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RESUMEN

En este trabajo se evalla la variacion temporal del nivel de contaminacion del rio San Juan, a
partir del monitoreo del afio 2019 y la media historica registrada desde 1991 hasta 2007. Fueron
establecidas seis estaciones de monitoreo, teniendo en cuenta los principales focos
contaminantes. Las muestras se recolectaron con periodicidad mensual y se determinaron 16
pardmetros ambientales. Los resultados fueron comparados con normas internacionales, normas
cubanas y la media histérica. El procesamiento de los datos, se ejecutd mediante el empleo del
programa Statistica version 8.0. Estas aguas presentaron un alto contenido de materia organica
(DQO: 15,8-62,1 mg/L; DBOs: 6,9-27 mg/L), afectadas por organismos indicadores de
contaminacion fecal: coliformes totales y fecales (>1000 NMP/100 mL). Las aguas del rio San
Juan no estan aptas para el consumo humano, abasto a la poblacion y como agua para bafio, la
contaminacion del rio no se ha incrementado, sino que ha disminuido en varias estaciones.
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ABSTRACT

In this work, the level of contamination of the waters of the San Juan river was evaluated. Six
sampling stations were established. Sixteen environmental parameters were determined in 2019.
The results were compared with international standards, Cuban Standards: NC 22:1999, NC
1021:2014 and NC 827:2017, and with the registered historical average. Data processing was
carried out using the Statistica program version 8.0. These waters had a high organic matter
content (COD: 15.8-62.1 mg/L; BOD5: 6.9-27 mg/L), affected by fecal contamination indicator
organisms: total and fecal coliforms (>1000 MPN/100 mL). The comparison with the historical
average showed that the contamination of the river has not increased, but rather has decreased in
several stations. The San Juan river waters are not suitable for human consumption, supply to the
population and as water for bathing.
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Introduccion

El agua es un recurso natural importante para los procesos biologicos de los seres vivos,
imprescindible para el desarrollo de la vida en la tierra. Asi mismo presenta valor econémico en
las actividades como agricultura, ganaderia y agua potable. En la actualidad muchos sistemas
acuaticos superficiales presentan alteraciones en la calidad del agua, debido a vertimientos de
residuos domeésticos e industriales, influyendo en la salud y en las actividades antropogénicas,
afectando la red tréfica del sistema. %%

En Cuba la vigilancia de los cuerpos hidricos se ha incrementado por el interés de la
conservacion de este recurso, siendo una parte importante dentro del sector estratégico “Logistica
integrada a Redes ¢ Instalaciones Hidraulicas y Sanitarias” establecido por el Estado cubano en el
Plan Nacional de Desarrollo Econdmico y Social hasta el 2030. Este sector comprende todas las
acciones relacionadas con el uso eficiente y reutilizacion del agua dulce, asi como el uso de agua
de mar para el consumo agricola, industrial y humano. Sin embargo, las aguas superficiales y
subterraneas pueden contener niveles superiores de concentracion de los parametros ambientales:

demanda quimica de oxigeno, demanda bioquimica de oxigeno, iones nitrato, nitrito, amonio y
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otros; debido al vertimiento y mal manejo de residuales industriales y domesticos en cuerpos
receptores especificos.

El rio San Juan se ubica geograficamente en la ciudad de Santiago de Cuba, la segunda mas
poblada de Cuba (Fig.1). Este rio es uno de los cuerpos hidricos mas importantes de la ciudad y
una de las mayores reservas de agua subterranea . Sin embargo, factores como el crecimiento
acelerado de la ciudad, las transformaciones del suelo por el desarrollo urbano en las éareas de
mayor vulnerabilidad y la falta de un sistema de alcantarillado aceptable en todos los poblados
aledarios, desde su fundacion hasta nuestros dias, han contribuido a que el rio y sus afluentes sean
receptores de los residuales liquidos de gran parte de la ciudad, de las industrias cercanas y
centros agricolas. Esta situacion ha traido como consecuencia un deterioro progresivo de la
calidad de las aguas superficiales de la cuenca, poniendo en peligro las aguas subterraneas de las
cuales se abastecen una gran parte de los habitantes de Santiago de Cuba ©, con un impacto

ambiental, social y econémico.
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Fig. 1- Localizacion del Rio San Juan de Santiago de Cuba (Foto satelital tomada 20/02/2023)
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El cauce principal del rio San Juan tiene su nacimiento en las elevaciones de Cuavitas y las
alturas de Boniato conocida como La Purisima (20.0843, -75.8016) (Fig.1). Ademas, posee
importantes aportes de sus afluentes, los rios: Miel, Maisi y Seco, procedentes de la zona de La
Gran Piedra e incorporandose desde el margen oriental de la cuenca.

El rio recibe aguas residuales de varias zonas de la ciudad a través de zanjas, desde el Consejo
Popular de Boniato hasta la desembocadura de Aguadores, detectdindose mas de 100 focos
contaminantes de origenes diversos, impactando en la calidad ambiental del acuatorio. En los
ultimos tiempos, debido a: la implementacion de la Estrategia Ambiental Nacional (EAN), la
introduccién de practicas de produccion mas limpia y las nuevas alternativas para el tratamiento y
aprovechamiento econdémico de residuales en las industrias aledafias, se ha disminuido la carga
contaminante de los residuales de varios de los focos contaminantes, antes de su disposicién
final. Este rio ha sido estudiado en diferentes puntos, empleando diversas técnicas, tanto
biolégicas como fisicoquimicas, evidenciando la contaminacion que posee. >578)

Debido a la importancia que posee el Rio San Juan para la ciudad de Santiago de Cuba como
fuente de abasto, se hace imperativo evaluar la calidad actual que poseen sus aguas, debido al
impacto causado por los focos contaminantes que vierten en el mismo. Es por ello que en este
trabajo se evalla la variacion temporal del nivel de contaminacion del rio San Juan, a partir del

monitoreo del afio 2019 y la media historica registrada desde 1991 hasta 2007.

Materiales y métodos

Localizacion y caracteristicas de las estaciones de muestreo: Se fijaron seis estaciones de
muestreo (Fig. 2) establecidas por el Centro de Energia Solar en los afios comprendidos entre
1991 y 2007, sobre la base de facilidad de acceso a los mismos y la representatividad.

Estacion 1 (E-1)- Dos Bocas (20.0820, -75.8018): Zona cercana al nacimiento del rio. Las
actividades que mas se realizan son: bafio de personas, animales y vertimiento de residuos sélidos
en las cercanias. El principal foco contaminante son los residuales de los asentamientos
poblacionales aledafios.

Estacion 2 (E-2)- Boniato (20.0794, -75.8024): Posee fuerte antropizacion, desprovista de
vegetacion. Presenta acumulacion historica de sedimentos terrigenos, arenas y arcillas originadas

por la erosion fluvial. Area de pastoreo de ganado de autoconsumo y bebedero de animales
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domeésticos. Los principales focos contaminantes son: Consejo Popular de San Vicente, Centro

Penitenciario “Boniato” y Consejo Popular de Boniato.

E-1

Dos Bocas

E-3
Santa Maria

E-4

Huerto

E-6
Aguadores

Fig. 2- Localizacion de las estaciones de muestreos del rio San Juan de Santiago de Cuba

Estacion 3 (E-3)-Santa Maria (20.0591, -75.8070): Cauce paralelo a la autopista, con margenes
de relativa pendiente y presencia de un suelo rico en humus, asociado a actividades agricolas. El
lecho del rio es arenoso-arcilloso. Los principales focos contaminantes son: Poblado "Cuabitas",
Vaqueria "Ketty, Fabrica de Conservas “La Santiaguera y Consejo Popular Santa Maria. La toma
de muestra se realizé a una profundidad de 70 a 80 cm de la superficie del rio.

Estacion 4 (E-4) -Huerto (20.0170, -75.7932): zona transformada por la actividad agricola.
Suelo arcilloso-arenoso, con poca elevacién de sus bordes, pero de gran inclinacion, facilitando la
escorrentia laminar en épocas de lluvia. El rio posee poco caudal y una relativa profundidad.
Entre los principales focos se encuentran: Consejo Popular del Caney, las vaquerias Sabana
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Ingenio, Nifia Bonita y Millares, Matadero de aves "Ducureaux”, Facultad #2 de Medicina,
Banco de Sangre, Mini- industria “La Micaela”, Pasteurizadora y RETOMED.
Estacion 5 (E-5) -Santa Rosa (19.9956, -75.8095): sitio altamente antropizado, margenes
arcillosas-arenosas desprovistas de vegetacion. Las margenes del rio son bajas, pero con relativa
pendiente, que facilita los procesos de erosion lateral en épocas de lluvia. El caudal en esta zona
es medio, aunque en periodos de lluvia puede ser intenso. Los focos contaminantes que mas
inciden son: Féabrica de Compotas “El Néctar, Fabrica de Conservas “La Avispa, Fébrica de
Gases Industriales, Reparto “Abel Santamaria” y otros repartos localizados en este sector de la
cuenca.
Estacion 6 (E-6) -Aguadores (19.9649, -75.8155): las margenes son muy bajas, ocurriendo en
periodos de lluvia desbordamiento del cauce del rio. Se observa sedimentacion salina en las
margenes arcillosas. La margen Oeste esta desprovista de vegetacion y la Este presenta
formacion de manglar, confirmando la influencia maritima. Los principales focos contaminantes
lo componen: Los Repartos Vista Alegre y Terrazas de la Ciudad de Santiago de Cuba, residuales
del huerto escolar, contaminantes de todos los afluentes del rio San Juan y Zanja del Zoologico
con parte de los residuales de los Repartos Vista Alegre y Terrazas.
Muestreo y conservacion de muestras: se realizaron cinco muestreos durante el afio 2019, en
seis estaciones de muestreo a lo largo del rio, en el horario de 7:00 am-4:00 pm. La toma de
muestra se realiz6 a una profundidad de 70 a 80 cm de la superficie del agua para las estaciones
E-3, E-4 y E-5; mientras que para E-1 fue entre 8 a 10 cm y para E-6 de 10-15 cm, debido a la
baja profundidad en estas partes del rio. Se tomaron muestras simples en las diferentes
estaciones, se utilizaron envases de plastico de 1.5 L de capacidad y frascos ambar de 120 mL y
250 mL. La toma y conservacion de las mismas se realizé6 mediante la metodologia establecida
por APHA (2017) ©, debidamente etiquetadas, parafinadas y preservadas en el lugar de la toma
de la muestra. La temperatura se determind in situ y para el caso del oxigeno se fijé en el campo
para evitar errores negativos.
Parametros analizados: en el estudio quimico-fisico y bacteriologico de las aguas superficiales
del rio San Juan se determinaron los siguientes parametros ambientales: Temperatura (T), pH,
Conductividad Eléctrica (CE), Sélidos Disueltos Totales (SDT), Alcalinidad Total (HCO3),
Demanda Quimica de Oxigeno (DQO), Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOs), Oxigeno
Disuelto (OD), Nitrato (NO3"), Nitrito (NO2), Amonio (NH,"), Cloruro (CI’), Dureza total (DT),
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Sulfato (SO,%), Turbiedad, Bacterias Coliformes totales (BCT) y Bacterias Coliformes Fecales
(BCF).

Normativa empleada: Para el analisis de los resultados y determinar los posibles usos de estas
aguas se tuvieron en cuenta los limites establecidos por las normas cubanas: NC 22:1999 agua
para bafio ™, NC 1021:2014 agua para abasto ™Y y NC 827:2017 Agua potable 2. Ademés,
algunos pardmetros se compararon con datos reportados por la Organizacion de las Naciones

Unidas para la Agricultura y la Alimentacion (ONUAA) ¥

y las guias para el saneamiento y la
salud ®. El procesamiento estadistico de los datos se realizé en el programa Statistica version
8.0.

Resultados y discusion

Las muestras analizadas, en las diferentes estaciones, fueron incoloras e inodoras, sin presencia
de material flotante. Los resultados obtenidos para los pardmetros fisico-quimicos en cada una de

las estaciones de muestreo, son presentados en el tabla 1.
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Tabla 1. Valores medios de los parametros fisico-quimicos determinados a las aguas del rio

San Juan.

, ESTACIONES NC c NC
Parametros £.1 £ 9 E.3 £ 4 £ £ 6 827%201 1021:2014 22.{;[99
oH (U) 81:¢01 8101 8102  81+02 83:01 7903 | 6585 6585 6189
T (°C) 20400  23+27 22427 23427 25400 26211 | NR 25 NR
CE(US/m) | 647457 7518  744%85 743139 670+16 789+96 | NR NR NR
(Sn?J/L) 4144366 48154 4764546 475:889 429+10 505+616| 1000 1000  NR

0,

OD(mg/L) | 67+25 96432 92+¢10 0433 ggi0g ga+39 | NR  amp) OP
0 Sat.

DQO 33,5414, 62,1413, 2
) 15.8+3.4 14 2004103 340877 58,0575 °2L NP TV
?mBgC/)E) 6,0+15 146461 126445 148433 252433 27.0¢57| NP NP 3
(TGJTrRI')edad 04400 141+19 19+09 15402 08%06 20:08 | 5 10 NP
CI(mg/ll) | 243%27 28452 281+19 54,1423 30,7+09 55623 | 250 250 NP

2.

(SmOJ/L) 48457 49455 96455 152+110 154489 166489 | 400 400 NP
DT (mg/L) | 1904224 310422 3304274 252424 2404224 280+27.4| 400 400 NP
NO,(mg/L) | 001#00 0024001 001+ 002+ 0413+ 226+ | 001 001 NP
;\'H“ (MIL | 04403 03002 04+04 35:07 74405 7.5+04 | 05 NP NP
E\'m%j'L) 46405 158425 2104+18 453+08 883+46 00+11 | 45 45 NP

NP: No presente, NR: No reportada, LMP: Limite minimo permisible, LMA: Limite maximo

admisible, E: Estaciones

En los muestreos realizados los valores de T oscilaron entre (22-25 °C) encontrandose los mas

altos en la E-6, esto puede deberse al aumento de la temperatura ambiental al encontrarse en una

zona de menor elevacion del terreno. Este pardmetro no constituye una fuente de contaminacion,

pues esta se considera si su valor es superior a 25 °C, segtin la NC 1021:2014.

La conductividad media a lo largo del rio es de 726,92 uS/cm y oscila entre 667 y 789 uS/cm, lo

que indica que las aguas de esta cuenca presentan una cantidad considerable de electrolitos
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disueltos. Sin embargo, el valor obtenido no influye en la calidad del agua para ser empleada para
riego agricola. La ONUAA recomienda hasta 3000 puS/cm para ser utilizadas las aguas para este
fin, 3

Las concentraciones promedio de ST a lo largo del rio se encuentran entre 555 -756 mg/L,
evidenciando variabilidad en los valores de este pardmetro, lo que era de esperar por los diversos
focos que vierten en las estaciones y las diferentes caracteristicas que poseen. Los sélidos
presentes en las aguas del rio San Juan estan mayoritariamente disueltos, el contenido de STD
oscilé entre 414-505 mg/L, encontrandose dentro de los limites establecidos por las normas
cubanas evaluadas. Los valores de Turbiedad, a lo largo del rio, cumplen con los requisitos
establecidos por la NC 827:2017 y NC 1021:1014 e incumple con la NC 22:1999, a pesar de que
las muestras de agua del rio San Juan fueron tomadas en época de lluvias frecuentes.

Los mayores valores de DQO fueron detectados en las Ultimas estaciones 5 y 6 (58,0 y
62,1 mg/L, respectivamente) (Fig. 3), indicando un alto contenido de materia organica
susceptible a oxidarse. Al ser las Ultimas estaciones, este comportamiento puede estar dado por la
acumulacién de contaminantes y el vertido de las aguas residuales del Zoologico y los repartos
Vista Alegre y Terrazas. La E-1, a pesar de encontrarse proximo nacimiento del rio se encuentra
contaminada, presentando valores de DQO cuatro veces por encima del LMP por NC 1021:1014.
La materia organica presente en el rio se encuentra principalmente disuelta y con una pequefia
parte particulada, con constituyentes tales como: carbono, nitrogeno, fosforo, patégenos y solidos
suspendidos.

Segun Orozco et al. (2008) el agua estd contaminada cuando la DBOs > 8 mg/L O, y presenta
pureza intermedia cuando la DBOs oscila de 3-5 mg/L O,, ademas, si la relacién entre
DBOs/DQO < 0,2 los compuestos presentes son no biodegradables y si DBOs/DQO > 0,6 son
biodegradables. *® Los valores obtenidos de DBOs en las estaciones oscilan entre 6,9 y 27 mg/L,
resultando estas aguas inadecuadas para ser empleada para bafio, abasto y como agua potable
(Fig.3). Teniendo en cuenta la clasificacion establecida por Orozco et al. (2008), solo la E-1
posee una pureza intermedia, las aguas del resto de las estaciones se consideran contaminadas.
Las aguas a partir de E-2 presentan una relacion DBOs/DQO de 0.4, los compuestos presentes se
consideran ligeramente biodegradables, por lo que se pueden aplicar tratamientos bioldgicos para

el mejoramiento de su calidad.
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Fig. 3-Relacién entre el OD, DQO y DBOs por muestreo en las estaciones de monitoreo

Los valores correspondientes al OD (6,7-10,4 mg O,/L) en las estaciones analizadas se
encuentran por encima del LMP (4 mg/L) que establece la NC 1021:2014 (Tabla 1), existiendo
suficiente OD para mantener y conservar la vida acuética de las especies mas sensibles. Este
parametro experimenta un importante aumento a partir de E-2 (Fig. 3), superior al valor de
saturacion (8,3 mg O,/L a 25 °C) ¥ resultando un % de saturacién de O, promedio en estas
estaciones de 113,3 %, evidenciando una sobresaturacion de oxigeno e incumpliendo con la NC
22:1999. Los altos valores de OD pueden deberse a: incremento de la materia organica en estas
estaciones, la salinidad y al crecimiento de algas verdes, que pueden influir en la sobresaturacion
de oxigeno durante el dia, al incidir los rayos solares directamente en el agua estimula el proceso
de fotosintesis.
Los valores de dureza total (DT) a lo largo del rio oscilaron entre 190 y 330 mg/L, encontrandose
en todos los casos dentro del LMA establecido por NC 827:2017 y NC 2021:2014 (400 mg/L).
Estas aguas se clasifican como aguas muy duras teniendo en cuenta al criterio de Sdnchez (1993),
que plantea en las aguas blandas tienen valores de DT menores que los 60 mg/L, moderadamente
duras oscilan entre 61-120 mg/L, duras 121-180 mg/L y muy duras méas de 180 mg/L. Estas
aguas pueden provocar la formacion de incrustaciones en las instalaciones de tratamiento, el
sistema de distribucidn, las tuberias y los depdsitos al poseer una dureza mayor a 200 mg/L y en
funcion de la interaccion con el pH y la alcalinidad. Segun plantea la OMS , concentraciones de
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sulfatos por arriba de los 400 mg/L en el agua potable pueden tener un efecto laxativo en
humanos. @4

Los sulfatos son un componente natural de las aguas superficiales y por lo general en ellas no se
encuentran concentraciones que puedan afectar su calidad. Estos provienen mayoritariamente de
la meteorizacién de evaporitas como el yeso y la anhidrita. La concentracién de iones SO,*
oscila entre 48-166 mg/L. Todas las muestras analizadas cumplen con los LMA (400 mg/L) por
las normas: NC 1021: 2014 y NC 827: 2017.

El ion CI" puede estar presente en las aguas naturales debido la disolucion de depdsitos minerales,
contaminacion proveniente de diversos afluentes de la actividad industrial, riegos agricolas, entre
otros. Un incremento esporadico del contenido de cloruros puede ser consecuencia de
contaminaciones domeésticas, en particular procedentes de la orina del hombre y de los animales,
0 debido a la presencia de minerales evaporiticos como la halita y la silvina. Las concentraciones
de cloruro a lo largo del rio estan en el intervalo de 24-56 mg/L, valores muy por debajo de las
NC 1021:2014 y NC 827:2017) (250 mg/L). Este pardmetro no influye en la contaminacion del
rio segun las normas cubanas evaluadas. Sin embargo, puede causar problemas graves en cultivos
si supera los 10 mg/L segun establece la NC 1048: 2014, como son: estrés osmotico, el
desbalance idnico y su acumulacion en las plantas, que afecta los procesos metabélicos.

Si un recurso hidrico recibe descargas de aguas residuales domésticas, el nitrdgeno estara
presente como nitrégeno organico amoniacal, que, en contacto con el oxigeno disuelto y en
presencia de bacterias nitrificadoras, se ird transformando por oxidacion en NO,” y NOj3". Los
valores de los iones NO3™ (Tabla 1) en las estaciones E-1, E-2, y E-3 estan por debajo de la
concentracion admisible 45 mg/L para la NC 1021:2014 y NC 827:2017. En cambio, los valores
de las estaciones E-4, E-5 y E-6 no cumplen con las normas e indican una contaminacion albafal,
lo cual esta asociado a las descargas de aguas residuales urbanas e industriales y a fertilizantes
sintéticos y/o naturales (estiércol).

La presencia de NO; en las aguas es un indicador de contaminacion albafal reciente, de
condiciones andxicas o de aportes contaminantes introducidos por liquidos residuales con
presencia de nitrégeno amoniacal, como es el caso de los liquidos cloacales. Situacion que
contribuye a que se eleve los niveles bacteriolégicos en estas estaciones. " Las normas cubanas
establecen que los valores de nitrito no pueden superar los 0,01 mg/L, asi mismo cabe resaltar

que el NO;™ se halla en un estado de oxidacion intermedio entre el NH,"y el NO3". En el rio San
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Juan los valores detectados de este ion son superiores a lo reportado en la NC 827:2017 en las
estaciones E-2, E-5 y E-6, debido a la diversidad de focos que vierten sus aguas en él (Fig. 4) que
no contienen sistema de alcantarillado o el sistema de tratamiento es ineficiente.
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Fig.4- Relacion entre Nitrato (NO3’), Nitrito (NOz) y Amonio (NH,") en las diferentes

estaciones.

Los iones NO, en concentraciones elevadas reaccionan dentro del organismo con aminas y
amidas secundarias y terciarias formando nitroso aminas de alto poder cancerigeno y tdxico; en
general la concentracion de este ion en las aguas superficiales es baja, pero puede apreciarse
ocasionalmente concentraciones inesperadamente altas, debido a la contaminacion industrial vy al
agua residual doméstica. ‘%

Los iones NH," provienen de los desechos de proteinas de plantas y animales, se hidrolizan en los
correspondientes aminoacidos y después se degradan a amonio, lo que favorece la multiplicacion
microbiana; de ahi que su deteccion en el agua, en cantidad significativa, se asocie con la
contaminacion albafial reciente. !® En las estaciones E-4, E-5 y E-6 se encontraron los mayores
valores (Fig. 4), por encima de lo establecido en las normas para agua potable y agua para abasto,
por lo que no pueden ser empleada con estos fines ni como lugar de bafio, ya que la NC 22:1999
plantea que: “el lugar de bafo debe encontrarse alejado de puntos de vertimiento de residuales
liquidos de todo tipo”. 19 De forma general las aguas del rio San Juan se caracterizan por
presentar una contaminacion albafial reciente y acumulada, acentuandose en las ultimas

estaciones.
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Las bacterias coliformes agrupan una variedad de bacterias similares a Escherichia. Coli (E. coli)
y que se proceden del tracto intestinal de animales de sangra caliente. ®” Los coliformes son
evidencia de contaminacion reciente, debido a que sobreviven sélo por cortos lapsos de tiempo en
las aguas. En algunos rios y lagos se ha encontrado que pueden ser parte de la microflora
ambiental acuética de climas tropicales, siendo asi su uso como indicadores de contaminacion
fecal.

En las aguas del rio el contenido de bacterias fue de 1328 NMP/100 mL para BCT y para BCF de
1326 NMP/100 mL. Del analisis de los parametros microbioldgicos se puede plantear que el rio
San Juan presenta una contaminacion albafial reciente y no estan aptas para ser utilizadas como
agua potable (NC 827: 2017) ni agua para abasto a la poblacion (NC 1021:2014), el contenido de
estas bacterias deben ser <2 NMP/100 mL. Igualmente no puede emplearse como lugar de bafio
segun la NC 22:1999, por poseer valores superiores al limite maximo permisible que se establece
en esta norma (<2 x 10° NMP/100 mL) para BCF y (<10° NMP/100 mL) para BCT. El
componente fecal es el mayoritario en todas las estaciones, lo que corrobora que este cuerpo de
agua recibe vertimientos de aguas albafales de las localidades aledafias sin o con tratamiento
ineficiente. Estas aguas necesitan un tratamiento convencional para ser empleada con los fines
establecidos en las diferentes normas evaluadas.

La contaminacion fecal de aguas que sirven como fuente de abastecimiento es uno de los
problemas mas preocupantes en los paises en vias de desarrollo. Para OMS los organismos
indicadores de contaminacién fecal son los que mas preocupan a la hora de fijar metas de
proteccion de la salud. En general, son los nifios pequefios, los ancianos y otras personas con un
sistema inmunolégico debilitado los mas vulnerables a las bacterias en el agua. Los efectos en la
salud son: diarrea, retorcijos, coloracion amarillenta de la piel y los ojos, dolores de cabeza,
fatiga, insuficiencia renal y otros. **

El estudio para evaluar la variacién temporal de la contaminacion del rio San Juan se basé en la
comparacion de los resultados del monitoreo realizado en el 2019 con los datos historicos
reportados para las mismas estaciones, analizadas desde 1991 hasta el 2007. Los parametros
empleados fueron los indicadores de materia organica y contaminacion albafal reciente, por
entrarse fuera de los limites establecidos en las diferentes normas evaluadas. Se desarroll6 una
prueba de ANOVA que permitié analizar si la media actual de los parametros: NH;*, DBO:s,

DQO, OD eran significativamente diferentes a la media historica registrada para cada estacion
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(Tabla 2), para un valor p<a (0,05). La significacion indica la probabilidad de que se cumpla la
hipotesis nula de que exista deferencia entre la media actual y la histérica (tabla 2).

Tabla 2- Comparacion del contenido de NH;", DBOs, DQO y OD con la media historica.

Estaciones | /. riables X+s n Egslz[(l)r X referencia vc':l-or p-valor
OoD(mg/L) | 6,75¢2,5 4 1,25 4.14 209 0,128
NH*(mg/L) | 0,41+0,27 5 0,12 0,22 1,52 0,2027

E-1  |DBOs(mg/L)| 6,88+1,46 5 0.65 15,33 12:94 0,0002
DQO(mg/L) | 15,82+3,36 5 1.5 52,36 24:33 0
OD(mg/L) | 9,6+329 5 1.47 3,6 4,08 0,015 1

-, NHs*(mg/L) | 0,35¢0,02 5 0,01 0,92 76:61 0
DBOs(mg/L) | 14,5646,15 5 2,75 17 -0,89 0,424 8
DQO(mg/L) |33,49+14,13 5 6,32 61,36  -441 00116
OD(mg/L) | 9,2+084 5 0,37 2,2 1871 0

e NH, (mg/L) | 0,44+0,44 5 0,2 2.99 -12.9 0,000 2
DBOs(mg/L)| 12,6+4,51 5 2,01 14.61 -1 0375
DQO(mg/L) |28,98+10,36 5 4,63 49.2 -4.36 0,012
OD(mg/L) | 10,4+2,97 5 1,33 1,88 6,42 0,003

- NH,*(mg/L) | 3,48+0,66 5 0,29 3,23 0,85 0,443
DBOs(mg/L)| 14,8+335 5 1,5 1696  -144 0,222 4
DQO(mg/L) | 34,04+7,7 5 3,44 4938  -4,46 0,0112
OD(mg/L) | 86+288 5 1,29 2,47 4,76 0,008 9
NH, (mg/L) | 7,44+0,12 5 0,05 474 4928 0

o DBOs(mg/L)| 25,2+¢3,27 5 1,46 14,5 731 0,0019
DQO(mg/L) | 57,96+7,52 5 3,36 55,82 0,64 0,5593
OoD(mg/L) | 94+391 5 1,75 16 4,46 0,0112
NHs (mg/L) | 7,54+026 5 0,12 7,57 -0,22 0,8378

=6 DBOs(mg/L)| 27+¢57 5 2,55 23,88 1,22 0,288 2
DQO(mg/L) | 62,1+13,11 5 5,86 64.47 0,4 0,7068

En la E-1 los valores de DQO y DBOs fueron significativamente diferentes en relacién a los afios

anteriores, evidenciando una disminucion en el contenido de materia organica, principalmente,
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biodegradable. En las estaciones 2 y 3 se observa una disminucion significativa del contenido de
materia orgéanica expresada como DQO, a su vez una mejora en las condiciones de oxigenacion
del rio y una menor contaminacion albafial reciente. En la Estacion 4 existen diferencias en
cuanto a los parametros OD y DQO, lo que sefiala una disminucion del contenido de materia
orgénica y, por tanto, aumento del OD en el rio. En la E- 5 se observa un aumento significativo
del contenido de materia organica biodegradable y aumento de la contaminacion albafial reciente.
En la E- 6 no existieron diferencias entre los valores historicos y actuales en cuanto a DQO,
DBOs y NH,4", sin embargo, difiere en el OD. Cabe destacar que, el OD no present6 diferencias
con respecto a la media historica en la E-1, observandose que en el resto de las estaciones existe
una sobresaturacion de oxigeno y un aumento considerable de este con respecto al valor histérico,
lo que corrobora que en los Gltimos diez afios el rio ha comenzado un proceso de eutrofizacion.
Teniendo en cuenta la comparacion de los parametros indicadores de materia organica, NH,",
DBOs, DQO y OD reportados en la media historica, con respecto a los valores obtenidos en el
afio 2019, se demuestra que existen diferencias significativas, lo que evidencia que el nivel de
contaminacion del rio no se ha incrementado, sino que ha disminuido en varias estaciones.

En Cuba, se han reportado varios eventos de sequia moderada y severa en la Gltima centuria:
1931-1960, 1961-1990, 2001-2005 con déficit significativo de lluvias en la region oriental del
pais, 2005-2014 siendo la provincia de Santiago de Cuba una de las afectadas. “® En el periodo
2014-2017 la sequia meteorologica afectdé fundamentalmente la region occidental vy
central. @ La media histérica utilizada en el estudio (1991 y 2007) esta comprendida en los
periodos de sequia meteoroldgica registrados, lo que repercute en el cuerpo hidrico e influyendo
en su caudal y la calidad el agua. La disminucién del contenido de materia organica en el Rio
San Juan, respecto a la media historica, puede deberse entre otros factores, al aumento del caudal
del rio por una disminucién de la sequia en la provincia en el afio 2019. ®® A esto se suma las
diversas regulaciones y normas medioambientales establecidas por el CITMA (Ministerio de
Ciencia Tecnologia y Medio Ambiente) en conjunto con el INRH (Instituto Nacional de Recursos
Hidraulicos) y el MINSAP (Ministerio de Salud Publica) para minimizar el vertido de efluentes

industriales al rio.
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Conclusiones

Las aguas del rio San Juan no estan aptas para el consumo humano, abasto a la poblacion y como
agua para bafio, por presentar varios parametros ambientales fuera del limite establecido por las
normas NC 22:1999, NC 1021:2014 y NC 827:2017 en varias estaciones. Presentan alto
contenido de materia orgénica, elevadas concentraciones de oxigeno disuelto, afectadas por
organismos indicadores de contaminacion fecal: coliformes totales y fecales. La comparacion con
la media historica evidencio que la contaminacion del rio no se ha incrementado en los ultimos

afios, sino que ha disminuido el nivel en varias estaciones.
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