudiado, se aprecia que no siempre son proporcionales el aumento o
disminucién de ambas concentraciones en un mismo afio e iguales regimenes de
lluvia, como por ejemplo, en el afio 2020, los pozos “Las 500" y “A-7”

respectivamente.

En correspondencia con lo abordado anteriormente se hace necesario realizar un
andlisis detallado de cada una de las fuentes del territorio. De modo particular
como ejemplo, se refleja la situacion de la fuente de abasto “A - 313”. Los
resultados sobre la fuente antes referida se muestran en la tabla 3.3:

Pozo “A-313”

Tabla 3.3 Comportamiento de nitritos y nitratos en el periodo 2011-2023

Afo Minimo Maximo ‘ Media Desviacién tipica
2011 NO2 ,00 ,05 ,0260 ,03677
NO3 45,00 52,00 48,5000 4,94975
2012 NO2 ,00 ,15 ,0765 ,10819
NO3 53,00 55,00 54,0000 1,41421
2013 NO2 ,00 ,00 ,0000
NO3 56,00 56,00 56,0000
2014 NO2 ,00 ,00 ,0000
NO3 67,00 67,00 67,0000
2015 NO2 ,08 ,08 ,0830
NO3 62,00 62,00 62,0000
2016 NO2 ,00 ,00 ,0000
NO3 61,00 61,00 61,0000
2017 NO2 ,97 ,97 ,9700
NO3 72,00 72,00 72,0000
2018 NO2 ,46 ,46 ,4550
NO3 73,00 73,00 73,0000
2019 NO2 ,00 ,00 ,0000
NO3 71,00 71,00 71,0000
2020 NO2 ,04 ,04 ,0430
NO3 74,00 74,00 74,0000
2021 NO2 ,00 ,00 ,0000
NO3 74,00 74,00 74,0000 :
2022 NO2 ,05 ,09 ,0690 ,02404
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NO3 72,00 80,00 74,6667 4,61880
2023 NO2 0,028 0,028 0,0284
NO3 15,00 15,00 15,0000

Fuente: Direccién Técnica de la EAHC.
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Figura 3.4 Media anual de los nitratos

Fuente: Direccién Técnica de la EAHC
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Figura 3.5 Media anual de los nitritos.

Fuente: Direccion Técnica de la EAHC

Segun la informacion precedente respecto a las concentraciones de nitritos y
nitratos en la fuente de abasto de agua antes relacionada, desde el 2020 dicha
fuente presenta un aumento de contaminacion por nitratos, muy por encima de la
norma establecida. Esta fuente es la mas contaminada por este elemento en el
acuifero objeto de estudio; llegando a registrarse en el 2022, (74,66 mg/L) el valor
mas alto alcanzado en el poblado hasta la fecha. Con respecto a los nitritos, los
valores obtenidos manifiestan un comportamiento estable oscilando entre los 0 y
0,08 mg/L, exceptuando los afios 2017 y 2018 donde se registraron valores
maximos de 0,97 y 0,46 mg/L respectivamente. En el afio 2023 los valores tanto
de nitritos como de nitratos descendieron a 0,0284 y 15 mg/L respectivamente.
Estos valores a pesar de su infima variacion se consideran valores muy elevados
y nocivos a la salud humana.

Los gréficos correspondientes a cada uno de los analisis de los resultados de las
fuentes de abasto siguientes se muestran en el anexo 6, la interpretacion a cada
uno de estas figuras se refleja a continuacion:

Pozo “41 A”

Esta fuente presenta valores de contaminacion por nitritos, variando entre 0 y 0,08
mg/L. Los valores de los nitratos se ven en aumento, y aunque en afos anteriores
no representaron una contaminacion, actualmente si lo son, ya que se han
registrado a partir del 2019 valores que, con mayor frecuencia, superan el limite
establecido, como lo muestran los datos obtenidos en los afios 2021 y 2022 con
valores de 54 y 53 mg/L respectivamente. En el afilo 2023 los valores tanto de
nitritos como de nitratos descendieron a 0,0202 y 40 mg/L respectivamente.
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Pozo “A -7”

Esta fuente no presentaba contaminacion por nitratos hasta el afio 2019, en el que
se comenzaron a obtener valores frecuentes de 50 a 53 mg/L. No ocurre igual en
el caso de la contaminacion por nitritos, que si ha estado presente en todos los
afios analizados, oscilando entre los valores de 0,04 y 0,19 mg/L. En el afio 2023
los valores tanto de nitritos como de nitratos descendieron a 0,0126 y 42 mg/L
respectivamente.

Pozo “P - 2”

Esta fuente es una de las mas contaminadas del acuifero, con indices de
contaminacion por nitratos que oscilan entre los valores de 50 y 60 mgl/L,
alcanzando valores maximos de 68 mg/L en el afio 2020. La contaminacién por
nitritos se manifiesta similar a la de nitratos, ya que presenta en todos los afos
analizados, valores que rondan entre los 0 y 0,1 mg/L; diferenciando el 2017, ya
que en ese afo se registro el valor mas alto alcanzado en dicho poblado hasta la
actualidad, siendo el mismo de 1,1 mg/L. En el afio 2023 los valores tanto de
nitritos como de nitratos descendieron a 0,0223 y 14 mg/L respectivamente.

Pozo “B - 10”

La contaminacion dada por la presencia de nitritos y nitratos en esta fuente, se
viene desarrollando desde antes del 2012, mostrando valores de nitritos con
frecuencia cada vez mas marcada en el rango de 0,08 a 0,1 mg/L, mientras que la
contaminacion por nitratos se ha mantenido fluctuando en el rango de los 50 a 60
mg/L, donde en el afio 2015 se obtuvo el valor de 62 mg/L, maximo obtenido en
dicha fuente. En el afio 2023 los valores tanto de nitritos como de nitratos
descendieron a 0,0111 y 19 mg/L respectivamente.

Pozo “Las 500”

En esta fuente se ha registrado poca contaminacién durante el periodo estudiado;
tanto por nitritos como por nitratos, encontrandose con frecuencia los valores en
rangos de 0 a 0,05 mg/L y de 10 a 40 mg/L respectivamente. En el caso, de los
nitritos el valor maximo registrado fue en el 2020, con un valor de 0,25 mglL,
mientras que en el caso de los nitratos fue en el 2022 con un valor de 56 mg/L. En
el aflo 2023 los valores tanto de nitritos como de nitratos descendieron a 0,0242 y
24 mg/L respectivamente.

Pozo “Virgilio”
A esta fuente caracterizada como una elevada actividad antropica en su zona de

proteccion, se le comenzo a realizar el muestreo a partir del afio 2021, resultando
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que el pozo presenta contaminacion por nitritos, siendo los valores del 2021 y
2022 de 0,2 y 0,19 mg/L respectivamente; y no presenta contaminaciéon por
nitratos. En el 2023 disminuyo los valores de nitritos a 0,0353 mg/L y aumento los
de nitratos a 15 mg/L.

3.4 Potenciales focos contaminantes determinados
A fin de que el agua servida tenga calidad, es preciso, ante todo, protegerla de las

distintas fuentes reales o potenciales de contaminacion. Cualquier medida
tendiente a prevenir la contaminacién es mejor, mas econémica y mas beneficiosa
gue todos los esfuerzos desplegados para recuperar la calidad. Uno de los medios
para mantener la calidad natural de las fuentes de abasto de agua, es adoptar una
politica proactiva de proteccion de las captaciones o toma de agua, estas, cuando
son o se van a destinar al abastecimiento publico, deben protegerse segun las
regulaciones previstas para cada tipo de fuente, evitando asi la contaminacion real

0 potencial.

En este particular, fue consultado el estudio de la delimitacion de las Zonas de
Proteccién Sanitarias en el territorio como aspecto novedoso en el cual trabajo el
grupo de Producciones mas Limpias de la Empresa de Aprovechamiento

Hidraulico Cienfuegos.

En recorridos realizados, se observaron en la zona de proteccién sanitaria de este
poblado, potenciales focos contaminantes que pueden incidir en estas fuentes de
estudio, los que se relacionan a continuacion en la tabla 3.4:

Tabla 3.4 Potenciales Focos Contaminantes.

FUENTES POTENCIALES FOCOS CONTAMINANTES

41 - A El Grupo Electrégeno (G. E) de la propia estacion de bombeo, En
la ZPS Il existen algunas viviendas y el desarrollo de cultivos
varios.

Las 500 En la ZPS Il se encuentran varias viviendas y areas de cultivos
varios.
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Virgilio En la ZPS Il existen varias viviendas, areas de cultivos varios, asi
como animales domésticos y de forma extensiva.

A-7 En la ZPS Il existen viviendas, una cochiquera con su laguna de
oxidacion, pastoreo de ganado, industria local (procesamiento del
henequén), vertimiento de desechos organicos, se aprecian
encharcamientos producidos por salideros.

A -313 En las dos primeras zonas se encuentra parte del asentamiento del
Castillo con sus sistemas de vertimientos, el desarrollo de cultivos
como mango, platano, cafa, una granja de ganado, vertimiento de
desechos organicos, un taller particular de automoviles.

P-2 En la ZPS Il se localizan cultivos varios como mango, platano,
henequén, cafa, pastoreo de ganado, industria local
(procesamiento del henequén), vertimiento de desechos organicos.

B -10 En las dos primeras zonas existen viviendas con sus sistemas de
vertimientos, el desarrollo de cultivos varios como mango, platano,
cafa, asi como una granja de ganado.

Fuente: Direccion Técnica de la EAHC.

De acuerdo a los datos mostrados en la tabla 3.4, se evidencia que los focos
contaminantes mas frecuentes en cada fuente son los cultivos varios, las granjas
de animales y los propios asentamientos, encontrdndose ubicados dentro de las
ZPS de las fuentes de abasto o en los margenes de esta.

Para ello se tomaron en cuenta los aspectos mas significativos relacionados con la
contaminacion de las aguas subterraneas por nitratos, los que fueron evaluados a

través del método de expertos que se muestra en el anexo 7.

Después de realizar el analisis de los resultados, se puede apreciar la evidente
influencia que ejercen los potenciales focos contaminantes a las fuentes de abasto
de agua, manifestandose principalmente en los casos que existen cultivos y cria
de animales en las ZPS. Sobre la base de las consideraciones anteriores, se
impone tomar medidas para la solucion de estas contaminaciones. Por otra parte
constituye un aspecto imprescindible en el manejo integral de agua subterranea, la
creacion de registros de control de la actividad antrGpica, como elemento
incuestionable que funcionara como marcador de impacto para precisar grado de

contaminacion.
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3.5 Propuesta de medidas sobre la base del cumplimiento de normativas de
la P+L

Para minimizar los posibles focos contaminantes en los limites de las fuentes de
abasto, se elabora un grupo de medidas con el objetivo de eliminar las
condiciones adversas en el entorno y de esta forma prevenir y/o reducir la posible
contaminacion. Para ello se tomaron en cuenta los aspectos més significativos
relacionados con la contaminacion de las aguas subterraneas por nitratos, los que

fueron evaluados a través del método de expertos que se muestra en el anexo 7.

Las Medidas propuestas son las siguientes:

« Ampliar las dimensiones de la cerca perimetral a lo establecido en la norma 'y

cercarla con malla peerles.
« Eliminar los salideros de la conductora.
« Eliminar cultivos en las zonas de restriccion.
* Eliminar el pastoreo dentro de la zona.

* No aplicacion de productos quimicos, ni organicos no controlados fuera de

las zonas de proteccién en pendientes aguas arriba de la fuente.

* Mejorar la iluminacion interior y exterior, respetando ademas los limites de la

zona de proteccion.

« Completar el levantamiento de los posibles focos contaminantes existente en

los limites de las zonas | y II.

« Aplicar acciones en correspondencia al grado de incidencia de cada fuente
segun las normas NC 93-01-2009 y la NC 27:2012.

« Eliminar el almacenamiento de productos quimicos en areas aledafas a la

fuente.
*  Prohibir nuevas construcciones en la zona Il.

 Retirar los focos contaminantes que no cumplan con las normas

establecidas.
48



Las medidas propuestas fueron validadas por expertos, cuyo procesamiento se

muestra en el anexo 8, donde como principal resultado se evidencia la

consideracion satisfactoria al evaluar estas medidas. Se demostré6 de forma

general, la necesidad del desarrollo de investigaciones dirigidas a estos estudios.

Conclusiones

1.

En la bibliografia consultada se evidencia la significacion que para la salud
humana representa la contaminacion por nitratos de las aguas de abasto a la

poblacién.

De los siete pozos caracterizados solo dos no se utilizan para consumo
humano y todos muestran valores de concentracion de nitritos o nitratos por
encima de la norma permisible para el consumo humano, siendo el de mayor
contaminacion el pozo “A - 313" que cuyos valores medios estan en el orden

de 0,15y 66,8 mg/L respectivamente.

Los potenciales contaminantes que mayor incidencia tienen en los pozos
estudiados son el cultivo en las areas cercanas, riego con fertilizantes
inorgénicos y el pastoreo y granjas de animales por la no observancia de lo

establecido para las zonas de la proteccion sanitaria de cada fuente.

Entre las medidas propuestas se encuentran: la no aplicacion de productos
guimicos, ni organicos no controlados fuera de las zonas de proteccién en
pendientes aguas arriba de la fuente, asi como la eliminacién del pastoreo
dentro de la zona de proteccion, las que constituyen aspectos que responden
a los principios de Produccion mas Limpia como via medioambiental

econdmica y moderna.
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Recomendaciones
» Actualizar por separado el estudio hidrogeoldgico para los distintos periodos

de lluvias que se vengan manifestando en la provincia.

» Priorizar un seguimiento especial de andlisis y diagnostico de focos
contaminantes, a las fuentes de consumo con mayores concentraciones de

nitrato.

» Poner los resultados obtenidos en esta investigacion a disposicion de las
autoridades rectoras del recurso agua en el territorio de Cienfuegos.

» Realizar divulgacion y educacion ambiental sobre las regulaciones en las

zonas de proteccién sanitarias.

» Socializar los resultados de la investigacion en eventos y publicaciones a

fines.

50



Bibliografia

Albo, M., & Blarasin, M. (2014). Hidrogeoguimica y estimacion del
fondo natural de nitratos del agua subterranea en un
agroecosistema del pedemonte de la sierra de
Comechingones. Revista de la Asociacion Geologica Argentina,
71(3), 378-392.

Aguilera, F. (2010). Metodologia para determinar calidad natural en
acuiferos. (Tesis de Grado). Universidad de Chile.

Alvarez, T., Carrillo, L., Sanchez, J., Pacheco, J., & Gonzalez, R.
(2016). Calidad del agua subterranea: acuifero sur de Quintana
Roo, México. Tecnologia y ciencias del agua, 7(4), 75-96.

Andreu Roes, J.M., & Fernandez Mejuto, M. (2019). Las aguas
subterraneas en Esparia: hacia la sostenibilidad del recurso.
(Ponencia). Congreso Nacional del Agua Orihuela: Innovacion
y Sostenibilidad. Universidad de Alicante, Espaia.

Ayers, R. S., & Westcot D.W. (1984). Calidad del agua para la
agricultura Estudio FAO de riego y drenaje N° 29. Organizacion
de las Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentacion.

Baque-Mite, R., Simba-Ochoa, L., Gonzalez-Osorio, B., , Suatunce, P.,
Diaz-Ocampo, E., & Cadme-Arevalo, L. (2016). Calidad del
agua destinada al consumo humano en un canton de Ecuador.
Ciencia Unemi, 9(20), 109-117.

Bayarre, H., & Hosford, R. (2000). Métodos y Técnicas Aplicadas a la

Investigacion en Atencion Primaria de Salud. http://www.sld.cu

51


https://dialnet.unirioja.es/servlet/autor?codigo=1985242
https://dialnet.unirioja.es/servlet/libro?codigo=728098

Betancourt, C. (2010). Procedimiento para el andlisis de la calidad del
agua en algunos embalses de la provincia de Cienfuegos,
Cuba. (Tesis Doctoral). Universidad de Pinar del Rio.

Bolafos, J., Cordero , G., & Segura, G. (2017). Determinacion de
nitritos, nitratos, sulfatos y fosfatos en agua potable como
indicadores de contaminacion ocasionada por el hombre, en
dos cantones de Alajuela (Costa Rica). Revista Tecnologia en
Marcha, 30(4), 15-27.

Boza Ramodn, M., Brito Gomez, A. E., Delgado Cabrera, O., Garcia
Gonzalez, D., Socorro Rodriguez, Y., Villareal Veloz, M. A., &
Marchena de Ledn, 1. (2020). Analisis cualitativo de la Cuenca
CF2 Juragua 2020. Empresa de Aprovechamiento Hidraulico
Cienfuegos.4

Boza Ramodn, M., Brito GOmez, A. E., Marchena de Leon, I., Estupifian
Suérez, L. E., Ferradaz Rey, R., & Socorro Rodriguez, Y.
(2022). Evaluacion los volumenes disponibles y explotables de
la cuenca hidrogeologica CF2 Juragud. (Estudios de La
Evaluaciéon de La Disponibilidad de Las Aguas Subterraneas).
Empresa de Aprovechamiento Hidraulico Cienfuegos.

Burgos, T. (2018). Determinacion de la vulnerabilidad del acuifero,
carga contaminante y concentracién de nitratos de agua en
pozos del sector Rancho Grande. (Tesis de Grado).
Universidad de Guayaquil.

Caballero, E. (1989). Fraccionamiento isotépico. Efecto de la

composicion Quimica. Estudios Geol., 45, 299-314.

52



Cabrera, M., & Custodio, E. (2013). Hidrogeologia y terrenos
volcanicos. Colegio Oficial de Ingenieros de Montes.

Cabrera, M.J. (1998). Intoxicacion por sustancias metaheglobinizantes.
Estudio retrospectivo de 39 pacientes. Revista Cubana de
Medicina, 37(2), 77-82.

Can-Chulim, A., Ortega, H., Garcia, N., Reyes, A., Gonzélez, V., &
Flores, D. (2011). Origen y calidad del agua subterranea en la
cuenca Oriental de México. Terra Latinoamericana, 29(2), 189-
200.

Cafas, P.R, (2019). Evaluacion del riesgo de metahemoglobinemia en
lactantes por exposicion a nitratos a través del agua de
consumo. Ciencias Médicas.

Caraballo, M., & Xavier, J. (2012). Manual de agua Subterranea.
Denad Internacional SA.

Castellanos, Z., Martinez, J., Rivera, M., Nufiez, G., & Faz , R. (2012).
Contaminacién por nitratos en acuiferos del norte de México y
del estado de Guanajuato.

Cavero, M., & Ibafiez , M. (2011). Determinacion de la concentracion
de nitritos y nitratos en aguas subterraneas impactadas por la
mineria artesanal en el Cerro El Toro, Shiracmaca-
Huamachuco. La Libertad 2010.

Collazo, M., & Montafio, J. (2012). Manual de Agua Subterranea (1°
ed.). Proyecto Produccion Responsable.

Cortés, M., & Iglesias, M. (2005). Generalidades sobre la Metodologia
de la Investigacion. UNACAR.

53



Cuba. Ministerio de Ciencia Tecnologia y Medio Ambiente. (2019).
Situacion ambiental cubana 2019. CITMA.

Cusidg, C., Divo, E., Gonzalez, H., & Gongora, R. (2011). El indice de
escasez de agua ¢Un indicador de crisis 0 una alerta para
orientar la gestion del recurso hidrico?, (22), 103-111.

De Lima, A., & Orozco, S. (2019). Evaluacion de la eficiencia del
desalinizador por evaporaciéon en el tratamiento de agua
subterranea en Barranquilla en dos escenarios: Universidad de
la Costa y lavadero de carros. (Tesis Doctoral). Universidad de
la Costa.

De Miguel, F.C., & Vazquez- Taset, Y. (2006). Origen de los Nitratos

(NO3) y Nitritos (NO2) y su influencia en la potabilidad de las
aguas subterraneas.

Dell’Amico, J., Morales, D., & Calaia, J. (2011). Monitoreo de la
calidad del agua para riego de fuentes de abasto subterraneas
en la parte alta del nacimiento de la Cuenca Almendares-
Vento, Cultivos Tropicales, 32(4), 49-59.

Erice, V. (2012). La proteccion de las aguas subterraneas en el
Derecho de Aguas espaiol.

Facundo, J. R. (1990). Evolucion quimica y relaciones empiricas en
aguas naturales, efecto de los factores geoldgicos,

hidrogeoldgicos y ambientales, Hidrogeologia.

Fagundo, J.R. (1990). Evolucion quimica y relaciones empiricas en aguas
naturales. Efecto de los factores geologicos, hidrogeoldgicos y

ambientales, Hidrogeologia (Granada), 5, 33-46.
Fadhullah, W., Yaccob, N.S, Syakir, M.l, Muhammad, S.A, Yue,

F.J. & Li, S.L.(2020). Fuentes y procesos de nitrato en el

54



agua superficial de un reservorio tropical mediante isétopos
estables y modelo de mezcla.

Flipse, W.J., Katz, B.G., Lindner, J.B. y Markel, R. 1984. Sources of
nitrate in ground water in a sewered housing development,
Central Long Island, New York. Ground Water, 22(4), 418-426.

Freeze, R.A., & Cherry, J.A. (1979). Groundwater. Prentice Hall, Inc.

Fried, C. (1986). Warer quality criteria the resource Agencia of
California. State water Quality Control Boacd.

Galaviz, 1. (2010). Contaminacién del agua con nitratos y nitritos y su
impacto en la salud publica en la zona de influencia del médulo
de riego (I-1) La Antigua, Veracruz, México. (Tesis Doctoral).
Colegio de Postgraduados. http://hdl.handle.net/10521/429

Garcia, B., & Faggioli, A. (2018). Agua subterranea, deterioro de

calidad y reserva. Revista Metropolitana de Ciencias Aplicadas,
1(3), 103-110.

Garcia, B. (2015). Plan de accion para contrarrestar efectos a la salud
derivados de la contaminacion hidrica por hierro en Antonio
Sanchez. (Tesis de Maestria). Universidad de Cienfuegos.

Garcia, E. (2008). Producciones Mas limpias conceptos y
antecedentes. Programa Buenos Aires produce mas Limpio.

Garcia-Moya, A., Alonso-Hernandez, C., & Boza-Ramédn, M. (2022).
Evaluacion de la salinizacion en acuiferos costeros utilizando
técnicas hidroquimicas convencionales e Hidrologia Isotopica.
Caso de Estudio acuifero CF-2, Cienfuegos, Cuba (Proyecto
ISOVIDA 2022. Resultado 4, Salida 4.1). Departamento de

55



Estudios de la Contaminacion Ambiental. Centro de Estudios
Ambientales de Cienfuegos

Garcias, J. M. (2007). La aplicacion del enfoque ecosistémico a la
gestion integrada del recurso hidrico: Aproximacion al caso
cubano. Cientifico -Técnica..

Gormly, J. R., & Spalding, R. F. (1979). Sources and concentrations of
nitrate-nitrogen in ground water of the Central Platte Region,
Nebraska. Ground Water. 17, 291-301.

Gruber N. (2004). The dynamics of the marine nitrogen cycle and its
influence on atmospheric CO2. En, Oguz T, Follows, M (eds.),
The ocean carbon cycle and climate. NATO ASI series, Kluwer
Academic, Dordrecht, 97-148.

Gruber, N., & Galloway, J.N. (2008). An Earth-system perspective of
the global nitrogen cycle. Nature, 451, 29329

Gutschick, V.P. (1981). Evolved strategies in nitrogen acquisition by
plants. Am Nat, 118, 607-637

Hammond, A., & Mathews E. (1999). Critical consumption trends and
implications. Degrading Earth's ecosystems. World Resource
Intitute.

Haycock, N.E., & Pinay, G. (1993). Nitrate retention in grass and poplar
vegetated riparian buffer strips during the winter. J Environ
Qual, 22 273-278.

Howarth R.W., Boyer, E.W., Pabich W.J., & Galloway, J.N. (2002).
Nitrogen use in the United States from 1961-2000 and potential
future trends. Ambio, 31, 88-96.

56



Jaworski, M. (2012). Desarrollo de catalizadores para la eliminacion de
nitratos en agua de consumo humano. (Tesis Doctoral).
Universidad Nacional de La Plata.

Jimeénez, L. (2002). Manual de Buenas Practicas.

Kendall, C., Elliott, E. M., & Wankel, S. D. (2007). Tracing
Anthropogenic Inputs of Nitrogen to Ecosystems. En, R.
Michener & K. Lajtha (Eds.), Stable Isotopes in Ecology and
Environmental Science (pp. 375-449). Blackwell Publishing Ltd.

Kreitler, C.W., & Jones, D.C. (1975). Natural solil nitrate: the cause of
the nitrate contamination of ground water in Runnels County,
Texas. Ground Water, 13, 53-61.

Larios Ortiz, L. (2009). Metahemoglobinemia en nifios: Situacion
Actual. Revista Archivo Médico de Camagiey, 13(3).

Ledea, E. (2016). Analisis la contaminacién por nitritos y nitratos en
las fuentes de abasto de agua del municipio Santa Isabel de las
Lajas de la provincia de Cienfuegos, Cuba. (Tesis pre grado).
Universidad de Cienfuegos.

Lowrance, R.R., Todd, R.L., & Asmussen, L.E. (1984). Nutrient cycling
in an agricultural watershed. J Environ Qual, 13, 22-32.

Luu, T.N.M., Do, T.N., & Matiatos, I. (2020) Isétopos estables
como herramienta eficaz para la identificacion de fuentes
de nutrientes de N en una cuenca de tierras bajas
tropicales muy urbanizada y con uso intensivo de

agricultura. Biogeoquimica, 149, 17-35

57



Manzano, R., & Naranjo , H. (2012). Caracterizacion hidrogeoldgica de
la unidad Machala. Quito, Ecuador. Universidad Central del
Ecuador.

Martinez, D., Massone, H., & Quiroz , O. (2012). Estimacién de
recarga de acuiferos en ambientes de llanura con base en
variaciones de nivel freatico. Tecnologia y ciencias del agua,
3(2), 123-130.

Matiatos, I. (2016). Nitrate source identification in groundwater of
multiple land-use areas by combining isotopes and multivariate
statistical analysis: A case study of Asopos basin (Central
Greece). Science of The Total Environment, 541, 802-814.
https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2015.09.134

Marchesini, F. (2008). Tecnologias cataliticas para el tratamiento de

agua. Eliminacion de nitratos y nitritos en agua utilizando
catalizadores bimetalicos.
http://bibliotecavirtual.unl.edu.ar/tesis/handle/11185/96.

Mattes. (1984). Hidrogeological criteria for the self purication of
polluted groundwater 24 th international Geological. (Ponencia).
Congress Montreal Canada.

Martinez, J. (2009). El nitrégeno en las aguas subterraneas de la
comunidad de Madrid: Descripcion de los procesos de
contaminacion y desarrollo de herramientas para la designacion
de zonas vulnerables. (Tesis Doctoral). Universidad de Alcala
de Henares.

58



Mendiguchia, C. (2005). Utilizacion de ultratrazas de metales pesados
como trazadores de los efectos antropogénicos producidos en
ecosistemas acuaticos. (Tesis Doctoral). Universidad de Cadiz.

Mesa, O. M., & Barrueco, J. M. (2019). Iniciativa Latinoamericana y
Caribefia para el desarrollo sostenible. Indicadores de

seguimiento.a.
Miletto, M. (2022). United Nations World Water Development Report 2022:
Groundwater. Making the invisible visible. United Nations Educational,
Scientific and Cultural Organization (UNESCO).

Montiel, S., Armienta, M., Rodriguez, R., & Dominguez, E. (2014).
Identificacion de zonas de contaminacion por nitratos en el
agua subterranea de la zona sur de la Cuenca de México.
Revista internacional de contaminacion ambiental, 30(2), 149-
165.

Mora, M. I. (2010). Aguas superficiales y subterraneas aguas
superficiales y subterraneas.

Naranjo, C., Gonzélez, D., Gaecés, G., Brandimarte, A., Mufioz, S.
(2005). Una metodologia rapida y de facil aplicacion p ara la
evaluacion de la calidad del agua, utilizando el indice BMWP.

Navia, A. (2019). Analisis metodoldgico para la determinacién de la
condiciéon natural y linea base de la calidad de aguas
subterraneas.

Ordofiez, J. (2011). Aguas subterraneas-acuiferos. Sociedad
Geogréfica de Lima.

Pacheco, A.J., & Cabrera, S.A. (2003). Fuentes principales de

nitrogeno de nitratos en aguas subterraneas.

59



Pérez, W. (2016). Clasificacion de acuiferos mediante la determinacion
de parametros hidraulicos en el abanico aluvial de Ibagué
Tolima. Sogamoso, Colombia. Universidad pedagdgica y
Tecnolégica de Colombia.

Pinay, G., Decamps, H., Chauvet, E., & Fustec, E. (1990). Functions of
ecotones in fluvial systems. En, Naiman, R.J., & Decamps, H.
(eds.) The Ecology and Management of Aquatic B Terrestrial
Ecotones. Parthenon, pp 141170.

Reino, J. (2013). Estudio de las aguas subterraneas de la Ciudad de
Riobamba y sus zonas de influencia: linea base.

Risser, P.G., & Parton, W.J. (1982). Ecosystem analysis of the
tallgrass praire: nitrogen cycle. Ecology, 62, 13421351

Rodriguez, S., Gauna, L., Martinez, G., Acevedo, H., & Romero, C.
(2012). Relacion del nitrato sobre la contaminacién bacteriana
del agua. Terra Latinoamericana, 30 (2), 111-119.

Rosselot, J. (2020). Aguas subterraneas: ¢ necesidad de un nuevo
enfoque? Revista de Derecho Administrativo Econémico, 6,
539-545.

Sanchez, J. (2017). Hidrologia Superficial y Subterranea. Salamanca:
Universidad de Salamanca.

Seitzinger, S., Harrison, J.A.., Bohlke, J.K., Bouwman, A.F., Lowrance,
R., Peterson, B., Tobias, C., & Van Drecht, G. (2006).
Denitrification across landscapes and waterscapes: a synthesis.
Ecol Appl, 16, 2064-2090.

Serrano, J. (2006). Agencia de Medio Ambiente del Ministerio de
Ciencia Tecnologia y Medio Ambiente: Universidad para todos.

60



Proteccion Ambiental y Produccion + Limpia. Suplemento
Especial, 16.

Schlosser, 1.J., & Karr, J.R. (1981). Water quality in agricultural
watersheds: impact on riparian vegetation during base flow.
Wat Resour Bull, 17, 233-240.

Smil, V. (1997). Global Population and the Nitrogen Cycle. Scientific
American, 277, 76-81.

Soler, A.; Otero, N; Rosell, M.; Carrey, R.; Doménech, C. (2019)
Isotopos del Nitrégeno y compuestos derivados. Dep.
Cristal-lografia, Mineralogia i Diposits Minerals. Universitat de
Barcelona.

Suiza. Organizacion Mundial de la Salud. (2018). Guias para la calidad
del agua de consumo humano. OMS.

Tortosa, M. (2014). Longterm change in the phenology of spring
phytoplankton: Species-specific responses to nutrient
enrichment and climatic change. 96, 523-535

Toth, J. (2000). Las aguas subterraneas como agente geologico:
causas, procesos y manifestaciones. Boletin Geoldgico y
Minero,111.

Urbana, A., & Mora, D. (2012). Contenido de nitratos en el agua

potable y el cancer gastrico en Costa Rica.

Vedat, B.(1998). Aquifer hydraulics: a comprehensive guide to hydrogeologic data
analysis. John Wiley & Sons.

Vitousek PM, & Howarth R.W. (1991). Nitrogen limitation on land and
in the sea: how can it occur? Biogeochemistry, 13, 87-115.

61



Waller, R. M. (1982). Agua Subterranea y el Duefio de Casa Rural U.S.
Geolgoical Survey.

Wassenaar, LI. (1995) Evaluacion del origen y destino del nitrato
en el acuifero de Abbotsford utilizando los isétopos de
15N y 180 en NO3-. Aplica. Geoquimica, 10, 391-405.

Wirtgen, J. (2009). El estado del recurso. 2° Informe de las Naciones
Unidas sobre el desarrollo de los recursos hidricos en el
mundo: El agua, una responsabilidad compartida.

Zamora, G., & Valdizon, Y. (2014). Evaluacién preliminar de las
caracteristicas Fisicoquimicas de las aguas subterraneas de la
Cueca 72 del Municipio de San Juan del Sur en el mes de abril
del afio 2013. (Tesis Doctoral). Universidad Nacional Autbnoma
de Nicaragua.

WHO. (2017). Guidelines for drinking-water quality: Fourth edition
incorporating first addendum. World Health Organization.
https://apps.who.int/iris/handle/10665/254637

62



Anexos

Anexo 1: Localizacion del area de estudio (ver descripcion detallada en el acapite
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Anexo 2: Diagrama de las actividades y requerimientos que se realizaron para la determinacién de la contaminacion por
nitratos
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Anexo 3: Técnicas utilizadas para analisis de nitratos
Procedimiento del muestreo de las aguas:
Objetivo

Este procedimiento establece los requisitos necesarios para la toma de muestras fuera del
laboratorio segun el servicio solicitado por los clientes.

Materiales a utilizar

Se llevan medios de proteccidén fisica como delantales, botas, guantes, naso bucos y
dispositivos para la conservacion de las muestras tomadas (neveras o cajas refrigeradas,
frascos de muestreo). Se emplean también otros materiales auxiliares jabon para el aseo

personal y una solucién de alcohol al 70 % para la desinfeccidén de las manos.

Operaciones preliminares

Antes de realizar el muestreo, se confirma, si es posible mediante una visita diagndstico, que
estén dadas las condiciones minimas indispensables para el éxito del muestreo, que
garanticen la representatividad de las muestras y la accesibilidad al cuerpo de agua objeto

del muestreo.

Preparacién de frascos para el muestreo

* Eliminar el contenido de muestras anteriores de los frascos.

» Enjuagar uno por uno con abundante agua potable.

» Lavar exhaustivamente empleando agua con detergente.

» Eliminar los residuos de detergente con abundante agua potable.
* Enjuagar empleando solucién de acido clorhidrico 1+1.

* Finalmente enjuagar con agua destilada.

Adicion de conservantes

Se adiciona conservantes de acuerdo con los ensayos a realizar.



Toma de muestra

Cuando los frascos tienen preservantes previamente adicionados, se llenan los recipientes
sin preenjuague de la muestra y sin rebosar el mismo para evitar su pérdida. La bomba debe
estar funcionando al menos 20 minutos ininterrumpidamente para que la muestra sea

representativa de acuerdo al volumen de la tuberia y la velocidad del flujo.

Conservacion de las muestras

La conservacién de las muestras comienza desde el momento que se realiza la toma de

muestras y debe garantizarse su trazabilidad.

Transportacion de las muestras

» Se verifica que en el lugar donde se ponen los recipientes con las muestras para ser

transportadas, no haya alguna posible contaminacion externa o posibilidad de roturas.

« La muestra se transporta en caja refrigerada para mantener una temperatura de 2°C a

4°C y se protege de la luz.
Procedimiento analitico para el ensayo de nitrito:

Fundamentacion de la técnica analitica

La sulfanilamida, en medio acido (pH<2), reacciona con el ion NO2 resultando en un
diazocompuesto el cual se une formando un complejo con N-(1-naftil) etilendiamino
dihidrocloruro. ElI compuesto azo asi formado tiene un fuerte color rojo con un pico de
absorbancia a 543 nm. La estructura del compuesto azo no es completamente conocida. El
limite de deteccion es 0,001 mgL' 6 1 pgLl. Puede medirse el NO2-N hasta en una

concentracion de 250 ugL™.

Reactivos utilizados

Sulfanilamida: Disolver 5 g de sulfanilamida en una soluciéon de 50 mL de &cido clorhidrico

concentrado (12 M) diluir con 300 mL de agua desionizada. Enrasar con agua desionizada
hasta 500 mL. La solucion es almacenada en frio (4 °C) en botellas oscuras y es estable al

menos por 2 meses.



N-(1-natftil) etilendiamino dihidrocloruro: Disolver 0,5 g en agua desionizada y diluir hasta 500

mL. La solucion es estable al menos 2 meses si se guarda en fio (4 °C). Se almacena en

frasco de cristal ambar.

Solucién principal de nitrito (100 mg NO2 L1): Disolver 0,4926 gr de NaNO:2 (secado a 105 °C
por 2 horas) y diluir en un volumétrico con 750 mL de agua desionizada completando

posteriormente hasta 1000 mL. Almacene en frasco ambar de vidrio en frio (4-5 °C), la

solucion es estable por 1 mes.

Solucién estandar de nitrito (100 pg NO2 L'1): La solucién se prepara por diluciéon de 1 mL de

la solucién principal en 1000 mL de agua desionizada. Presérvela solo por una semana.

Unas gotas de cloroformo detienen el crecimiento de bacterias en la solucion principal.

Procedimiento analitico

» Filtrar las muestras a través de un filtro de fibra de vidrio GF/C.

* Pipetear 40 mL de la muestra en un matraz aforado de 50 mL con tapa (diluir la
muestra si la misma contiene méas de 200 mg NO2 L1).

* Un blanco (40 mL de agua desionizada) el cual debe tener una A<0,005 y una muestra
del patrén secundario (40 mL) la cual debe tener una A=0,295-0,305; son utilizadas en

cada serie de analisis.

» Afadir 2 mL de la solucion de sulfanilamida al frasco volumétrico y mezclar. Esperar
de 3 a 6 minutos, tratar de mantener el mismo intervalo de tiempo para todos los

frascos en cada serie de analisis.

* Afadir 2 mL de N-(1-naftil) etilendiamino dihidrocloruro y mezclar cuidadosamente.

Diluir a 50 mL con agua desionizada.

» Después de 10 minutos pero dentro de 2 horas leer la absorbancia a 543 nm, para

estas mediciones se utilizan las cubetas de 1 cm. Célculo para el NO2-N:

cenoz * Ver(Apere — Ay
Vitra * (Agenoz — Api)

C
(NO, — N)(ugL™®) = +0,329

Siendo:

Cetnoz = Concentracion del estandar de Nitrito (100 pgL™)



Vet = Volumen de la solucion estandar de Nitrito (40 mL)
Ab = Absorbancia del blanco

Amra = Absorbancia de la muestra

Aetnoz = Absorbancia de la solucion estandar de nitrito

Vmtra = Volumen de la muestra (40 mL)

0,329 = Factor de correccion propuesto por el laboratorio de la ENAST en Cienfuegos Nota:
El color de la muestra, producto de sustancias organicas disueltas, puede tener efecto sobre
las mediciones. En ciertos casos una llamada muestra blanco debe adicionarse. Esta
consiste en agua de la muestra y debe ser tratada de la misma forma que las muestras

normales con excepcion de la adicién del N-(1-naftil) etilendiamino.
Su absorbancia es sustraida junto con el valor del de la absorbancia de la muestra.

Procedimiento analitico para el ensayo de nitrato:

Principio del método

Por este método se puede determinar muestras con bajo contenido de materia organica, es
decir, aguas naturales no contaminadas y suministros de agua potable. La curva de
calibracion de nitrato cumple la ley de Lambert - Beer hasta los 11 mg NNO3/L.

La medida de la absorcion UV a 220 nm hace posible la determinacion rapida de nitrato.

Dado gue la materia organica disuelta puede absorber también a esta longitud de onda se
realiza una segunda medicién de la absorbancia a 275 nm que permite la correccién del valor
del nitrato. Esta correccion empirica dependera de la naturaleza y concentracion de la
materia organica y puede variar de unas aguas a otras. En consecuencia, este método no es
recomendable cuando se precise una correccion importante para la absorbancia de la
materia organica, aunque pudiera ser util en un sistema de agua que se necesite controlar
los niveles de nitrato con un tipo constante de materia organica. Los factores de correccion
para la absorbancia de materia organica se pueden establecer por el método de adiciones en

combinacién con el andlisis del contenido original de nitrato por otro método.



* Interferencias

Interfiere la materia organica disuelta, los detergentes, el nitrito y el cromo hexavalente.
Pueden interferir varios iones inorganicos que no se encuentran normalmente en el agua
natural, como clorito y clorato. Las sustancias inorganicas se pueden compensar con un
analisis independiente de sus concentraciones y la preparacion de curvas de correccion
individuales. Para muestras turbias, filtrar por filtro de membrana de 0,45 um de diametro de
poro. Ensayar la contaminacion de nitrato en los filtros. . La filtracion de la muestra tiene
como objetivo eliminar posibles interferencias de las particulas suspendidas. La acidificacion
con acido clorhidrico 1N sirve para impedir interferencias de hidréxido o carbonato de hasta

1000 mg de carbonato de calcio. El cloruro no afecta en la determinacion.

Objetivo y alcance

Este procedimiento describe las orientaciones a seguir para determinar la concentracion de
nitrato en aguas limpias, con bajo contenido de materia organica, en el rango de

concentracion de 2 hasta 30 mgl/L.

Materiales utilizados

. Espatulas o cucharitas para pesar.

. Balanza analitica.

. Espectrofotometro.

. Pipetas graduadas de 1, 2, 5y 20 cm?.

. Pipetas aforadas de 2, 5, 10, 20, 25, 50, 100 cm?3,

. Matraces volumétricos de 50 cm?.
. Vasos de precipitado de 100 cm?.

Reactivos utilizados

Solucion _madre de nitrato de potasio 100 mg/L: Pesar 0,7218 g de nitrato de potasio

previamente secados a 105 °C por 24 horas y diluir a 1L. Preservar con 2 cm?® de cloroformo.
A partir de esta disolucién se preparan 5 disoluciones patrén en el rango de concentraciones

de 2 a 30 mg/L para construir la curva de calibracion. Tabla 2.1 Disoluciones patrén.



El volumen de cada| Patron| Patron | Patron| Patron | Patron
matraz es de 50cm?® | 1 2 3 4 5
Volumen (cm?3) 1 2,5 5 10 15
c(KNO3) (mg/L) 2 5 10 20 30

Fuente: Clesceri, Greenberg y Eaton, 1998.

Solucién control de nitrato de potasio 15 mg/L: Pipetear 150 cm? de la solucion madre de

nitrato de potasio de 100 mg/L y enrasar a 1L.

Nota: Esta solucibn madre debe ser preparada con reactivo de origen diferente (lote y/o

fabricante) a la utilizada para preparar la solucion madre anterior.

Acido clorhidrico 1N: Diluir 83 cm? de &cido clorhidrico concentrado en 1L de agua destilada.

Procedimiento analitico

Para medir la concentracion de nitrato de los items de ensayo se procede de la siguiente

manera.

Para muestras, disoluciones de control y patrones se procede de igual forma. Filtrar si es
necesario. Se toman 50 cm?® de la muestra, adicionar 1 cm? de acido clorhidrico 1N y agitar
hasta mezclar completamente. Se toman 50 cm?® de la muestra, adicionar 1cm?® de &cido
clorhidrico 1N y agitar hasta mezclar completamente. Se emplea un blanco de agua destilada
y se mide la absorbancia de la muestra de 220 nm para obtener la lectura del nitrato y se lee
nuevamente a 275 nm para obtener la lectura de la interferencia de la materia orgénica
disuelta. Para la determinacion de la concentracion de nitrato se interpolan las lecturas en la
curva de calibracion y se resta a la lectura del nitrato obtenida a 275 nm. El valor obtenido
por la diferencia de ambas lecturas no puede ser superior al 10% de la lectura del nitrato
para emplear este método.

Se mide primeramente la absorbancia de dos disoluciones de control de 15 mg/L de nitrato.
El promedio de estos dos valores se dibuja en la carta de control. Si se encuentra que el
procedimiento esta bajo procedimiento analitico se procede a determinar la absorbancia y la
y la concentracion de las muestras. Si no, se procede segun PT08 “Procedimiento para el

Aseguramiento de la Calidad”.



Si la absorbancia determinada en una muestra es superior a la de mayor punto de
calibracion, se diluyen las muestras segun sea necesario, hasta obtener una porcién diluida
de 50 cm? cuya absorbancia esté comprendida en el rango de calibracién. Cada 10 muestras

se lee nuevamente la disoluciéon de control.

Anexo 4: Trabajo con el Grupo Focal para la realizacién del plan de mejora

Para la aplicacién de esta técnica, basada en una reunién de grupo con modalidad de entrevista
grupal, abierta y estructurada, con el objetivo de identificar y ordenar los potenciales focos
contaminantes en cada pozo, asi como una propuesta de medidas desde las deficiencias detectadas
en las fuentes de abasto.

Descripcion de la aplicacion de la herramienta:

1) Se defini6 el objetivo del estudio, para desde alli plantear:

Un guion de desarrollo del Grupo Focal.
La guia de tematicas - preguntas a desarrollar en la actividad.

2) Se definieron los participantes del Grupo Focal:

Se trabajo con un total de siete integrantes, con la finalidad de hacerlo viable, segun se
recomienda en la metodologia de aplicacion de esta técnica.



Se consideraron como caracteristicas predominantes o principales para seleccionar a los
participantes los siguientes:

Tiempo de permanencia en funciones técnicas inherentes al abasto de agua servida a la

poblacion.

Nivel de conocimientos sobre las implicaciones antrépicas sobre la calidad del agua de

las fuentes de abasto (pozos).
Conocimientos sobre normas de calidad del agua servida para el consumo humano.

Nivel de conocimientos generales sobre la dimensién ambiental en lo relativo al abasto

de agua y la calidad del agua.

3) Se prepararon las preguntas introductorias para incentivar el trabajo del Grupo Focal:

¢, Se tiene una correcta idea de la importancia y repercusion de un abasto de agua sin el

cumplimiento de las normas de calidad?

¢Se ha trabajado por alguno de los integrantes del grupo en investigaciones
intencionadas al estudio de la calidad del agua a servir a la poblacion; de ser positiva en

qué investigacion y que resultados se evidenciaron?

¢ Se dispone de informacion respecto a los niveles de contaminacion por nitritos y

nitratos en las aguas de basto a la poblacién?

4) Se selecciond el moderador del Grupo Focal.

Se buscé que el moderador asegurarse que cada uno de los participantes tuviera la

oportunidad de expresar sus opiniones.

5) Se proceso la informacion obtenida para derivar la interpretacion necesaria y desde

ella elaborar la propuesta de medidas.




Anexo 5: Seleccion de los expertos para realizar el método Delphi
Determinacion de la cantidad expertos n:

n=p*(1- p)*k/ ()

Donde:

p- proporcion de error que se comete al hacer estimaciones con n expertos (0.03)

k- constante que depende del nivel de significacidon estadistico:

NC (1- k

a)

99% 6,6564

i- precision del experimento (i<0,12) n=
0.03%(1-0.03)*6.6564/(0.12)?
n=13.45 = 13 expertos



Cuestionario de autoevaluacion de los expertos Estimado

especialista:
Este instrumento tiene como objetivo que Usted se autoevalle como experto, en las fuentes

de argumentacion y en el grado de conocimiento que posee acerca de la tematica de Gestion
del recurso agua (agua de consumo humano). Es de gran importancia la justeza y objetividad

de su valoracion.

Fuente de Argumentacion Grado de influencia de cada
unade las
fuentes

Alto Medio = Bajo Nulo

Dominio sobre la gestion de abasto de agua 45% 36 % 22,5 0%

subterranea. %
Experiencia laboral en las actividades de gestion 30 % 24% 15% 0%
de abasto de agua subterranea a la poblacion.

Publicaciones sobre la modalidad de gestién del 12 % 9,6 % 6 % 0%

recurso agua.
Participacién en eventos sobre la gestién de 7 % 56% 3,5% 0%

abasto de agua subterrédnea a la poblacion.
Prestigio reconocido en el desempefio de la 6 % 4,8% 3% 0%

gestion de las dimensiones antes apuntadas.

Total
%

Nota: Los expertos reciben en el modelo anterior, las celdas en blanco.
Exprese el grado de conocimiento que usted tiene sobre la gestién del recurso agua.
Considere que la escala que se le presenta es ascendente, es decir, el conocimiento sobre el tema

referido va incrementandose desde el 0 hasta el 10.

100 ’80% ’50% 0%

Grado de conocimiento que tiene| 0 |1 (2 |3 |4 |5 |6 |7 |8 |9 10
sobre:

La organizacién de la actividad de
gestion de abasto de agua
subterranea a la poblacion.

La actividad de innovacién vy
proyectos a favor de la gestion del
agua subterranea a la poblacion.

La introducciéon de resultados en la
practica social.

La interrelacién entre factores
agravantes de la contaminacion del
agua subterranea.

Impacto de la calidad de agua en el
desarrollo sostenible.

Problemas sociales de la calidad del
agua.




La experiencia practica y la
preparacion tedrica que deben tener
los gestores del abasto de agua
subterranea a la poblacion.

Los resultados obtenidos en el grado de influencia Ka, conocimiento Kc y competencia K, fueron los
siguientes: grado de influencia Ka de los expertos:

Experto Fuente Fuente Fuente Fuente FuenteV | Ka
| I 1] \Y
Experto A 45 24 9,6 7 6 0,916
Experto B 36 24 12 5,6 3 0,806
Experto C 36 \ 24 \ 9,6 7 6 0,826
Experto D 36 30 6 3,5 4,8 0,803
Experto E 45 \ 24 \ 12 5,6 4,8 0,914
Experto F 45 30 9,6 7 3 0,946
Experto G 36 \ 30 \ 6 3,5 4,8 0,803
Experto H 36 24 6 3,5 3 0,725
Experto | 45 \ 30 \ 9,6 7 6 0,976
Experto J 36 30 12 5,6 3 0,866
Experto K 45 \ 30 \ 9,6 7 6 0,976
Experto L 45 30 6 7 4,8 0,928
Experto M 36 \ 30 \ 9,6 5,6 4,8 0,86
Experto N 36 30 12 3,5 3 0,845
Experto O 45 \ 30 \ 9,6 7 6 0,976
Resultados del grado de conocimiento Kc de los expertos:
Expertos item 1| ltem 2| item 3| item 4 ftem5 | item 6 | item 7 Kc
Experto 1 9 7 8 10 10 10 10  0,91428571
Experto 2 10 5 9 9 8 9 5 | 0,78571429
Experto 3 8 \ 9 \ 10 \ 10 10 10 8 092857143
Experto 4 8 8 8 8 10 6 8 0,8
Experto 5 10 \ 10 \ 9 \ 9 10 10 9  0,95714286
Experto 6 9 6 10 7 10 7 10 0,84285714
Experto 7 10 \ 10 \ 9 \ 9 10 10 10  0,97142857
Experto 8 8 7 8 10 9 8 9 0,84285714
Experto 9 9 \ 9 \ 9 \ 10 10 9 10  0,94285714
Experto 10 10 10 10 9 10 10 10 | 0,98571429
Experto 11 8 \ 8 \ 9 \ 8 10 8 9  0,85714286
Experto 12 10 9 7 10 10 10 10 | 0,94285714
Experto 13 9 \ 10 \ 9 \ 10 10 9 8  0,92857143
Experto 14 10 8 8 8 10 10 7 | 0,87142857
Experto 15 8 \ 6 \ 9 \ 8 9 8 8 0,8




Resultados del coeficiente de competencia K de los expertos:

Expertos Ka Kc 1/2 Categoria segln
(Ka+Kc) puntuacion

Experto 1 0,916 0,91428571 0,91514286 Alto
Experto 2 0,806 | 0,78571429 0,79585715 Medio
Experto 3 ‘ 0,826 | 0,92857143 0,87728572 Alto
Experto 4 0,803 0,8 0,8015 Alto
Experto 5 ‘ 0,914 | 0,95714286 0,93557143 Alto
Experto 6 0,946 | 0,84285714 0,89442857 Alto
Experto 7 ‘ 0,803 | 0,97142857 0,88721429 Alto
Experto 8 0,725 | 0,84285714 0,78392857 Medio
Experto 9 ‘ 0,976 0,94285714 0,95942857 Alto
Experto 10 0,866 0,98571429 0,92585715 Alto
Experto 11 ‘ 0,976 0,85714286 0,91657143 Alto
Experto 12 0,928 | 0,94285714 0,93542857 Alto
Experto 13 ‘ 0,86 0,92857143 0,89428572 Alto
Experto 14 0,845 0,87142857 0,85821429 Alto
Experto 15 ‘ 0,976 0,8 0,888 Alto

K: Coeficiente de competencia

K = %(ka + kc)

De 15 expertos evaluados se seleccionaron 13, ya que la muestra necesitada es de esta cantidad,
siendo estos los que mas alto coeficiente de competencia presentaron.

Anexo 6: Gréficos de las fuentes de abasto
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Anexo 7: Evaluacién a través del método Delphi de los aspectos mas significativos relacionados con la

contaminacion de las aguas subterraneas por nitratos.

En el acuifero Juragua se lleva a cabo una investigacién relacionada con la contaminacién de las aguas
subterrdneas por nitratos. Sobre la base de los objetivos trazados en la misma es muy importante conocer como

influyen algunos factores en dicha contaminacion.

Usted ha sido seleccionado como un experto en el tema y seria muy Util para el desarrollo del estudio, que
expresara marcando con una (X) la repercusiébn que tiene cada uno de los aspectos a continuacion
relacionados. De considerar que otras causas pudiesen estar incidiendo, por favor enumérelas y de igual forma

valérelas.

Aspectos Mas Menos
significativo significativo

1. Cultivos en &reas cercanas al pozo
2. Vertimiento de residuales liquidos y
s6lidos en la zona

3. Riego con fertilizantes organicos

4. Sequia

5. Deforestacion
6. Encharcamiento producidos por
salideros




7. Riego con fertilizantes inorganicos

8. Reforestacion
9. Fecalismo al aire libre en la zona

10. Rotacioén de cultivos

11. Pastoreo y granjas de animales en la
zona

12. Empleo de filtros caseros

13. Lagunas de oxidacién y tanques
sépticos

14. Interperismo de metales

Otros

Primera ronda:

A continuacion se muestran los resultados de la esta ronda:

Aspectos Expertos
E1 E2 E3 E4 E5 E6 E7 E8 E9 E10 E11 E12 E13
A1 X X | X | X X X | X [ X | X X X X X
Az X X X X - X X X X X - X | X
As X X | X | X | X X - X | X X X X X
A4 X X - X X X X X X X X X | X
As - - - X - - X - - X - - X
As X X X - X X - X [X - X X X
Az X X X X X X X X X X X X X
As | - IxX ] -] -] - X - -] - - - - -
Ao X - - - X - 1 X - - - - X -
A10 X X X - X X - X X X X X X
All X X X X X X X X X X X X X
A12 | - [ X ] - |X -] - [x [Xx - | X - X X
Al3 X | X - X - X | X - | X X X - -
Al4 - - - - -] -] -] - X - - - -
Aspectos Cantidad de votos
Mas Menos
significativo | significativo

1. Cultivos en &reas cercanas al pozo 13 0

2. Vertimiento de residuales liquidos y sélidos en 11 2

la zona

3. Riego con fertilizantes organicos 12 1

4. Sequia 12 1

5. Deforestacién 5 8

6. Encharcamiento producidos por salideros 10 3

7. Riego con fertilizantes inorganicos 13 0




8. Reforestacién 1 12
9. Fecalismo al aire libre en la zona 5 8
10. Rotacion de cultivos 11 2
11. Pastoreo y granjas de animales en la zona 13 0
12. Empleo de filtros caseros 7 6
13. Lagunas de oxidacién y tanques sépticos 8 5
14. Interperismo de metales 1 12

Una vez que todos los expertos dan su respuesta, el grupo de analisis recoge esta informacion y se determina

el nivel de concordancia para cada medida a corto, mediano y largo plazo a través de la expresion:

V)

C. = (1 ——) =100
V\:

Donde:

- Cc: coeficiente de concordancia expresado en porcentaje para cada caracteristica.
- Vn: cantidad de expertos en contra del criterio predominante.

-Vt cantidad total de expertos.

As = (1- 0/13)¥100= 100%
Az = (1- 2/13)*100= 84.62 %
Az = (1- 1/13)¥100= 92.31 %
As = (1- 1/13)*100= 92.30 %
As = (1- 9/13)*100= 30.76 %
A = (1- 3/13)*100= 76.93 %
A7 = (1- 0/13)*100= 100 %

Ag = (1- 11/13)*100= 7.69 %
Ao = (1- 9/13)*100= 30.76 %
Ao = (1- 2/13)*100= 84.62 %
A1 = (1- 0/13)*100= 100 %

A1z = (1- 6/13)*100= 53.85 %
Ass= (1- 4/13)*100= 69.24 %

Asa= (1- 11/13)*100= 7.69 %

De acuerdo a los resultados obtenidos anteriormente se eliminan los aspectos As, As, Ag, A12, Y Awspues el Cc

es menor que 70 % y por tanto quedan los aspectos restantes.

Segunda ronda:

Aspectos

Mas
significativo

Menos
significativo




1. Cultivos en areas cercanas al pozo 100 % 0%

2. Vertimiento de residuales liquidos y 84,62 % 15,38 %

solidos en la zona

3. Riego con fertilizantes organicos 92,31 % 7,69 %

4. Sequia Riego con fertilizantes 92,31 % 7,69 %

inorganicos

6. Encharcamiento producidos por 76,93 % 23,07 %

salideros

7. Riego con fertilizantes inorganicos 100 % 0%

10. Rotacioén de cultivos 84,62 % 15,38 %

11. Pastoreo y granjas de animales en la 100 % 0%

zona

13. Lagunas de oxidacion y tanques 69,24 % 30,76 %

sépticos

Aspectos Expertos

El E; Es E+ Es Es E; | Es Es | E10 E11 | E12 E13

A1 9 |8 7 9 9 8 8 7 9 9 9 8 8
Az \ 4 4 5 3 1 4 5 4 4 3 1 3 4
Az 5 |5 6 5 6 5 3 5 6 5 5 6 5
As \ 6 |6 1 6 5 6 6 6 5 6 6 5 6
Ae 2 |2 4 1 3 2 2 2 2 1 3 2 2
A; '8 |9 9 [7 |7 |7 |9 |9 [8 [7 [7 |9 |7
Al0 3 '3 3 4 4 3 1 3 3 4 4 4 3
A1l 7 |7 |8 |8 |8 |9 |7 |8 |7 |8 8 7 9
A13 1 |1 2 2 2 1 4 1 1 2 2 1 1

Con esta informacion se pasa a calcular la concordancia utilizando la décima no paramétrica que utiliza el
coeficiente de Kendall a través del programa estadistico SPSS. El planteamiento de esta décima es:

Ho= No hay acuerdo entre los expertos
Hi= Hay acuerdo entre los expertos

Test Statistics

N 13
Kendall's |,873

Wa

Chi- 90,790
Square

df 8




Asymp. ,000

Sig.

a. Kendall's Coefficient of Concordance

Se demuestra entonces que existe concordancia entre los expertos porque la significacién asintética es menor

que el alfa utilizada, o sea (0,000 < 0,01), y que estos son los aspectos mas significativos.

Tercera ronda:

Los expertos coinciden con los resultados obtenidos validados por los métodos utilizados, existiendo
satisfaccion en la investigacion realizada.

Anexo 8: Evaluacion a través del método Delphi de medidas para la mitigaciébn o prevencion de la
contaminacion por nitratos.

De acuerdo a los criterios de los expertos los elementos més significativos en la contaminacién de las aguas
subterraneas por nitratos son los cultivos en &areas cercanas al pozo, el riego con fertilizantes orgénicos e

inorganicos, la sequia y el pastoreo de animales en la zona.

A continuacién se plantea un conjunto de medidas que tienen como objetivo lograr la mitigacion o prevencion de

la contaminacioén por nitratos en las fuentes en que exista o pueda existir la misma.
Medidas:

* Ampliar las dimensiones de la cerca perimetral a lo establecido en la norma y cercarla con malla
peerles.(M1)

* Eliminar los salideros de la conductora. (Mz)
* Eliminar cultivos en las zonas de restriccion.(Ms)
* Eliminar el pastoreo dentro de la zona.(Ma)

* No aplicacion de productos quimicos, ni organicos no controlados fuera de las zonas de proteccion en

pendientes aguas arriba de la fuente.(Ms)

* Mejorar la iluminacion interior y exterior, respetando ademas los limites de la zona de proteccion.(Ms)



* Completar el levantamiento de los posibles focos contaminantes existente en los limites de las zonas | y
I1.(M7)

* Aplicar acciones en correspondencia al grado de incidencia de cada fuente, segin las normas NC 93-
01-2009 y la NC 27:2012.(Ms)

* Eliminar el almacenamiento de productos quimicos en areas aledafias a la fuente.(Mo)
*  Prohibir nuevas construcciones en la zona Il.(M10)

. Retirar los focos contaminantes que no cumplan con las normas

establecidas.(M11)

Primera ronda:

A continuacién se muestran los resultados de la esta ronda:

Medidas Expertos

El E2 E3 E4 E5 E6 E7 E8 E9 E10 E11 E12 E13
M X X X X X X X |x X X X X X
M, X \x \x X X \x X \x X X X X X
Ms X X X X X X X |x X X X X X
(Y X \x \x X X \x X \x X X X X X
Ms X X X X X X X | x X X X X X
Ms X X X - X X X X X - X X X
M- X X X X | X X X | x X X X X X
Ms X \x \x X X \x X \x X X X X X
Mo X X X X X X X |x X X X X X
Mio X X X X X X X X X X X X X
Mi1 - X - X X X X X X | X X X X

Una vez que todos los expertos dan su respuesta, el grupo de andlisis recoge esta informacién y se determina

el nivel de concordancia para cada medida a corto, mediano y largo plazo a través de la expresion:

Vn
C, = (1 ——) =100
Vt

Donde:

- Cc: coeficiente de concordancia expresado en porcentaje para cada caracteristica.
- Vn: cantidad de expertos en contra del criterio predominante.

- Vt: cantidad total de expertos.
Medidas:

Mz = (1- 0/13)*100= 100 %



Mz = (1- 0/13)*100= 100 %
Mz = (1- 0/13)*100= 100 %
Ma = (1- 0/13)*100= 100 %
Ms = (1- 0/13)*100= 100 %
Ms = (1- 2/13)*100= 84.62 %
M7 = (1- 0/13)*100= 100 %
Ms = (1- 0/13)*100= 100 %
Mo = (1- 0/13)*100= 100 %

Mo = (1- 0/13)*100= 100 %
Mi1 = (1- 2/13)*100= 84.62 %

Como los Cc son mayores que 70 % se aprecia que hay consenso entre los expertos de que estas sean las
medidas.

Segunda ronda:
A continuacion se muestran los resultados de la esta ronda:

Medidas Expertos

El E2 E3 E4 E5 E6 E7 E8 E9 E10 E11 E12 E13
M, 11 9 8]/ 9 9 11 8 9 8 11 9 9 11
M_ 10 11 \ 10 11 \ 11 10 \ 9 11 \ 9 10 11 11 10
Ms 9 8 9 10 8 9 6 10 11 9 10 10 9
Mg 7 7 \ 7 8 \ 7 8 \ 7 | 7 \10 8 8 7 8
Ms 8 10 11 7 10 7 |11 8 7 7 7 8 | 7
Ms 4 6 \ 3 1 \ 6 5 \ 5 4 \ 3 1 1 6 1
M- 6 4 4 4 4 6 4 6 4 4 4 4 | 4
Ms 5 5 2 5 5 4 \ 3 5 2 5 5 5 5
Mo 3 2 6 6 2 3 10 3 6 6 6 2 6
Mo [2 |35 |3 |3|1]|2|2|5]|3]3]3]s3
M1 i1 12 1 2 1 1 1 2 2 1 2

Con esta informacion se pasa a calcular la concordancia utilizando la décima no paramétrica que utiliza el
coeficiente de Kendall a través del programa estadistico SPSS. El planteamiento de esta décima es:

Ho= No hay acuerdo entre los expertos

Hi= Hay acuerdo entre los expertos

!

Test Statistics

N



Kendall's Wa |,829
Chi-Square 107,762
df 10

Asymp. Sig. |,000

a. Kendall's Coefficient of Concordance

Se demuestra entonces que existe concordancia entre los expertos porgue la significacién asintética es menor
gue el alfa utilizada, o sea (0,000 < 0,01), y que estos son las medidas mas significativas.

Tercera ronda:

Los expertos coinciden con los resultados obtenidos validados por los métodos utilizados, existiendo
satisfaccion en la investigacion realizada.






