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RESUMEN

La escasez y deterioro del agua dulce es uno de los problemas méas alarmantes que enfrenta
la humanidad en la actualidad. Como estrategia de solucion, diferentes administraciones
competentes, como la UNESCO y el Real Decreto Legislativo de Espafia, han propuesto
la reutilizacion de las aguas residuales. Cuba no esta exenta de estos problemas y su
politica nacional del agua promueve la aplicacion de esta practica. Por esta razon, el
objetivo del presente trabajo fue caracterizar y evaluar la calidad de las aguas del rio
Tapaste, ubicado en la parte alta del nacimiento de la Cuenca Almendares-Vento. Para la
realizacion del estudio, se establecié una red de monitoreo en el paso del rio por la zona
urbana del poblado de Tapaste. Los valores de los indicadores evaluados se compararon
con los establecidos por la FAO, OMS y el Ministerio de Medio Ambiente y Estrategia
de Cambio Climatico del gobierno de Columbia Britanica para su uso en la agricultura,

doméstico y conservacion de la vida acuatica respectivamente. Como principales


http://ediciones.inca.edu.cu/
mailto:yeniseihernandezbaranda@gmail.com
https://orcid.org/0000-0002-8579-7623
https://orcid.org/0000-0001-7351-0595
https://orcid.org/0000-0001-9590-128X
https://orcid.org/0000-0002-0912-1445
https://orcid.org/0000-0002-5144-212X
https://orcid.org/0000-0002-6805-9506

Yenisei Hernandez-Baranda, Pedro Rodriguez-Hernandez, Mirella Pefia-Icart, Yanitza Merifio-Hernandez,

Reneé Pérez-Pérez y Loreilys Ortega-Garcia

resultados se encontré que la calidad del agua del rio Tapaste no es apropiada para
ninguno de los tres usos evaluados, debido a que la concentracion de Cd, alcalinidad y
DBOs superan los limites establecidos y en los puntos mas contaminados se supera hasta
17, 11 y 22 veces para Cd, alcalinidad y DBOs, respectivamente. La contaminacion
observada es consecuencia del nivel de estancamiento del agua y de las continuas
descargas de residuales urbanos, las cuales varian con el sitio de muestreo.

Palabras clave: agricultura, calidad del agua, conservacién bioldgica, consumo familiar,

reutilizacion de aguas
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INTRODUCCION

La pérdida de calidad de las aguas subterraneas y superficiales, asi como la escasez de
este recurso, es uno de los problemas ambientales mas alarmantes que enfrenta la
humanidad 2. Ademas de ello, numerosos estudios predicen aumentos en la intensidad,
la duracion y la extension espacial de las sequias, cambios en los patrones de
precipitacion y disminucion de los glaciares, todo ello como consecuencia del cambio
climético. Por tanto, el agua dulce es uno de los recursos mas vulnerables ante este
fenomeno natural ®.

En Cuba, también se han presentado graves problemas de sequia en periodos recientes,
que pueden afectar considerablemente las cosechas de los proximos afios ). Ademas, se
ha observado eutrofizacién de los lagos e incremento del contenido de metales en zonas
de acuiferos, debido a la descarga de residuos industriales y pecuarios, insuficientemente
tratados ®. El rio Almendares es el cuerpo de agua superficial mas importante de la
capital cubana, reflejo de practicas antropicas mal empleadas que afectan su vitalidad.
Diferentes estudios evidencian la calidad deteriorada actual de este ecosistema,
principalmente por los altos niveles de materia organica, metales pesados y otros
contaminantes ©-®. Sin embargo, las evaluaciones realizadas en su nacimiento son muy
escasas Y, por tanto, es insuficiente la informacion acerca de la composicién quimica del
agua desde su inicio.

El problema de la escasez y la contaminacion de las aguas es ain mayor si se considera
que la agricultura utiliza el 70 % del agua dulce disponible. Como estrategia de

solucion, diferentes administraciones han propuesto la reutilizacion de las aguas residuales
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en la agricultura ®. En Cuba, practicamente no se redisan las aguas residuales, pero dado
los problemas de sequia que ha presentado el pais y la conveniencia de darle un uso
productivo, diferentes investigadores promueven la implementacion de esta practica ¢,

Sin embargo, la necesidad de implementarlas de manera segura para el medio ambiente
requiere de estudios previos que evalten su calidad. El rio Almendares nace en el poblado
de Tapaste, San José de las Lajas, Mayabeque, donde inicia un curso intermitente y las
actividades agricolas y urbanos desarrolladas en el lugar pueden modificar la
composicion quimica del agua. Por esta razon, el objetivo del presente trabajo fue
caracterizar el agua del Rio Tapaste y evaluar su calidad para uso potencial en la

agricultura, consumo familiar y conservacion bioldgica de la vida acuética.

MATERIALES Y METODOS

Se colectaron cuatro muestras de agua en el rio intermitente que pasa por el poblado de
Tapaste, el cual se corresponde con el nacimiento de la cuenca Almendares-Vento.

El muestreo se realizé el 11 de agosto de 2015, correspondiente a un periodo lluvioso en
Cuba. Los puntos muestreados se ubicaron a los 23002°53” de Latitud Norte y 82013°23”
Longitud Oeste (Punto 1), 23902°42” de Latitud Norte y 82013°29” Longitud Oeste
(Punto 1), 23002°13” de Latitud Norte y 82013°52” Longitud Oeste (Punto IIl) y
23001°88” de Latitud Norte y 82014°36” Longitud Oeste (Punto IV) (Figura 1).

Las muestras se colectaron siguiendo los procedimientos de muestreo y preservacion

establecidos 19

Figura 1. Puntos de muestreo en el Rio Tapaste, San José de las Lajas, Mayabeque


http://ediciones.inca.edu.cu/

Yenisei Hernandez-Baranda, Pedro Rodriguez-Hernandez, Mirella Pefia-Icart, Yanitza Merifio-Hernandez,

Reneé Pérez-Pérez y Loreilys Ortega-Garcia

En el lugar del muestreo se midié el pH y la conductividad eléctrica y se conservaron y
almacenaron las muestras de acuerdo a los requerimientos de los andlisis posteriores.
El pH y la conductividad eléctrica se midieron por triplicado, utilizando un medidor
multiparamétrico portatil Orion Star™ A325. Luego se realizaron los analisis de
laboratorio en el departamento de Bioguimica y Fisiologia Vegetal del Instituto Nacional
de Ciencias Agricolas. Se determind la alcalinidad por valoracién potenciométrica con
H2>SO4 0.1N. Se evaluaron los residuos totales (RT), residuos fijos (RF) y residuos
volétiles (RV) por gravimetria, a través del secado en estufa y mufla (HERON mod HD-
150). Para este ultimo analisis se realizaron sucesivos tiempos de calentamiento de
20 minutos hasta alcanzar peso constante. También se determiné la demanda bioquimica
de oxigeno (DBOs) por el método respirométrico a través del OxiTop (WTW mod 1S-12)
y el contenido de Ca, Na, K, Mg, Cu, Pb, Cd, Mn por espectrofotometria de absorcién
atomica (Analytic Jena novAA 350). Los procedimientos para estos analisis se describen
en el Manual de Analisis de Agua @9,

La calidad agronomica del agua fue evaluada mediante el calculo de la relacion de
adsorcionde sodio (RAS), dureza en grados hidrométricos franceses (°F) e indice de Kelly,
seglin se muestra en las ecuaciones 1, 2 y 3, respectivamente. Los resultados obtenidos se
procesaron mediante un analisis factorial. Los indicadores que presenten diferencias entre
los puntos se analizaran segun la prueba de Comparacion de Rangos Multiples de Duncan

con p<0,05 %, utilizando el programa SPSS Statistics. v22 para Windows.

RESULTADOS Y DISCUSION

Se evalud la calidad del agua en los cuatro puntos muestreados, segun los criterios
establecidos por la FAO Y, OMS (12 y el Ministerio de Medio Ambiente y Estrategia
de Cambio Climatico del gobierno de Columbia Britanica 2, para su uso en la agricultura,
domestico y conservacion de la vida acuatica, respectivamente. La evaluacion de la calidad
para uso agricola se realizo sobre la base de las siguientes categorias: salinidad, problemas
de infiltracion y toxicidad @Y. La conductividad eléctrica (CE) en los puntos I, 111 y IV
fue menor que los limites superiores establecidos por la FAO y, por tanto, no
representan un problema de salinizacion del suelo (Tabla 1). En cambio, el punto Il se
encuentra en el rango establecido de “Problema creciente” de salinizacion
(0,75-3 dS m™), lo que significa que puede tener efectos perjudiciales en cultivos

sensibles.
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Tabla 1. Pardmetro que caracterizan la composicion quimica del agua en los puntos
muestreados y los valores de referencia establecidos por la FAO, OMS y el Ministerio de Medio
Ambiente y Estrategia de Cambio Climético del gobierno de Columbia Britanica

Indicadores P- 1 P-11 P- 111 P- 1V Uso Uso Vida
agriculturall  doméstico 12  acuatica 13

pH ES (0,11) 7,78 a 7,69 a 7,77 a 7,74 a 6,5-8,4 6,5-9,5 6,5-9
CE dSm™* ES (0,008) 0,545d 0,961a 0,672b 0,626 c 0,7 - -
Cameq LES (0,05) 1,10d 195a 1,70b 1,48¢c 0-20 2,49-7,49 -
Mg meq Lt ES (0,005) 0,088 b 0,187a 0,092b 0,086 b 0-5 - -
Na megL? ES (0,01) 1,20c 193a 1,31b 1,16d 3 8,7 -
K mgLt ES (0,4) 110c  329a  160b  162b 0-2 - -
Zn mgLES (0,01) 0b 009a 004ab 0b 2 3 0,03
Cd mgL* ES (0,005) 0,110c 0,130b  0,153a 0,167a 0,01 0,003 0,002
Mn mg L ES (0,03) 037a  0,10b 0b 0b 0,2 0,4 -
PbmgL? 0 0 0 0 5 0,01 0,007
RAS ES (0,03) 1,56 b 1,86a 1,39¢c 13lc 0-3 - -
Alcalinidad meq L™ ES (0,2) 8,43d 16,83a 1227 b 10,40c 1,5 - -

Las letras comparan los cuatros puntos en un indicador segan Duncan p<0,5. Error estandar (ES)

El anélisis comparativo de la Relacion de Adsorcion de Sodio (RAS), con los limites de
la FAO reflejo que el agua del rio no presentd problemas de sodificacion e infiltracion
en el suelo (Tabla 1). Sin embargo, estos problemas se deben, entre otros factores, a la
combinacion de los efectos asociados con la sodicidad y la salinidad del agua.

La evaluacion simultanea de los indicadores RAS y CE en el diagrama de la FAO (1985),
evidencio que el agua de los cuatro puntos presenta problemas de reduccion leve o
moderada en la velocidad de infiltracion en el suelo. Por tales motivos se recomienda su
uso sin descuidar los posibles efectos en cultivos que demanden de alto contenido de este
recurso.

El pH y la concentracién de la mayoria de los elementos (Tabla 1) fueron inferiores
a los limites maximos permisibles, por lo que no representan un riesgo de toxicidad para
las plantas, el uso doméstico y la conservacion de la vida acudtica. Entre los indicadores
gue no cumplieron con lo establecido se encuentra la concentracion de Cd, la cual supero
en un promedio de 14, 47 y 70 veces los criterios de aceptabilidad para el uso en la
agricultura, domestico y conservacion de la vida acuatica, respectivamente.

Es importante sefialar que el Cd es uno de los metales pesados que mas ha llamado la
atencion de las ciencias del suelo, las plantas y los seres vivos; en general, debido a su alta

toxicidad, movilidad y poder bioacumulativo. Los niveles encontrados en el agua del


http://ediciones.inca.edu.cu/

Yenisei Hernandez-Baranda, Pedro Rodriguez-Hernandez, Mirella Pefia-Icart, Yanitza Merifio-Hernandez,

Reneé Pérez-Pérez y Loreilys Ortega-Garcia

nacimiento del rio Almendares no solo afectan su utilidad, sino que evidencian problemas
alarmantes de contaminacion. Dada su capacidad de acumulacion es altamente probable
que las concentraciones en los sedimentos y organismos vivos que se desarrollen en este
medio sean superiores a las determinadas en el agua. En la década de 1940,
la contaminacion con Cd en el rio Jinzu y en el cultivo del arroz se puso de manifiesto
cuando en Japon mas de 100 personas murieron a causa de la toxicidad por este metal @4,
Estos hechos deben ser motivo de preocupacion y alarma para otros paises en similares
situaciones ambientales.

Dado que el pH, en todos los puntos muestreados, es inferior a 8,3, la alcalinidad se debe
casi totalmente a los iones bicarbonatos. Este es otro de los indicadores que supero el
limite para el uso en la agricultura (Tabla 1) y ademas sobrepaso el rango habitual de la
concentracion de iones bicarbonatos en el agua de riego (0-10 meq L™). El bicarbonato,
incluso a concentraciones muy bajas, es un problema, principalmente cuando los cultivos
de frutas se riegan por aspersion durante periodos de muy baja humedad (HR<30 %) y
alta evaporacién. Bajo estas condiciones, se forman dep6sitos blancos en frutos y hojas
que no son lavados por riego posterior y reducen su comerciabilidad.

Segun la caracterizacién quimica realizada, el agua del rio se clasifica como del tipo
bicarbonatada calcica sodica. Se atribuye que el Ca y la alcalinidad deben sus
contenidos en el agua a la interaccion de la misma con las rocas de la formacion Cojimar,
que consisten en margas calcareas suaves y, en ocasiones, se endurecen formando calizas
compactas 9,

Las concentraciones de los elementos Ca, Mg, Na'y K mostraron una tendencia casi similar
en su transcurso por los puntos de muestreo (Figura 2). El punto Il present6 los mayores
valores de concentracion para los cuatro elementos. EI punto Il le siguié en el orden,
excepto para el Mg, y los puntos | y IV mostraron los menores valores, lo cual se
corresponde con el comportamiento de la CE. Los elementos Ca, Mg y K se encuentran
dentro del rango de concentraciones habituales definidos por la FAO para el agua de riego.
Para estos elementos no se establecen valores limites sino determinadas relaciones que
deben cumplirse entre ellos y el Na, con el objetivo de mantener el equilibrio deseado.
Los elementos Ca y Na estan casi en similar proporcion, superior al Mg y cumplen con
la relacion establecida por la FAO para que el Ca pueda contrarrestar los efectos

dispersantes del Na en el suelo y su toxicidad en los cultivos.
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Figura 2. Comportamiento de los elementos Ca, Mg, Na y K en su transcurso por los puntos

Las concentraciones de los elementos Ca, Mgy K fueron menores que las determinadas
por otro investigador en su estudio de la calidad del agua de diferentes pozos cercanos
al lugar de muestreo *®. Sin embargo, el agua de rio mostr6 mayores valores de
concentracion de Na que el agua de los pozos. Estas diferencias se deben a que las aguas
subterraneas, en su paso a través del suelo, adquieren mayor contenido de nutrientes y
elementos presentes en las rocas y minerales. EI Na no parece ser un elemento
caracteristico de la litologia del lugar y su mayor concentracion en las aguas superficiales
podria deberse a las descargas de residuales.

Los mayores valores de residuo total (RT), residuo fijo (RF) y residuo volétil (RV)

(Tabla 2) se obtuvieron en el punto II.

Tabla 2. Parametros e indicadores de calidad agrondmica del agua en los puntos muestreados

muestreados

P-1 P-11 P-111 P-1v
RT mg LES (121) 858 ab 1094 a 636 b 517 b
RF mg L1ES (51) 394 b 627 a 388b 280 b
RV mg L1ES (99) 464 a 467 a 248 a 237a
Dureza (°F) ES (1) 24d 43 a 36b 3lc
IK (%) ES (1) 46 b 48b 55 a 54 a
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Estos datos confirman los resultados obtenidos de alcalinidad, concentracion de metales
y DBOs (Figura 3). La alta alcalinidad, al igual que los valores de residuos totales por
encima de 1000 mg L™, indica que las aguas analizadas presentan tendencia a formar

incrustaciones.
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Figura 3. Evolucién de la DBOs durante el periodo de analisis

La tendencia a la precipitacion quimica de CaCO; se predijo utilizando el indice de
saturacion de Langelier . Los resultados indicaron que las aguas de los puntos I, 11, 111
y IV presentaron indices de saturaciéon de CaCO; de 0,18; 0,69; 0,67 y 0,44,
respectivamente. Este aspecto puede ser una limitante, especialmente en el fertirriego,
debido a que se obstruye el flujo de agua y, ademas, contribuye a la alcalinizacion del
suelo. El aumento en el pH propicia un desaprovechamiento de los nutrientes, debido a
su baja disponibilidad en valores superiores a 8,0. Uno de los posibles mecanismos para
minimizar estos efectos es ajustar el pH a 7,0 en el agua de riego y de esta manera el indice
de saturacidn se hace negativo y, por tanto, no debe precipitar el carbonato.

Segun los valores de dureza en grados hidrométricos franceses (°F), las aguas de los puntos
I 'y IV son consideradas medianamente duras y los puntos Il y Il se corresponden con
aguas duras. El indice de Kelly (IK) es uno de los indicadores que definen las proporciones
adecuadas de los iones Ca, Mg y Na y su valor superior a 35 % indica que las aguas de los
cuatro puntos son aptas para el riego (Tabla 2) 7).

Los valores de DBOs son superiores a los limites establecidos en la Norma de Calidad
del Agua y Control de Descargas AG-CC-01 para aguas que son destinadas al
abastecimiento publico (2 mg O, L) y la preservacion de la fauna y la flora

(5 mg O, L) @8, Los puntos Il y I11, incluso superan el limite (10 mg O, L) para la
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utilizacion como agua de riego a los cultivos alimentarios, incluidos aquellos cultivos de
raices que se consumen crudos y cultivos donde la porcion comestible esta en contacto
directo con el agua 9. Por tanto, debido al alto contenido de materia orgéanica, las aguas
de los diferentes puntos no son aptas para los usos mencionados. Es importante destacar que
en los puntos | y IV se alcanzaron los menores valores de esta variable, dado que se
corresponden con la entrada y salida del rio por el poblado. Este resultado indica que la
contaminacion esta dada por las descargas residuales urbanas y los residuos de crianza

animal.

CONCLUSIONES

e Lacomposicion quimica del agua del rio Tapaste, San José de las Lajas, Mayabeque,
refleja las caracteristicas de la formacion a la que pertenece y también el impacto
negativo que recibe de las descargas de aguas residuales urbanas.

e Los mayores valores de CE, RAS, RT, RF, alcalinidad, dureza y concentraciones de
Ca, Mg, Na, K, Zn, se encontraron en el punto Il, que coincidentemente es el que
recibe mayores descargas de residuales domésticos y de crianza animal.

e Los altos contenidos de Cd en el agua de los cuatro puntos la califican no apta para
riego, uso doméstico y conservacion de la vida acuética y representan un problema
ambiental alarmante. También los altos contenidos de bicarbonatos representan un
problema para su uso en la agricultura dada la tendencia a formar incrustaciones.

e La carga organica contaminante calificé al agua de los cuatro puntos no apta para uso
domeéstico y conservacion de la vida acuatica y en los puntos Il y 11 tampoco es apta

para el uso en la agricultura.

RECOMENDACIONES

Por las razones expuestas se sugiere la necesidad de un muestreo sistematico para
confirmar el nivel de contaminacion y obtener conclusiones definitivas sobre la calidad

ambiental del rio en estudio.
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