( ci“ INGENIERIA HIDRAULICA Y AMBIENTAL, VOL. XXXVII, No. 2, May-Ago 2016, p. 79-93 j

Potencial de carga contaminante en sector hidrogeologico
de la provincia Ciego de Avila

MSc.Yamilé Jiménez Pefia’ e-mail: yamile@cibacav.cu
MSc.Vania Mireya Vidal Olivera® e-mail: vania@cibacav.cu
MSc. Rafael Gonzélez-Abreu Fernandez® e-mail: eahcav@hidro.cu
MSc. Levis A Valdés Gonzalez* e-mail: levis@cibacav.cu

Lic. Marisleys Castro Carrillo® e-mail: marisleys@cibacav.cu

1245 Centro de Investigaciones en Bioalimentos (CIBA), Moron. Ciego de Avila.
SEmpresa de Aprovechamiento Hidraulico Ciego de Avila (EAH CA), Ciego de Avila.

RESUMEN

Las aguas subterrdneas presentan una permanente amenaza de contaminacion ocasionada por
acciones antropicas, tales como el desarrollo urbano o las actividades industriales, mineras o
agricolas, constituyendo esto un riesgo para el ecosistema y la salud si se considera al recurso
subterraneo como proveedor de agua para consumo humano. Es por ello que, en este estudio, se
aplico el método POSH, herramienta que permitio identificar las fuentes contaminantes
enmarcadas en el sector hidrogeoldgico CA-I-5, las actividades que mas inciden con fuentes
contaminantes de interés para la proteccion del acuifero unido a la clasificacion y estimacién de
la carga contaminante al subsuelo; aspectos que constituyen un paso fundamental en los
programas de evaluacion de peligro de contaminacién y proteccion de la calidad de las aguas
subterraneas en la provincia avilefa.

Palabras clave: accion antrépica, aguas subterraneas, contaminacion, método POSH.

Potential pollution load in hydrogeological sector in Ciego de Avila

ABSTRACT

Groundwaters are subjected to a continuous threat of pollution from anthropogenic action, such
as urban development, agricultural, industrial, mining activities and others which constitutes a
risk to the ecosystem and even human health if considered the underground water resource as a
supplier for human consumption. That is why in this study the POSH method was applied, a tool
which identifies pollution sources framed in the hydrogeological sector CA-I-5, the activities that
most influence with polluting sources of interest for the protection of the aquifer together with
the classification and estimation of subsurface contaminant load, both of which are a key step in
risk assessment programs of pollution and protecting the quality of groundwater in Ciego de
Avila province.

Keywords: human action, groundwater, pollution, POSH method.
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INTRODUCCION
La importancia del agua subterranea es incuestionable, ya que abarca casi 95 % de los

recursos Utiles del agua dulce proporcionando, en la mayoria de los paises, mas de la mitad del

agua de abastecimiento humano y desempefiando un importante papel en el mantenimiento de la
humedad del suelo, el caudal de los rios y las zonas humedas (Garfias et al. 2002), (Gonzéalez et

al. 2006), (Helga et al. 2014).

La contaminacion de las aguas subterrdneas se detecta méas dificilmente que en las aguas
superficiales siendo, ademas, mucho mas persistente y dificil de corregir. Varias son las causas
potenciales de deterioro de la calidad de un acuifero, pero las mas importantes estan relacionadas
con las actividades antropicas, ya que éstas son generadoras de carga contaminante al subsuelo.
Se debe sefialar que las actividades de mayor potencial de generacion de contaminantes estan
asociadas con la utilizacion o manejo de compuestos de gran toxicidad (pesticidas, fertilizantes y
productos quimicos) muy persistentes y de gran movilidad en los acuiferos. Por otro lado, las
cargas hidraulicas impuestas como lagunas de irrigacion, en el caso de actividades agricolas,
también constituyen un foco importante de contaminacién (Foster et al. 1998), (Gonzélez et al.
2006), (Jiménez 2008), (Oliveira 'y Guimardes 2010).

La revision general de incidentes de contaminacion de agua subterrdnea conocidos conduce a
las siguientes observaciones importantes, las cuales son de relevancia a pesar del hecho que la
mayoria de los trabajos publicados se refiere a los paises méas industrializados y pueden no ser
representativos de aquellos en vias de desarrollo econdmico (Foster et al. 2002):

e Gran cantidad de actividades antropicas son potencialmente capaces de generar importantes
cargas contaminantes, aunque sélo algunas son generalmente responsables de la mayoria de
los casos importantes de contaminacién del agua subterranea (tabla 1).

e Laintensidad de la contaminacion de un acuifero no es normalmente una funcion directa del
tamaifio de la actividad potencialmente contaminante en la superficie del terreno
suprayacente. Muchas veces pequefias actividades (tales como talleres mecénicos) pueden
causar gran impacto en la calidad del agua subterranea.

e Las industrias mas grandes y sofisticadas generalmente ejercen un mayor control y monitoreo
en la manipulacion y disposicion de sustancias quimicas y efluentes para evitar los problemas
fuera de las instalaciones debido a la inadecuada disposicion de los efluentes o derrames
accidentales de los productos quimicos almacenados.

e Debido a las condiciones econémicas inestables que suelen padecer los pequefios
emprendimientos industriales, es relativamente comun su apertura y cierre en cortos periodos
de tiempo, lo que dificulta la identificacion y control de la contaminacion del agua
subterranea y puede ser causa de una herencia de terrenos contaminados.

e La cantidad de sustancias potencialmente contaminantes utilizadas en la industria no
mantiene una relacion directa con su ocurrencia como contaminantes en el agua subterranea,
mas bien el factor clave es la movilidad y persistencia de las especies contaminantes en el
subsuelo.

e Cantidades relativamente pequefias de compuestos quimicos mas toxicos y persistentes son
capaces de generar grandes cargas de contaminacidn en el agua subterranea, particularmente
en sistemas acuiferos caracterizados por grandes velocidades de flujo del agua subterranea.

e La naturaleza de las actividades contaminantes (particularmente en términos de tipo e
intensidad del contaminante) puede, en algunos casos, ejercer una importantisima influencia
en el impacto sobre la calidad del agua subterranea independientemente de la vulnerabilidad
del acuifero.
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Tabla 1. Resumen de actividades potencialmente generadoras de una carga
contaminante al subsuelo (Foster and Hirata 1988)

Caracteristicas de la carga contaminante

Aplicada debajo
Actividad Categoria | Principales SODIECarga | o 15 capa de
g . P hidraulica
de tipos de suelo
distribucién | contaminantes (+Indica que aumenta la
Desarrollo Urbano importancia)
Saneamiento sin red de alcantarillado ur | P-D nfot + +
Cloacas con fugas (a) u P-L ofnt +
Lagunas de oxidacion de aguas residuales ulr P
(@) ofnt ++ +
Descarga de aguas residuales en el suelo(a) | u/r | P-D nsoft +
Aguas residuales en rios influentes (a) ur | P-L noft ++ ++
Lixiviacién de rellenos/vertederos de ulr P osht
basura +
Tanques de almacenamiento de
comgustible ulr | P-D t
Sumideros de drenaje de las carreteras ur | P-D st + ++
Produccidn Industrial
Tanques/ Tuberias con fugas (b) u P-D th
Derrames accidentales u P-D th +
Aguas de proceso/ lagunas de efluentes u P tohs ++ +
Descarga de efluentes en el suelo u P-D tohs +
Descarga hacia rios influentes u P-L tohs ++ ++
Vertederos con residuos con lixiviacion u/r P ohst
Sumideros de drenaje ulr P th ++ ++
Precipitacion aérea de sustancias u/r D st
Produccién agricola (c)

i) Cultivo del suelo

Con agroquimicos r D nt

y con irrigacion r D nts +

con lodos/lodos provenientes de

agua residual ' D ntso

bajo riego con aguas residuales r D ntosf +
ii) Cria de ganado/ procesos de cosecha

lagunas de efluentes r P font ++ +

descarga de efluentes en el suelo r P-D nso ft

descarga hacia rios influentes r P-L onft ++ ++

Extraccién minera

Alteracién del régimen hidraulico rlu| P-D sh
Descarga de aguas de drenaje rlu| P-D hs ++ ++
Aguas de proceso/ lagunas de lodos r/u P hs + +
Vertederos con residuos con lixiviacion rlu P sh

Leyenda: n: compuestos de nutrientes; f: patdgenos fecales; o: carga organica general;
s: salinidad; h: metales pesados; t: micro-organismos toxicos; P: Puntual, D: Difusa, L: Lineal,
u: urbano; r: rural, (a): puede incluir componentes industriales, (b) puede ocurrir también en
areas no industriales, (c): la intensificacionrepresenta el mayor peligro de contaminacion.
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De esta forma, el inventario y clasificacion sistematicos de fuentes de contaminacion
potencial constituyen un paso fundamental en los programas de evaluacion de peligro de
contaminacion y proteccion de la calidad de las aguas subterraneas. Por lo antes expuesto, este
trabajo tiene como objetivo: identificar las fuentes potencialmente contaminantes enmarcadas en
el sector hidrogeoldgico CA-1-5, cuenca Moron, con el proposito de desarrollar estrategias de
proteccion de la calidad de las aguas subterraneas.

AREA DE ESTUDIO

La investigacion se enmarca en el sector hidrogeoldgico CA I-5 de la cuenca geologica
Morén, en la provincia Ciego de Avila. Ocupa un area de 219,0 km? desde el parteaguas central
hasta los limites del Gran Humedal del Norte de Ciego de Avila, colindando con los sectores
CA-1-4 y CA-1-6 respectivamente. Este sector hidrogeoldgico tiene para proteger 70,6 hm® de
recurso hidrico dindmico y 52,9 hm® de recurso explotable (figura 1), donde se ubican varias
fuentes importantes de abastecimiento humano en el territorio avilefio.

Simbologia
Lirmite: municipal
1 Sectores hidrogealogicos

[ Humedsles

Figura 1. Ubicacion geogréfica del sector hidrogeoldgico CA-1-5

INVENTARIO DE FUENTES CONTAMINANTES

Cargas contaminantes

El disefio del inventario de fuentes potencialmente contaminantes comprendio la
identificacion, localizacion espacial y la caracterizacion sisteméatica de todas las fuentes
asociadas con las diferentes actividades antropdgenicas desarrolladas en el area de estudio, junto
con la obtencion de informacion sobre su evolucidn histérica donde fue apropiado y posible. Esta
informacion sirvio de base para la evaluacion de cuéles actividades tienen el mayor potencial de
generacidn de cargas contaminantes peligrosas para el subsuelo.
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El proceso de inventario se realizO mediante la aplicacion de encuestas basicas que
contempld una lista de preguntas y respuestas estandarizadas que tuvieron como base criterios
claramente definidos, mensurables y reproducibles tales como: descripcién del sistema de
tratamiento, disposicion final de efluentes de procesos, cantidad de agua utilizada en la actividad,
p0z0s propios o estatales, entre otros, de modo que sean capaces de generar un conjunto de datos
razonablemente homogéneos. Ademas se efectuaron verificaciones in situ con vista a evaluar la
veracidad de la informacion brindada.

Caracteristicas de la carga contaminante del subsuelo
El procedimiento utilizado para conocer la carga contaminante derivada de las actividades
inventariadas, consiste en estimar el peligro potencial de contaminacion que representa cada
fuente contaminante para las aguas subterraneas. Se utilizd la metodologia desarrollada por
Foster et al. (2002), quienes plantean que desde un punto de vista tedrico, la carga contaminante
al subsuelo generada por una actividad antrépica dependera de las caracteristicas siguientes:
e Clase del contaminante involucrado, definido por su persistencia probable en el ambiente
subterraneo y por su coeficiente de retardo relacionado con el flujo de agua subterranea.

e Intensidad de la contaminacion, definida por la concentracién probable del contaminante en
el efluente o lixiviado, en relacion con los valores guia recomendados por la Organizacion
Mundial de la Salud (OMS) para la calidad de agua potable y por la proporcion de la recarga
del acuifero involucrada en el proceso de contaminacion.

e El modo en que el contaminante es descargado al subsuelo, definido por la carga hidraulica
(incremento sobre la tasa de recarga natural o sobrecarga hidraulica) asociada con la
descarga del contaminante y la profundidad debajo de la superficie del terreno en la cual el
efluente o lixiviado contaminado que ingresa es descargado o generado, la duracion de
aplicacién de la carga contaminante, definida por la probabilidad de descarga del
contaminante al subsuelo (ya sea intencional, incidental o accidentalmente) y por el periodo
durante el cual la carga contaminante sera aplicada.

CLASIFICACION Y ESTIMACION DE LA CARGA CONTAMINANTE DEL
SUBSUELO

Ocurrencia espacial y temporal

Para la clasificacion de las actividades potencialmente contaminantes en el sector
hidrogeoldgico CA-1-5 se tuvo en cuenta su distribucion espacial que proveerd una impresion
directa y visual del tipo de peligro de contaminacion del agua subterranea que ellas plantean y las
medidas de control que pueden requerirse segun Hirata (2002) y Johansson and Hirata (2001):

Fuentes de contaminacion difusa: no generan una contaminacion del agua subterranea
claramente definida sino que normalmente impactan en un area.

Fuentes de contaminacion puntual: normalmente producen una contaminacion claramente
definida y méas concentrada, las cuales facilitan su identificacién (y en algunos casos el control).

Otra consideracion importante es si la generacion de la carga contaminante al subsuelo es una
parte inevitable o integral del disefio de una actividad antrépica (por ejemplo como es el caso de
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tanques sépticos) o si la carga es generada incidental o accidentalmente. (Johansson and Hirata
2001)

Otra manera util de clasificar las actividades contaminantes fue a partir de la base de su
perspectiva historica, que también ejerce una mayor influencia en el procedimiento para su
control:

Fuentes pasadas (0 heredadas) de contaminacién: donde los procesos contaminantes o la
actividad completa ces6 algunos afios (0 décadas) anteriores al momento del inventario pero ain
existe peligro de generacién de carga contaminante al subsuelo por el lixiviado de los terrenos
contaminados.

Fuentes existentes de contaminacion: las que contintan siendo activas en el area de inventario.

Fuentes potenciales futuras de contaminacion: relacionadas con actividades identificadas en la
etapa de planificacion.

Caracterizacion de la carga contaminante

Para la evaluacion de la carga contaminante se aplic6 el método POSH (Pollutant Origin
Surcharge Hydraulic) creado por Foster and Hirata (1988) y revisado por Foster et al. (2002).
Con la aplicacién del método se pudo clasificar la carga contaminante que es vertida al sector
CA-I-5 en dos caracteristicas facilmente estimables: el origen del contaminante (Pollutant
Origin), traducido en la posibilidad de presencia de una sustancia contaminante del agua
subterranea de acuerdo con el tipo de actividad y su sobrecarga hidraulica (surcharge hydraulic)
que se estima sobre la base del uso del agua en la actividad relacionada.

Teniendo en cuenta algunos datos de interés como densidad poblacional (Censo 2014),
cobertura de tratamiento de residuales, estado del sistema de tratamiento aplicado, cantidad y
tipo de productos quimicos empleados, tipo de suelo, etc., este método permitio calificar las
fuentes en tres niveles cualitativos de “potencial de generacion de una carga contaminante al
subsuelo” (tabla 2 y tabla 3).

Tabla 2. Clasificacion y categorizacién de fuentes difusas de contaminacién de acuerdo
con el método POSH  (Foster et al. 2002)

Potencial de carga Fuente de contaminacion
contaminante al subsuelo

Saneamiento in situ Practicas agricolas

cultivos comerciales intensivos y la
mayoria de los monocultivos en suelos

cobertura del servicio de cloacas menor . . ,
bien drenados en climas himedos o

Elevado que 25% y densidad poblacional de 100 AR .
con baja eficiencia de riego, pastoreo
personas/ha . .
intensivo sobre  praderas altamente
fertilizadas
Moderado intermedio entre elevado y reducido

rotacion de cultivos tradicionales,
pastoreo extensivo, sistemas de granjas
ecoldgicas, cultivos bajo riego de alta
eficiencia en areas aridas

cobertura del servicio de cloacas mayor
Reducido que 75% y densidad poblacional de 50
personas/ha
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Tabla 3. Clasificacion y categorizacion de fuentes puntuales de contaminacion
de acuerdo con el método POSH  (Foster et al. 2002)

Potencial de Fuente de contaminacion
carga sitios lagunas de urbanas exploracion
contaminante | disposicion de residuos . . . mineray
industriales efluentes varias
al subsuelo petrolera
. . todas las
industria . > .
. . industrias tipo 3, operacion de
. . . tipo3,cualquier ;
residuos de industria L cualquier campos de
. . . actividad que -
Elevado tipo3, residuos de origen . efluente excepto petréleo,
: maneje> 100kg ; .
desconocidos . aguas residuales minas
de sustancias . X X .
uimicas residenciales si metaliferas
a el area> 5ha
. gasolineras,
S aguas residuales
precipitacion >500mm/a . i .~ | rutas con algunas
- residenciales si . :
con residuos el area> 5ha trafico minas/canter
Moderado industriales/industriales industrias tipo 2 ' regular de as de
. . i otros casos que . .
de tipol/agroindustriales ; . sustancias materiales
no figuran arriba . .
y todos los otros casos 0 abaio quimicas inertes
. peligrosas
efluente
residencial,
precipitacion <500mm/a urbano
. con residuos . L mezclado, .
Reducido ) . . . industrias tipo 1 ; . cementerios
industriales/industriales agroindustrial,
de tipol/agroindustriales minero no
metalifero si el
drea<1ha
los terrenos contaminados por industrias abandonadas deberian tener las mismas categorias que las propias
industrias:
industrias tipol : carpinteria , fabrica de alimentos y bebidas, destileria de alcohol y azlcar,
procesamiento de materiales no metalicos
industria tipo 2: fabricas de cauchos, pulpa y papel, textiles , articulos eléctricos,
fertilizantes , detergentes y jabones
industria tipo3: talleres mecanicos , refinerias de gas y petréleo, manufacturas de pesticidas , plésticos, productos
farmacéuticos y quimicos, curtidurias, fabricas de articulos electronicos, procesamiento de metal

El inventario arrojo un total de 104 fuentes contaminantes, distribuidas en toda el area de
estudio, incidiendo en tres municipios de la provincia (Ciego de Avila, Ciro Redondo y Morén).
La figura 2 evidencia que estas fuentes estan muy cerca de la red hidrogréafica y fuentes de
abastos, las cuales pueden verse afectada en corto y mediano periodo de tiempo, si se tiene en
cuenta el origen de las fuentes contaminantes y el inadecuado o nulo tratamiento que presentan
las aguas residuales derivadas de la mayoria de estos procesos productivos, segin se pudo
constatar en las visitas. Todo ello puede contribuir al deterioro de la calidad de las aguas
subterraneas en este sector hidrogeoldgico que se explotan con varios fines, destacandose el de
abasto de agua para consumo humano.

La tabla 4 evidencia que de los seis grupos de actividades desarrollados dentro del sector
CA-1-5, los mas representativos son el de urbanizacion con el 36 %, que incluye fuentes
contaminantes asociadas con asentamientos humanos, centros de salud, centros educacionales y
otros; la actividad agropecuaria con el 34 %, destacdndose las fuentes asociadas con la
produccién porcina a pequefia y mediana escala unida a las practicas agricolas en menor
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proporcion y el 24 % correspondiente al desarrollo industrial, en la que se destacan las
producciones de mermelada de frutas y conservas a través de las mini industrias existentes en la
zona, ademas de otras producciones de alimentos y bebidas a escala industrial (figura 3). Todo
ello indica que el sector hidrogeologico CA-1-5 constituye un area de estricto control y
seguimiento por parte de los decisores de la Empresa de Aprovechamiento Hidraulico (EAH) y
el CITMA del territorio, por los dafios y consecuencias que este fenémeno puede provocar. Si se
afiade a esta situacion la sequia que esta confrontando la provincia donde este sector es uno de
los mas afectados, se hace evidente que la calidad de las aguas subterraneas estd en grave
peligro.

Tabla 4. Resumen de las fuentes contaminantes por tipo de actividad en el sector CA-1-5

Actividad Fuentes contaminantes Cantidad Prmm_pales
contaminantes
Asentamientos en zonas urbanas 8 n,f,o
Asentamientos en zonas sub urbanas 7 n,f,0
Asentamientos en zonas rurales 14 n,f,0
Desarrollo Urbano
Hospitales 2 n,f,o0,t,h
Centros educacionales 6 n,f,o
Unidad Militar 1 n,fo,t,h
Fabricas de alimentos (industrias tipol) 15 n,o,t
Fabricas de bebidas (industrias tipol) 1 n,o,t
Talleres mecanicos (industrias tipo3) 2 n,o,t,h
. Lavanderias (industrias tipo2) 2 n,f,0,t,h,s
Industrial - - ——
Industria Azucarera (industria tipol) 1 n,o,t,h
Industria Alevinaje 1 n,o,t,h
Grupos electrogenos 1 t,h
Planta asfalto 1 t,h
Exploracion petrolera Operacién de campos de petréleo (industria tipo3) 1 t,h
Crianza de ganado porcino (productores) 28 n,f,o0,t,h
Agropecuaria Empresa avicola 1 n,f,0,t,s
Practicas agricolas 4 n,o,th,s
Centro de investigacion 1 n,f,o0,t,h
Cementerios 2 f
Urbanas varias Gasolineras 3 t,h
Nave de 6mnibus 1 t,h
Disposicion de residuos | Vertederos 1 noth
Total 104

En la figura 4, figura 5 y figura 6 se muestra el porcentaje de las fuentes contaminantes segun
las actividades mas representativas dentro del area de estudio. Las de mayor incidencia dentro
del sector urbano son los asentamientos humanos en zonas rurales, urbanas y suburbanas con el
37 %, 21 % y 18 % respectivamente; en el caso del sector agropecuario prevalece con un 82 %
la crianza de cerdos a través de productores pertenecientes a CCSF con 0 sin convenio con la
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empresa porcina del territorio y en el caso del sector industrial las fuentes de mayor impacto
estan asociadas con las fabricas de alimentos con el 63 %, clasificadas por el método POSH
como industrias de tipo 1 destacandose entre ellas las mini-industrias.

a Simbologia
S5 A L & Actividad agropecuaria
. ’ o @Actividad Urbana =
Mg A w @ Actividad urbanos varios
| ‘ 3 @ Actividad Industrial
’ *!.v«ﬁ"
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Figura 2. Ubicacion geogréfica de las fuentes contaminantes inventariadas
en el sector CA-1-5
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Figura 3. Fuentes contaminantes segun actividades desarrolladas en el sector CA-1-5
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Figura 4. Porcentaje del desarrollo urbano identificado en el area de estudio
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Figura 5. Porcentaje de la produccion agropecuaria identificada en el area de estudio
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Figura 6. Porcentaje de sectores industriales identificados en el rea de estudio

El municipio Ciego de Avila es el que mas incide en el sector objeto de estudio, con 43
fuentes potencialmente contaminantes, representando el 41 % del total (figura 7). En este
municipio se encuentran ubicadas el 75 % de las industrias inventariadas siendo consideradas
todas de gran importancia para el territorio. Esto ha permitido ir desarrollando algunas
propuestas de control y seguimiento para las fuentes inventariadas, que en su conjunto aportan
un mayor grado de contaminacion hacia el acuifero

Focos Contaminantes por
Municipios en el Sector CA I-5

31
30 m C.Avila
H Ciro Redondo
43 B Moron
° 10
30 40

50
Figura 7. Focos contaminantes por municipio enmarcados en el sector CA-I-5

ING. HIDRAULICA Y AMBIENTAL, VOL. XXXVII, No. 2, May-Ago 2016, ISSN 1815-591X, RNPS 2066 88



Yamilé Jiménez Pefia, Vania M. Vidal Olivera, Rafael Glez-Abreu Fdez, Levis A. Valdés Glez, Marisleys Castro Carrillo

En otro orden de andlisis se tuvieron en cuenta los sistemas de tratamiento aplicados para la
depuracion de las aguas residuales derivadas de cada una de las fuentes inventariadas.

En sentido general se puede comentar que el 79 % de las fuentes asociadas con el sector
urbano, principalmente asentamientos en zonas suburbanas y rurales, aplican saneamiento in situ
(fosas sépticas y letrinas). El 74 % de las fuentes vinculadas con la actividad industrial
implementan lagunas de estabilizacion y 26 % no aplica ningun sistema. En el caso de la
actividad agropecuaria el 81 % de sus fuentes aplican lagunas de estabilizacion y el 13 %
tecnologia de digestion anaerobia. Los sistemas de tratamiento aplicados en su mayoria
presentan serios problemas de funcionamiento y mantenimiento, aspecto importante a tener en
cuenta en la estrategia para la proteccion del acuifero, pues el no control y seguimiento de estas
acciones contribuirdn con la generacion de altas cargas contaminantes hacia los cuerpos de
aguas subterraneos.

CLASIFICACION Y ESTIMACION DE LA CARGA CONTAMINANTE DEL
SUBSUELO

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

De las 104 fuentes contaminantes inventariadas en el area de estudio, 69 que representan el
66 % del total, se clasifican como fuentes contaminantes puntuales, pues producen plumas
claramente definidas y méas concentradas, las cuales facilitan su identificacién y en algunos casos
el control. El resto, 34 %, corresponde con fuentes de contaminacion difusa, pues no generan
plumas de contaminacion del agua subterrdnea claramente definidas sino que normalmente
impactan en un area (figura 8).

35; 34% |
|

/ 69; 66%

Puntual Difusa

Figura 8. Distribucion espacial de las fuentes de contaminacion

Fuentes de contaminacion difusas

Areas residenciales suburbanas y rurales sin servicio de alcantarillado

El répido crecimiento de la poblacidn en estas areas objeto de estudio (21 asentamientos con
un total de 6503 habitantes al cierre del 2014 que representa el 26 % del total de habitantes en el
sector) ha aplicado en grandes areas dependientes sistemas in situ a través de letrinas (2077) para
su saneamiento. Tales sistemas funcionan por la percolacién del efluente liquido hacia el
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subsuelo y en perfiles de suelo permeables esto resulta en la recarga del acuifero. La fraccion
solida deberia ser periédicamente removida y dispuesta fuera de las viviendas, pero en muchos
casos permanece en el suelo y es lixiviada progresivamente por infiltracion de agua de lluvia y
otros fluidos. A este fendmeno se unen los residuos provenientes de 1142 fosas sépticas ubicadas
en las zonas suburbanas que no cuentan con conectividad con el alcantarillado municipal.

Los tipos de contaminantes comunmente asociados con el saneamiento in situ son los
componentes del nitrdgeno (inicialmente en la forma amonio pero normalmente oxidado a
nitrato), contaminantes microbioldgicos (bacterias patdgenas, virus y protozoarios) y en algunos
casos comunidades de sustancias quimicas organicas sintéticas.

Uso Agricola del Suelo

Los principales tipos de suelo identificados en el area son de tipo Ferralitico rojo y Fersialitico
pardo rojizo, caracterizados por ser muy productivos, de buen drenaje interno y externo. Algunas
practicas de cultivo agricola desarrolladas dentro del area de estudio (producciones citricolas,
cafieras y producciones varias, las que en su conjunto ocupan mas de 4500 ha) ejercen una gran
influencia en la calidad del agua de recarga del acuifero y también en la tasa total de recarga en
las areas con riego agricola. Estas actividades causan una seria contaminacion difusa, sobre todo
por nutrientes (principalmente nitratos) y a veces por ciertos pesticidas que se utilizan en dichas
producciones.

Fuentes de Contaminacion Puntual

Actividad industrial

Las actividades industriales desarrolladas en el area de estudio (24) son capaces de generar
una seria contaminacién del suelo y cargas contaminantes de consideracion al subsuelo como
resultado del volumen, tipo de productos quimicos y residuos que manipulan, lo que se traduce
en la emision de efluentes liquidos y la inadecuada disposicion de residuos sélidos. EI manejo y
descarga de efluentes liquidos es un aspecto que merece atencion detallada en relacion con la
contaminacion del agua subterranea.

Diez de las industrias inventariadas en el sector CA-1-5 y que se encuentran ubicadas en las
cercanias de los cursos superficiales, realizan a menudo la descarga directa de los efluentes
derivados de sus producciones y en otras situaciones la disposicién de efluentes se infiltra al
subsuelo por el uso de lagunas de estabilizacion sin impermeabilizacion para el tratamiento de
sus residuales. Tales précticas presentan siempre un peligro directo o indirecto a la calidad del
agua subterranea.

Lagunas de efluentes

En el area de estudio se pudo constatar la implementacion de las lagunas de efluentes como
tratamiento primario para el 80% de los residuales liquidos derivados de la produccién porcina,
el 100% de los asociados a las mini industrias y aguas residuales urbanas. Cabe mencionar que
estas lagunas no reciben un mantenimiento sistematico, son generalmente poco profundas
(menos de 5 m de profundidad), y el 100% de ellas se encuentran sin impermeabilizar, situacion
que contribuye a la infiltracion de los efluentes hacia el subsuelo y con ello la posibilidad de
contaminacion de los cuerpos de agua subterraneos.

Disposicién de residuos solidos
En el area de estudio existe un vertedero municipal y varios micro-vertederos distribuidos por
toda la zona. Se pudo constatar un manejo inadecuado de residuos sélidos urbanos. Merece
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destacar que la disposicion de estos residuos se realiza principalmente sobre suelos de tipo
ferraliticos rojos y fersialiticos pardos rojizos, los cuales se caracterizan por buen drenaje interno
y externo, que pueden favorecer la infiltracion de los lixiviados derivados de su descomposicion,
tanto mas si se tiene en cuenta que en el afio 2014 la precipitacion real acumulada fue de 1398
mm, que es el 109 % de la media histérica del afio. Toda esta situacion contribuye a la
contaminacion del agua subterranea.

Gasolineras

Los servicupet situados en el area de estudio (4) manipulan grandes volimenes de
hidrocarburos potencialmente contaminantes almacenados en tanques enterrados que no
permiten una inspeccion visual de fugas. La principal fuente de contaminacion de suelos y aguas
subterraneas se debe a la corrosion de los tanques, por lo que existe una alta probabilidad de que
los tanques de més de 20 afios de antigliedad estén seriamente corroidos y sujetos a fugas
sustanciales, por tanto las gasolineras enclavadas en el area de estudio constituyen una fuente de
contaminacion a controlar por los dafios y consecuencias que se pueden derivar de sus procesos.

Clasificacion y categorizacion de fuentes contaminantes de acuerdo con el método POSH
En la figura 9 se resume el porcentaje del potencial de carga contaminante asignado segun
Foster et al. (2002) de acuerdo con el tipo de actividad desarrollada en el sector CA-I-5, lo cual
demuestra de manera cualitativa que la actividad agropecuaria (97,1 %), la industrial (95,8 %),
la exploracién petrolera (100 %) y la actividad de desarrollo urbano (60,5 %) pueden generar
una elevada carga contaminante hacia el acuifero, lo cual pudiera contribuir con la afectacion de
la calidad de las aguas subterraneas y con ello la calidad de vida de la poblacion avilefia que se
beneficia de este recurso para el desarrollo de sus actividades socioeconémicas.
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Figura 9. Porcentaje de potencial de carga contaminante de acuerdo con el tipo de
actividad contaminante
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CONCLUSIONES

e La aplicacién del método POSH permitio estimar de forma cualitativa el potencial de carga
contaminante para las aguas subterraneas que provocan las seis actividades antropogénicas
desarrolladas en el sector hidrogeoldgico CA-1-5 de la provincia Ciego de Avila,
prevaleciendo en este estudio un potencial Elevado.

e Se logro diagnosticar la situacion actual relacionada con el saneamiento ambiental en las
fuentes inventariadas dentro del sector hidrogeoldgico CA-1-5, aspecto de gran importancia
que incide de forma directa en la definicion de estrategias dirigidas a la proteccion de los
acuiferos.

e Este estudio constituye una herramienta de trabajo y un punto de partida para establecer los
programas de proteccion de las aguas subterraneas en el territorio avilefio.

e Es recomendable evaluar de manera cuantitativa el potencial de carga contaminante emitida
por las fuentes inventariadas en el sector hidrogeoldgico CA-1-5 con vistas a conocer los
volimenes reales y concentraciones de contaminantes presentes en cada uno de ellos.
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