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Resumen
El presente trabajo presenta una evaluacion del nivel de contaminacion que existe actualmente

en la cuenca del rio San Juan de Santiago de Cuba, a través de indicadores fisicos, quimicos y
microbiolégicos, valorando la magnitud del impacto en condiciones actuales, con el propdésito
de evaluar el grado de contaminacion que presenta esta cuenca, considerada la de mayor
importancia en el municipio. Se han utilizado los métodos de andlisis quimico para las
determinaciones experimentales, considerando las Normas Cubanas que establecen los limites
maximos que deben contener las aguas después del vertimiento de aguas residuales, para
clasificarlas como agua potable o si es adecuada para efectuar actividades como bafio y pesca.
El estudio realizado corresponde al primer semestre del afio 2016, seleccionandose 22 puntos de
muestreo a lo largo de todo el rio San Juan, teniendo en cuenta los puntos de interés y las
contribuciones de contaminantes a través de arroyos, cafiadas y zanjones. Los resultados
muestran un deterioro medio ambiental progresivo a lo largo de la cuenca, existiendo puntos
muestrales que se valoran como criticos por los valores significativamente elevados para
algunos indicadores, que permiten afirmar que las aguas del rio San Juan estan clasificadas
desde el punto de vista ecoldgico como extremadamente contaminadas, existiendo lugares que
no son adecuados para actividades recreativas (bafio) ni para otras como la pesca.
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Abstract

The present project an assessment of the level of contamination that exists in the watershed of
the Santiago de Cuba’s San Juan river, through physical, chemical and microbiological
indicators, assessing the magnitude of the impact on current conditions, with the purpose of
evaluating the degree of contamination that presents this watershed, considered the most
important in the municipality. We used the methods of chemical analysis for the experimental
measurements, considering Cuban standards that establish the maximum limits that must
contain the water after pouring water waste, to consider them as drinking water or if appropriate
to carry out activities such as swimming and fishing. The study corresponds the period of
January to July 2016, selected 22 sampling points throughout the San Juan river, taking into
account the points of interest and contributions of pollutants through rivers, streams and ditches.
The results show a progressive environmental deterioration along the watershed, existing
sample points that are valued as critical by significantly higher values for some indicators,
which support the conclusion that the waters of the San Juan River are classified from the point
of view ecological and extremely polluted, and there are places that are not suitable for
recreational activities (bathroom) or for other like fishing.

Keywords: pollutants, environmental impact, waste water.
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Introduccion

La escasez de agua es uno de los mas graves problemas que enfrenta el
hombre en el presente siglo y es una de las consecuencias de su constante
actividad, con ausencia de una adecuada conciencia y educaciéon ambiental, lo
gue ha provocado fenédmenos tales como: el efecto invernadero que incide en
el conocido cambio climético, la destruccidn de la capa de ozono y el deterioro
de medios acuéticos, entre otros; los que han ocasionado el deterioro del
medio ambiente y entre otras consecuencias las grandes sequias y el
agotamiento de los recursos hidricos. Es urgente la actuacion del hombre para
evitar que el deterioro medioambiental alcance una dimension global, que

amenace la vida del planeta.

En el presente trabajo se analizara la problematica ambiental del rio San Juan,
ubicado en la ciudad de Santiago de Cuba, por su importancia como fuente de
abasto de agua para la ciudad y ademas por su valor historico, ya que desde la
fundacion de la ciudad, esta cuenca ha sido testigo de diversos
acontecimientos historicos, culturales y de leyendas, por lo cual ha devenido la

misma en un elemento de arraigo propio del santiaguero.

Con el crecimiento acelerado de la ciudad, las caracteristicas topograficas de la
misma, la falta de un sistema de alcantarillado competente desde su fundacion
hasta nuestros dias y la ausencia de un manejo integral de la cuenca, han
contribuido a convertir el rio San Juan y sus afluentes en receptores de los
residuales albafiales de gran parte de la misma, lo que ha traido por
consecuencia un deterioro progresivo de la calidad de las aguas superficiales
gue bafian la cuenca, poniendo en peligro las aguas subterraneas de las cuales
se abastecen una gran parte de los habitantes de esta ciudad, con las

correspondientes afectaciones de caracter ambiental, social y econémico.

El objetivo del presente trabajo es analizar la situacion medioambiental que
actualmente se presenta en la cuenca del rio San Juan de Santiago de Cuba,
evaluando el nivel de contaminacion y sus impactos en la misma.
Fundamentacion tedrica

La evaluaciéon de la calidad del agua se realiza mediante una serie de analisis
de laboratorio dirigidos a conocer cualitativa y cuantitativamente, las

caracteristicas fisico-quimicas y microbiolégicas mas importantes que pueden
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afectar su uso real y potencial, asi como el tipo y grado de tratamiento

requerido para un adecuado acondicionamiento.

En el analisis fisico del agua se registran aquellas caracteristicas del agua que
pueden ser observadas por los sentidos y que en algunos casos crean
problemas de rechazo por parte del consumidor, haciéndola inadecuada para

uso doméstico e industrial.

Los analisis quimicos tienen como objetivo fundamental determinar la
concentracion de las sustancias de naturaleza mineral y organica que pueden
afectar la calidad del agua, proporcionando informacién sobre posible
contaminacién o mostrando las variaciones producidas por el tratamiento a que

pueden ser sometidos las mismas.

Mediante los indices microbiolégicos se obtiene un valor numérico que expresa
el efecto de la contaminacion sobre una comunidad microbiolégica y se basan
en la capacidad de los organismos de reflejar las caracteristicas o condiciones
ambientales del medio en el que se encuentran. La presencia o ausencia de
una especie o familia, asi como su densidad o abundancia es lo que se usa

como indicador de la calidad [1,2].

Los estandares nacionales relacionados con el Sistema de Gestion Ambiental,
en este caso la norma NC 27/2012. Vertimiento de Aguas Residuales a las
Aguas Terrestres y al Alcantarillado—Especificaciones, establece las
especificaciones para el vertimiento de aguas residuales a las aguas terrestres
y al alcantarillado y se aplica a todas las aguas residuales generadas por las
actividades sociales y econdémicas, como son las domésticas, municipales,
industriales, agropecuarias y de cualquier otro tipo; especifica la relacion de
productos que se prohibe verter directamente a la red de alcantarillado y
establece las concentraciones que deben cumplir los residuales liquidos a

verter al sistema de alcantarillado[7].

La norma NC 22/1999. Lugares de bafios en las costas y en masa de aguas
interiores. Requisitos higiénicos sanitarios, establece los requisitos
higiénicos sanitarios de los lugares de bafio en costas y en masas de aguas
interiores, a fin de crear un mejor control sanitario de las mismas. Sera aplicada
en la organizacion de los ya existentes asi como en la proyeccion y explotacion

de los nuevos lugares con posibilidades de uso [5].
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La norma NC 93-02/1985. Higiene comunal. Agua potable. Requisitos
sanitarios y muestreo,establece los requisitos sanitarios del agua potable y el
muestreo para el control de la misma. Se aplica a todas las aguas para
consumo que se entreguen por cualquier sistema de abastecimiento publico de

agua, individual o especial, en todo el territorio nacional[8].

La norma NC 1021/2014. Higiene Comunal — Fuentes de Abastecimiento
de Agua — Calidad y Proteccion Sanitaria, establece los requisitos sanitarios
de los sistemas de abastecimiento publico de agua desde la captacion del agua
en la fuente de abasto hasta su almacenamiento y distribucion y se aplica a
todos aquellos sistemas que sean administrados por cualquier entidad con
fines de produccion de agua potable, asi como en los proyectos de nuevas

obras, remodelaciones y ampliaciones.

Los limites de los requisitos
sanitarios de esta norma coinciden con la concentracion maxima deseada o

admisible que aparecen en la norma NC 93-02/1985.

La norma NC 25/1999. Evaluacién de los objetos hidricos de uso pesquero.
Especificaciones, establece los valores de los indices que se utilizaran para
clasificar y evaluar la calidad de los recursos hidricos (cuerpos de agua dulce y
marina), destinadosa la actividad pesquera. Los recursos hidricos dedicados a
la actividad pesquera estan sometidos generalmente a la influencia directa o in-
directa de diversas sustancias contaminantes derivadas de las actividades
socioeconémicas que se desarrollan en el pais. Estas sustancias influyen
negativamente, alterando el estado normal de las aguas y provocando
desequilibrios ecoldgicos en perjuicio de la flora y la fauna en ellas

presentes|[6].

Meétodos utilizados y condiciones experimentales

Se ha utilizado el equipamiento y materiales del laboratorio de Recursos
Hidraulicos Santiago de Cuba, acreditado por las normas de calidad
ISO 9001:2000, en la valoracion de la calidad y el estado de contaminacion de

las aguas.

Los muestreos fueron realizados siguiendo los procedimientos que aparecen
en las normas de calidad del agua para el muestreo de aguas residuales y

normas internacionales para la preservacién y manipulacién de las muestras.
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Las muestras fueron tomadas en los rios arroyos, pozos y aguas residuales del
rio; las liquidas fueron recolectadas utilizando un recipiente con capacidad para
12 litros y envasadas en recipientes de cristal debidamente esterilizados;
fueron debidamente etiquetadas, parafinadas y preservadas en el lugar de la

toma de la muestra.
Andlisis fisico—quimicos y microbiolégicos

Con el objetivo de realizar una valoracion integral del estudio de la
contaminacién en el rio San Juan, se analiza el comportamiento de los
indicadores de contaminacion con respecto a las siguientes normas cubanas
(NC),que evaluan la calidad de las aguas superficiales, subterrdneas y las

aguas residuales:

v" Norma NC 22/1999. Lugares de bafio en costas y en masas de aguas

interiores. Requisitos higiénico — sanitarios.

v" Norma NC 25/1999. Evaluacion de los objetos hidricos de uso pesquero.

Especificaciones.

v' Norma NC 27/2012. Vertimiento de aguas residuales a las aguas

terrestres y al alcantarillado — Especificaciones.

v" Norma NC 93-02/1985. Higiene comunal. Agua potable. Requisitos

sanitarios y muestreo.

v" Norma NC 1021/2014. Higiene Comunal — Fuentes de Abastecimiento

de Agua — Calidad y Proteccién Sanitaria.

En el analisis de los resultados se tuvo en cuenta (para cada uno de los
indicadores analizados), los limites establecidos por las NC anteriormente
mencionadas, para declarar si el agua es idonea o no para su empleo en una

actividad determinada.

Resultados y su discusion

En el andlisis se tiene en cuenta el siguiente criterio:

De quedar al menos un valor por fuera de los limites maximos o la
concentracion maxima admisible (CMA), establecidos por las normas: NC
22/1999, NC 25/1999, NC 27/2012, NC 93-02/1985 y NC 1021/2014; se declara
gue el agua no es apta o no es buena, segun la norma con la que se

compare.
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% Concentracion de iones calcio y magnesio

La figura 1 refleja los valores de concentracion de iones calcio tomados en las
muestras obtenidas en los puntos de muestreo cercanos a pozos, rios y
arroyos, comparados con el limite maximo de la NC 1021/2014 y con las
concentraciones maxima deseada (CMD) y admisible (CMA), establecidas por
la NC 93-02/1985. Se puede apreciar que, de los diez resultados evaluados,
cuatro se encuentran por debajo de la CMD vy el resto por encima o cercanos a
ella, los cuales pertenecen a las siguientes muestras: SC-009 (pozo 249),
SC-010 (pozo 150), SC-431 (Linea A del pozo S/O), SC-432 (Linea B del pozo
S/0), SC-433 y SC-535 (pozos de Santa Rosa y pozo 25 B, respectivamente).

En la figura 2 se comparan los valores de concentracion de iones magnesio
tomados en las muestras con los establecidos por las normas antes
mencionadas, resultando que de los diez resultados solo uno se encuentra por
debajo de todos los limites y corresponde a la muestra SC-001 a la entrada de
la instalacion de la Planta Potabilizadora de Quintero, encontrandose el resto
por debajo de la CMA y del limite maximo de la NC 1021/2014.

Las altas concentraciones de iones calcio y magnesio pueden ser
consecuencia del vertimiento de desechos solidos que contengan productos
médicos, envases de bebidas, materiales de la construccion, materiales de
fotografia, en componentes de automdviles como llantas, etcétera; que son

arrastrados por las aguas del rio.

Concentracién de iones calcio en los puntos cercanos a los

Concentracién, mg/L pozos, rios y arroyos (rio San Juan).
250

200
—e—Datos

150 ——CMD NC 93-02:
1985

CMA NC 93-02:
100 1985 y Limite NC
1021: 2014

NN

Estaciones de muestre

SC-001
5C-009
SC-010
SC-430
SC-431
SC-432
SC-433
SC-434
SC-435
§C-535

o SC-

Fig. 1 Concentracion de iones Calcio en los puntos cercanos
alos pozos, rios y arroyos contribuyentes al rio San Juan.
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Concentracién de iones magnesio en los puntos cercanos a los

Concentracién, mg/L pozos, rios y arroyos (rio San Juan).
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Fig. 2 Concentracion de iones Magnesio en los puntos
cercanos alos pozos, rios y arroyos
contribuyentes al rio San Juan.

Los resultados indican un importante punto de atencion si se consideran los
inconvenientes ocasionados por la elevada concentracion de estos iones en el
agua, resaltando que la ingesta elevada de calcio puede constituir una fuente
potencial de hipercalcemia, favoreciendo la calcificacion excesiva en huesos y
tejidos blandos, ademas de que interviene en la absorcion de hierro y de cinc,
entre otras afectaciones que puede ocasionar y por otra parte, la ingesta
continua de magnesio puede provocar el deterioro de la funcidén renal como
consecuencia de la presion arterial baja, alteraciones en el ritmo cardiaco

normal, somnolencia extrema, entre otras afectaciones.

Se destaca que las aguas de los puntos antes mencionados requieren ser
sometidas a un tratamiento quimico para que las concentraciones de los iones
calcio y magnesio disminuyan y posteriormente puedan ser clasificadas como

buenas para el consumo humano.
% Valores de DBOs, DQO y la relacion DBOs/DQO

Las figuras 3 y 4 muestran las concentraciones de la demanda bioquimica de
oxigeno (DBOs) y demanda quimica de oxigeno (DQO), obtenidos en los
puntos donde se vierten aguas residuales. Se puede notar que al encontrarse
por encima de los limites que establece la NC 25/1999 para cada indicador, el

agua se clasifica como mala.
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Al comparar los resultados de DBOs y DQO con los limites que establece la NC
27/2012, se observaron tres muestras con los mayores valores, las cuales son:
SC-104 (efluente del Distrito Abel Santamaria), SC-111 (Zanja 30 de
noviembre) y SC-484 (residual doméstico de la Zanja Hoyo de Chicharrones).

Estas serian las zonas de mayor concentracion de contaminantes organicos y
de sustancias inorganicas susceptibles a ser oxidadas por la proliferacion de
micro vertederos provenientes de diferentes fuentes contaminantes que se van

agregando en el trayecto de las aguas del rio.

Estas aguas no son adecuadas para el consumo humano ni para la pesca y

requeririan de un tratamiento previo para disminuir estos resultados.

Concentracion de DBO; en los puntos donde se vierten aguas
Concentsacion, mg/L residuales (rio San Juan).
45
40
35 =&=Datos
30 ——Limite NC 25:
1999
——Limite NC 27:
b 2012
20
15
10
5
o
2 2 2 2 S ] o 8 5 5 a 2
? 2 2 7 @ % ) 2 P 2
Estaciones de muestreo

Fig. 3 Concentracion de DBOs en los puntos cercanos a
los pozos, rios y arroyos contribuyentes al rio San Juan.

Concentracion de DQO en los puntos donde se vierten aguas

Cancentracién, mg/L residuales (rio San Juan).
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Fig. 4 Concentracion de DQO en los puntos donde se
vierten aguas residuales (rio San Juan).
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La figura 5 muestra como se comporta la relacion DBOs/DQO durante el

periodo analizado;

se puede apreciar que se obtienen valores para todos los

puntos que indican la posibilidad de utilizar algun tipo de tratamiento biolégico,

al ser aguas residuales medianamente biodegradables.

DBO,/DQO residuales (rio San Juan).

Relacion DBO; / DQO en los puntos donde se vierten aguas

—e—Datos

——Residual poco o
no biodegradable

~—Residual
biodegradable

SC-063
SC-064
SC-097
SC-099
SC-102
5C-104
SC-110
SC-111
SC-112
SC-116
SC-159
SC-484

Estaciones de muestreo

« Turbiedad

En la figura 6 se

Fig. 5 Relacion DBOs/DQO en los puntos donde
se vierten aguas residuales (rio San Juan).

puede observar que todos los valores de turbiedad en las

muestras de los puntos cercanos a los pozos, rios y arroyos, son inferiores al

limite maximo de la NC 1021/2014 y a los limites establecidos para la CMD y

CMA por la NC 93-02/1985, lo que indica que, durante el periodo analizado, el

agua puede clasificarse como buena, en cuanto a turbiedad.

Turbiedad, U
12 T

10

Valores de turbiedad en los puntos cercanos a los pozos, rios y
arroyos contribuyentes al rio San Juan.

—e—Datos

=—=CMD NC 93-02:
1985

CMA NC 93-02

1985 y Limite NC
1021:2014

SC-001

SC-009
SC-010
SC-430
5C-431
SC-432
SC-434 €
SC-435
SC-535

m
=
=
7

Estaciones de muestreo

Fig.

6 Valores de turbiedad en los puntos cercanos a los
pozos, rios y arroyos contribuyentes al rio San Juan.

e-ISSN: 2224-6185, vol. XXXVII, No.2, 2017 [EL4N



Mayelina Morales-Virgili, pdags.293-307

R/

«»+» Concentracion de coliformes fecales

En la figura 7 se comparan las concentraciones de coliformes fecales en los
puntos donde se vierten aguas residuales con los limites establecidos por las
normas NC 22/1999, NC 25/1999 y NC 27/2012. Todas las muestras cumplen
con las exigencias para el vertimiento de aguas residuales y para la realizacién
de actividades como la pesca; excepto dos lugares que se pueden declarar

como no aptos para actividades recreativas (bafo),

(Zanja 1y 2) y SC-116 (rio San Juan cercano a Aguadores).

Concentracion,

NMP/100 mL aguas residuales (rio San Juan).
1200

800
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400
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SC-116
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SC-063

T T - . =
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= b = = = B

Estaciones de muestreo
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Concentracion de coliformes fecales en los puntos donde se vierten
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Limite NC 27:
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——Limite NC 1021:
2014

Fig. 7 Concentracion de coliformes fecales en los puntos donde

se vierten aguas residuales (rio San Juan).

En la figura 8 se puede notar que todas las concentraciones de coliformes

fecales en los puntos cercanos a pozos, rios y arroyos se encuentran por

debajo del limite maximo establecido por la NC 1021/2014.

Teniendo en cuenta que la presencia de coliformes es un indicio de que
estas aguas estan contaminadas, con desechos en descomposicion
provenientes de los vertimientos directos de las viviendas asentadas en la
franja hidro reguladora del rio y de los micro vertederos que se encuentran
en las margenes del rio, para clasificar estas aguas como buenas se

requiere de un tratamiento adecuado para disminuir los valores de los

resultados obtenidos.
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Concentracion de coliformes fecales en los puntos cercanos a
Concentracion,

NMP/100 mL los pozos, rios y arroyos (rio San Juan).
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Fig. 8 Concentracion de coliformes fecales en los puntos
cercanos alos pozos, rios y arroyos (rio San Juan).

% Concentracion de iones cadmio y niquel

En la figura 9 se representa el comportamiento de la concentracion de iones
cadmio y niquel (tomados en las muestras correspondientes a los puntos de
muestreo cercanos a los pozos), contrastados con los limites establecidos para
la CMD y CMA por la NC 93-02/1985 y con el limite maximo de la NC
1021/2014 (para cada parametro). Se observa que, en el caso del cadmio, en
todos los puntos las concentraciones son superiores a la CMD, a la CMA y al
limite maximo de la NC 1021/2014 y en el caso del niquel todos los resultados
coinciden con la CMA y con el limite maximo de la NC 1021/2014. La
concentracion de niquel es mayor que la concentracion de cadmio, la que
puede estar dada por el arrastre de desechos como baterias, por la quema de

residuos urbanos o industriales, por la quema de combustibles fésiles, y otros.

Es conveniente sefalar que cuando el niquel es tomado en muy altas
cantidades puede ser peligroso para la salud humana, debido a que provoca
elevadas probabilidades de desarrollar cancer de pulmén, nariz, laringe y
préstata entre otras. El cadmio afecta al sistema nervioso central (SNC), el
sistema inmunitario y la integridad del ADN de las células; cuando es tomado
en altas concentraciones provoca sintomas como diarreas, vomitos, dolores de

estbmago y debilidad en los huesos, entre otros efectos dafiinos e indeseados.
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Concentraciones de iones cadmio y niquel en los pozos
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Fig. 9 Concentracion de iones cadmio y niquel en
los puntos cercanos alos pozos (rio San Juan).

% Concentracion de iones cromo total y plomo

La figura 10 permite la comparacion entre los valores de concentracion de
cromo total y plomo (tomados en los puntos de muestreo cercanos a los pozos)
con la CMD y CMA, de la NC 93-02/1985 y con el limite maximo de la NC
1021/2014 de cada parametro. Aunque todos los resultados son inferiores a la
CMA y al limite maximo de la NC 1021/2014, se puede observar que la
presencia de plomo es mayor con respecto a la de cromo total. Las causas de
estas concentraciones pueden estar dadas por la presencia de residuos de
elementos de construccion, plomadas para la pesca, forros para cables, y
otros, que son arrastrados por las aguas del rio. Ambos metales son dafinos
para la salud humana, pueden causar problemas renales, dafio cerebral,

debilitamiento del sistema inmune, entre otras afectaciones.

Las afectaciones ocasionadas por los citados metales indican por si mismas el
nivel de contaminacion de las aguas en los puntos muestreados, las que
requeririan ser sometidas a un tratamiento quimico para poder clasificarlas

como buenas para el consumo humano.
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Concentraciones de iones cromo total y plomo en los pozos
Concentracién, mg/L (rio San Juan).
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Fig. 10 Concentracion de iones cromo total y plomo en los
puntos cercanos alos pozos (rio San Juan).

Valoracion general del estado de la contaminacion en la cuenca del rio

San Juan

Desde el punto de vista de los indicadores sanitarios, se observa un incremento
en la contaminacion de origen organico, alcanzando una clasificacion hasta
extremadamente contaminada en ciertas partes del rio y segun estos
indicadores se puede afirmar que esos puntos han experimentado un

empeoramiento en la calidad de sus aguas con el decursar de los afos.

Todos los arroyos que tributan a este rio y que fueron muestreados presentan
una clasificacion de sus aguas como extremadamente contaminadas,
mostrando un panorama del arrastre de la contaminacién de la cuenca hacia el

rio San Juan.

Los seis pozos estudiados en la cuenca presentan contaminacion de origen
organico los cuales, aunque son una pequefia representacion de la gran
cantidad de pozos existentes, no dejan de ser importantes pues todos ellos son
utilizados para el abasto de agua a la poblacion, asi como en el riego de

vegetales y hortalizas, en la mayoria de los casos por aspersion.

Por todo lo planteado anteriormente se puede afirmar, como resultado principal
de la investigacion realizada, que el rio San Juan en sus tres partes ha
experimentado un incremento en la contaminacion de sus aguas en
comparacion con los resultados obtenidos en afios anteriores, poniendo en

peligro inminente una de las principales fuentes de abasto de agua de la ciudad
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de Santiago de Cuba, asi como toda el area expuesta al regadio con la

utilizacion de esta agua.

Conclusiones

1. Las aguas del rio San Juan desde el punto de vista ecoldgico se
clasifican como extremadamente contaminadas debido a las altas

concentraciones de algunos elementos.

2. La comparacion de las caracteristicas fisico — quimicas vy
microbiolégicas del rio San Juan con las establecidas por las
normas: NC 22/1999, NC 25/1999, NC 27/2012, NC 93-02/1985 y
NC 1021/2014, permite afirmar que existen lugares que no son
adecuados para actividades recreativas (bafio), no se debe realizar
actividades como la pesca y no se debe beber agua directamente

sin previo tratamiento.

3. Las aguas residuales que se vierten al rio San Juan son
medianamente biodegradables, las de los pozos muestreados
presentan concentraciones de cromo total, plomo y cadmio
superiores a la concentracion maxima deseada que establece la NC
93-02/1985, resultando ser las estaciones de muestreo de mayor
contaminacion: el efluente de la Pasteurizadora Santiago, Bateria
San Juan (Linea B del Pozo S/O), residual doméstico de la Zanja
Hoyo de Chicharrones y los pozos a la entrada del tanque del

campo de tiro de Santa Rosa.
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