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RESUMEN:

Los resultados cientificos que se presentan en esta obra son una contribucién al
desarrollo de una estrategia integrada para la proteccién de los recursos hidricos en la
provincia Ciego de Avila, sobre la base de propuestas de programas para el manejo de
recursos hidricos; estudios de la vulnerabilidad a la contaminacion de los acuiferos
relacionados con el Gran Humedal del Norte de Ciego de Avila (GHNCA) y la gestién de
residuales porcinos a través de ciclo cerrado de produccién como aspecto esencial e
integrador en la sostenibilidad agropecuaria. Los estudios van desde propuestas de
programas que permitan restaurar las condiciones de los recursos hidricos préximas a
las naturales, la cartografia de la vulnerabilidad a la contaminacién de los acuiferos, el
disefio de un sistema gestion sostenible de la actividad porcina en el sector no
especializado de la provincia y la gestion ambiental adecuada de los efluentes derivados
de los sistemas de tratamiento por tecnologia de digestibn anaerobia como ente
integrador que contribuye a un menor riesgo de contaminacion sobre los recursos
naturales. Estas investigaciones fueron realizadas bajo condiciones de produccién y
ejecutadas por un equipo multidisciplinario de investigadores del Centro de
Investigaciones en Bioalimentos (CIBA), con la colaboracion de otras instituciones
cientificas de la provincia Ciego de Avila, La Habana y Villa Clara. Por la importancia
e impactos alcanzados, dichas investigaciones han sido acreedores de Premios de
Academia de Ciencia a nivel territorial. En la mayoria de los casos constituyen los
primeros estudios que se realizan en la provincia sobre este tema y que pueden ser
aplicados en otras regiones del pais. Forman parte de una herramienta en el proceso
de toma de decisiones concernientes a la proteccion y el manejo de los recursos hidricos
subterrdneos y en el ordenamiento ambiental de la provincia. Estos resultados
se han visualizados en 16 articulos cientificos publicados en revistas indexadas del
Grupo 2 (Ingenieria Hidraulica y ambiental, R. Computarizada de Produccién Porcina,
Cultivos Tropicales, Centro Agricolas); eventos nacionales e internacionales. Se
defendieron 2 tesis de Maestria, 2 tesis de Diploma y un tema de aspirantura doctoral.
Se adjuntan avales de entidades participantes e introduccion de  resultados
correspondiente a cada investigacion que forma parte de la propuesta, asi como
avales pertenecientes a Unidad de Medio Ambiente Ciego de Avila, Empresa
Aprovechamiento Hidraulico Ciego de Avila, Delegacion provincial de la agricultura y la
Vicerrectoria de Investigaciones y Postgrado de la Universidad de Ciego de Avila.

COMUNICACION CORTA

Descripcion de los resultados cientificos

La importancia de las aguas subterraneas, tanto para el abastecimiento publico como
para el agroindustrial es incuestionable. EI nUmero de usuarios crece cada dia, como
consecuencia de la rapida urbanizacién y de la expansion econémica que experimentan
los paises, asi como de las relativas ventajas que presenta el uso de este recurso con
relaciéon al de las aguas superficiales. Pero, si bien es absolutamente real la importancia
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gue tienen las aguas subterraneas, la misma no es tomada muchas veces en
consideraciéon para el mantenimiento de su calidad natural, debido principalmente a la
accion antropogeénica y al manejo inadecuado de los residuales liquidos y sélidos. Sobre
la base de esta realidad se deriva la necesidad de iniciar un programa sistematico de
proteccion de acuiferos, pues de no hacerse asi puede ser inminente la pérdida del
recurso y de las inversiones hechas en el mismo.

Los resultados que se presentan en esta obra hacen un recorrido por las investigaciones
que se han desarrollado en torno a una estrategia integrada de proteccion de los
recursos hidricos del territorio avilefio, las cuales van desde la propuesta de un
programa de manejo de los recursos hidricos, en el ecosistema GHNCA; la cartografia
de la vulnerabilidad a la contaminacion de los acuiferos relacionados con el GHNCA,
que posibilita diferenciar las caracteristicas naturales del terreno para proteger al
acuifero de la accién de multiples contaminantes que pueden infiltrarse desde la
superficie, asociados a fendmenos naturales o a las actividades agropecuarias,
industriales y urbanas desarrolladas en el area, que la mayoria vierten su carga
contaminante directamente al medio sin un adecuado y eficiente sistema de tratamiento;
la determinacion de las Zonas de Proteccion Sanitarias (ZPS) a las fuentes de abasto en
el sector hidrogeoldgico CA-I-5 de la cuenca norte de la provincia, donde se encuentran
las fuentes de abasto mas importantes del territorio, el inventario vy
caracterizacion de las fuentes contaminantes en este sector, la realizacion de un
mapa integrado de ZPS, vulnerabilidad a la contaminacion de los acuiferos y la carga
contaminante, el disefio de un sistema gestién sostenible de la actividad porcina en el
sector no especializado de la provincia Ciego de Avila que permitié relacionar la
producciébn porcina no especializada, inventariada como una de las fuentes
contaminantes mas importante del territorio, con las principales caracteristicas
geoldgicas, hidrogeoldgicas y de los suelos, determinar posibles zonas de conflicto entre
la produccién porcina no especializada y los recursos naturales en la provincia, elaborar
el Plan de Manejo Sostenible para la produccién porcina no especializada y por ultimo la
gestion ambiental de efluentes derivados de la depuracion de aguas residuales en el
sector porcino no especializado, que permiti6 por vez primera diagnosticar el
funcionamiento de los sistemas por tecnologia de digestion anaerobia
implementados en la provincia, de conjunto con la evaluacion exhaustiva de la
calidad de los efluentes que se derivan de estos, a través de indicadores fisico quimicos
y microbioldgicos, todo esto, conllevo a conocer el cumplimiento o no de los limites
permisibles para la disposicion final sobre los recursos naturales segun lo dispuesto en
la NC27/2012"" Vertimiento de aguas residuales a las aguas terrestres y al alcantarillado.
Especificaciones”™ y las directrices de la OMS para el uso de efluentes tratados,
aspectos que condujeron a propuestas de acciones para lograr un manejo adecuado
gue contribuya a la proteccion de los recursos naturales. Ademas, se logré un poligono
demostrativo que permitioé evaluar los efluentes derivados de la planta de tratamiento de
residuales del CIBA en la produccion de alimentos a ciclo corto (boniato, tomate, frijol y
maiz), como ente integrador en el aprovechamiento de residuales y reduccién de
impactos sobre los recursos naturales, con énfasis en el recurso hidrico. La mayoria de
estas investigaciones fueron validadas bajo condiciones de produccion y desarrolladas
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por un equipo multidisciplinario de investigadores, siendo en mucho de los casos los
primeros estudios que se realizan sobre este tema en la provincia, aspecto que pueden
ser aplicados en otras regiones del pais.

Propuesta de manejo de los recursos hidricos en el Gra  n Humedal del Norte de
Ciego de Avila.

El Gran Humedal del Norte de Ciego de Avila (GHNCA) ha sufrido las
consecuencias de cambios en su régimen hidrolégico natural, a causa
fundamentalmente de las transformaciones realizadas por la accién antropica. Esta
investigacion tuvo como propdsito principal proponer un programa de manejo de los
recursos hidricos, para restaurar las condiciones préximas a las naturales. Como
resultado se dividio la propuesta en tres etapas fundamentales: Definicibn de los
objetivos para mantener el abastecimiento de agua para consumo, recarga de acuiferos,
reduccion de la erosion de los suelos, proteccion contra inundaciones y la biodiversidad.
En la segunda se cuantificaron los problemas relacionados con la cantidad y calidad de
las aguas superficiales y subterraneas, siendo las mas significativas el desbalance
hidrico, el deterioro de la calidad de las aguas, la sobre explotacion de los acuiferos.
Se realizo ademas un modelo tedrico conceptual con sus mecanismos de
transferencias para un futuro calculo de balance hidrico y la tercera, la Propuesta la cual
se baso en acciones que favorecieron a la prevencion, mitigacion, recuperacion y
monitoreo del ecosistema, a través de la integracion multidisciplinaria e intersectorial,
contribuyeron al uso racional y sostenible de los recursos hidricos y del propio GHNCA.

Vulnerabilidad a la contaminaciéon de los acuiferos re lacionados con el Gran
Humedal del Norte de Ciego de Avila.

En la provincia de Ciego de Avila se estima que alrededor del 90 % del agua que se
utiliza para la agricultura, la industria, el abasto humano y animal es proveniente del
subsuelo, esto se debe a la gran potencialidad y caracteristicas hidrogeoldgicas de los
acuiferos, ya que por lo general las rocas que lo componen son calizas, margas y
dolomitas del Mioseno y estas ocupan mas del 70 % del territorio (Gonzalez- Abreu y
Casanova 1999).

Cuenta con dos grandes cuencas hidrogeologicas, separadas por un parte aguas
central, al norte la cuenca Moron con 12 sectores hidrogeoldgicos y un recurso
explotable de 577 hm3 y al sur la cuenca Ciego con tres sectores hidrogeolégicos bien
definidos y una zona no sectorizada, con un volumen explotable de 386 hms3, que
suman un total de 963 hm3 como volumen explotable para la provincia, lo cual
representa el 72 % con respecto al potencial total que es de 1336 hms3. (Gonzalez-Abreu
1986).

Practicamente todo el recurso hidrico subterraneo que se encuentra en la cuenca Morén
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esta relacionado con el GHNCA y no solamente la cantidad si no la calidad del agua que
llega a él es importante. Es por eso que el resultado de la investigacion constituyo una
herramienta més en la proteccion de los recursos hidricos subterraneos, si se tiene en
cuenta que en esta cuenca hidrogréfica se encuentran 61 focos contaminante
registrados en el inventario nacional (Jiménez et al. 2003) mas otras fuentes
surgidas a raiz del auge de la produccion porcina no especializada, las mini industrias y
otras, que vierten su carga contaminante directamente al medio sin un adecuado y
eficiente sistema de tratamiento.

Los estudios realizados a partir del método DRASTIC (Aller et al. 1987), reconocido y
aplicado en muchos paises del Continente Americano y el Caribe, permitieron la
obtencion del mapa de vulnerabilidad a la contaminacion que combina varios mapas
tematicos correspondientes a los parametros (Profundidad del agua subterranea,
Recarga neta, Litologia del acuifero, Tipo de suelo, Topografia, Naturaleza de la zona
no saturada, Conductividad hidraulica del acuifero), demostrandose que los grados de
vulnerabilidad alto y muy alto ocupan un area del 87.9 % con relacion a la total,
indicando la exposicion del acuifero, a partir de sus caracteristicas naturales, a la
contaminacion de las aguas subterraneas, por lo que el mapa de vulnerabilidad a la
contaminacién constituyo una herramienta en el proceso de toma de decisiones
concernientes a la proteccion y el manejo de los recursos hidricos subterraneos, asi
como en los planes de ordenamiento ambiental del territorio.

Gestion de la calidad de las aguas subterraneas. Caso d e estudio: sector
hidrogeoldgico CA-1-5 cuenca Mordn, provincia Ciego de Av ila.

Una herramienta en el &mbito local para la proteccion de las aguas subterraneas es la
determinacion de perimetros de proteccion de pozos de agua potable. El
perimetro de proteccion delimita un area en el entorno de la captacion de agua
en la cual, de forma graduada, se restringen o prohiben las actividades o
instalaciones susceptibles de contaminar las aguas subterrAdneas, o que afecten al
caudal realmente aprovechable para el abastecimiento a la poblacion. Al establecer un
perimetro de proteccion es necesario encontrar un equilibrio entre una proteccion
adecuada y suficiente del recurso, y el respeto, en la medida de lo posible, de la
actividad socioeconomica de la region circundante (Espinosa et al, 2004)

La determinacion de las ZPS se realiza a través de la NC 93-01-209/1990 con la ayuda
de un software PROTZON, realizado por Batista et al, 1994 en colaboracién Centro de
Investigaciones Hidraulicas (CIH) con el Centro Nacional de Hidrologia y Calidad de las
Agua (CENHICA), 1994. Como resultado se determinaron las tres ZPS para cada una de
las fuentes de abasto identificadas en este sector hidrogeoldgico y las actividades que
se realizan en cada una de ellas.

Una de las mayores dificultades de un programa de proteccién de aguas subterraneas
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es establecer cudles son las actividades antrOpicas que requieren mayor atencion
ambiental. La gran cantidad y complejidad de actividades existentes en un area,
sumada a los elevados costos de investigaciones detalladas y del monitoreo
hidrogeoldgico, obliga a los 6rganos de control ambiental a llevar a cabo una estrategia
de identificacion de actividades o zonas de mayor peligro de contaminacién de los
acuiferos (Hirata, 2002)

El inventario de las fuentes contaminantes se realiz6 por el método POSH, propuesto
por Foster e Hirata, 1988 y Foster et al, 2001.

Como resultado del inventario y la caracterizacion de las fuentes contaminantes, se
realizo un mapa integrado de Vulnerabilidad a la contaminacion del acuifero, las ZPS a
las fuentes de abasto y la carga contaminante, con la ayuda de un SIG, que constituye
una herramienta de trabajo importante para decisores, investigadores y especialistas
dedicados a la proteccion ambiental del territorio.

Propuesta de un sistema de gestion sostenible para la produccién porcina a
pequefia y mediana escala. Estudio de caso Ciego de Avila

El desarrollo de la porcicultura en la provincia Ciego de Avila se ha orientado a la
produccién no especializado, incrementando de modo gradual el inventario de convenios
porcinos en el sector privado y estatal a mas de 268 contratos, con una poblacion
porcina de mas de 46 596 cabezas, distribuidas en los 10 municipios, destacandose
los territorios de Florencia, Ciego de Avila y Venezuela (Estadistica INRH). La entrega
de tierras en usufructo a través del Decreto- Ley 259 repercute en el aumento acelerado
de la produccién porcina y en el incremento de la contaminacion ambiental derivada de
la actividad, una vez que dicho crecimiento no se inserta en los planes de ordenamiento
territorial o ambiental. Este resultado contribuy6 al fomento e implementacion de mas de
50 plantas de tratamiento por D.A, como componente fundamental en los sistemas de
gestion sostenible de la produccion porcina a pequefia y mediana escala, teniendo en
cuenta el vinculo entre la necesidad de producir alimentos proteicos de origen animal y
la necesidad de proteger el medio ambiente, permitié identificar las zonas de mayor
conflicto entre la produccion porcina no especializada y los recursos naturales en la
provincia Ciego de Avila, teniendo en cuenta para ello las caracteristicas geoldgicas,
hidrogeoldgicas y los suelos del territorio en relacion con la ubicacion geografica de los
mas de 268 convenios porcinos, con la ayuda de un SIG, por lo que se logré delimitar
tres tipos de zonas (alto, medio y bajo conflicto). Ademas, se obtuvo el plan de manejo
sostenible de la actividad en el sector no especializado por zonas de conflicto que
ofrecié una herramienta para la toma de decisiones de los directivos del sector, a través
de acciones concretas que mitigan los posibles impactos de la actividad sobre el medio
ambiente y en particular sobre los recursos hidricos.

Aprovechamiento de los efluentes generados en el trata  miento por digestion
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anaerobia de los residuales porcinos.

Segun la FAO, 2013, la reutilizacion en la agricultura de las aguas residuales tratadas es
una opcion que se esta estudiando y adoptando cada vez mas en regiones con escasez
de agua. Muchas regiones del mundo estan experimentando crecientes problemas de
déficits hidricos. Esto se debe al crecimiento implacable de la demanda de agua frente a
unos recursos hidricos estaticos 0 en disminucion y a las periodicas sequias debidas a
factores climaticos. Los proyectos de reutilizacion del agua pueden ofrecer un doble o
incluso triple “beneficio”, para los usuarios urbanos, agricultores y el medioambiente.

Con esta investigacion se logro establecer como poligono demostrativo la planta de
tratamiento del Centro de Investigaciones en Bioalimentos (CIBA), compuesta
fundamentalmente por un digestor de primera generacion, tipo cupula fija de 60 m3 de
volumen operacional y tiempo de retencion hidraulico de 30-40 dias, con tratamiento
secundario para los efluentes a través de lechos de secado y laguna de estabilizacion,
gue permitid a partir de los estandares de calidad de los efluentes de dicho sistema,
aprovecharlos de manera integral como alternativa sostenible en la produccién de
alimentos de ciclo corto.

Los resultados asociados a la caracterizacion fisica - quimica y sanitaria demostraron
gue tanto el biosolido como el agua residual tratada tienen potencialidades para ser
aplicados en la agricultura como alternativa viable para su disposicion final. La
evaluacion del efecto agronomico de dichos efluentes en los indicadores fenoldgicos
en cultivos de ciclo corto (frijol, tomate y maiz) contribuyo a rendimientos productivos
alentadores a pequeiia escala, resultados que han sido el pilar impulsor para su
generalizacion e implementacion en las fincas de productores porcinos como una de las
alternativas agroecoldgicas que les permite producir alimentos con un menor riesgo de
contaminacioén y principalmente contribuir al aprovechamiento de la reduccién de carga
contaminante producida por su actividad y que es dispuesta sobre los recursos
naturales sin un adecuado manejo. Se elaboré6 ademas un procedimiento operacional
gue establecié todas las acciones a tener en cuenta para alcanzar un manejo
ambientalmente adecuado en todas las empresas e instalaciones agropecuarias que
generen residuales y realicen su proceso depurativo a través del tratamiento de
digestion anaerobia. De modo general, los resultados alcanzados forman parte de una
herramienta de trabajo de la Delegacion de la Agricultura de la provincia.

Gestion ambiental de efluentes de sistemas de tratamien  to en el sector porcino no
especializado de la provincia Ciego de Avila.

En la provincia Ciego de Avila se dan pasos concretos en el fomento e
implementacion de la Digestion Anaerobia de residuales, como componente
fundamental en los sistemas de gestidén sostenible de la produccién porcina a pequefia
y mediana escala. Sin embargo, se hace imprescindible lograr un ciclo cerrado de
produccion que permita el uso ambientalmente seguro de los efluentes del sistema,
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pues su disposicidon y rehiso de manera inadecuada contribuye a la contaminacién de
los cuerpos de agua y puede crear problemas de deterioro y salinizacion de los suelos,
toxicidad de las plantas, riesgos quimicos y biologicos para la salud de los animales y
los seres humanos. Asi mismo, un estricto cumplimiento de las normas establecidas por
los organismos nacionales e internacionales para su rehudso en riego agricola, un
adecuado nivel de informacién técnico sanitaria de todos los factores que intervienen en
el uso productivo de estas aguas, permitiria el aprovechamiento seguro de un gran
volumen de agua con gran valor agronémico (Jiménez, 2010)

Estos estudios realizados por vez primera vez, visualizaron la situacion actual referida a
la gestion de efluentes en el sector porcino no especializado de la provincia y el impacto
gue ejercen sobre el medio ambiente, a través del diagnostico del 75 % de los
sistemas de tratamiento por tecnologia de D.A y la evaluacion exhaustiva del 100 %
de los efluentes derivados de estos sistemas, a través de indicadores fisico- quimica y
sanitarios, demostraron el incumplimiento de los limites establecidos en la NC 27/2012
y la OMS 2006, lo que conllevo a la aplicacion de acciones inmediatas mediante
asesorias técnicas, capacitaciones que permitieron una mayor concientizacion y
responsabilidad en el manejo de estos por parte de los productores agropecuarios de
la provincia, lo cual se tradujo en un mejor desempefio productivo, se demostrd
ademas la necesidad de alcanzar un ciclo cerrado de produccion porcina a pequefia y
mediana escala que contribuyo de manera ambientalmente segura a la proteccion de
los recursos naturales y al bienestar de la calidad de vida de los productores
agropecuarios de la provincia Ciego de Avila. Por otro lado, estos resultados han
constituido una herramienta de trabajo para la Empresa Porcina del territorio,
permitiendo establecer las pautas de una porcicultura sostenible a pequefia y
mediana escala con la consiguiente mitigacién de la contaminacion ambiental ejercida
por este sector.



