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RESUMEN: Es comun encontrar afectaciones en la produccion agricola derivadas de la calidad de las aguas, por lo que la
evaluacion de su aptitud para el riego es determinante para asegurar la inocuidad de los alimentos. El presente trabajo tuvo
como objetivo evaluar la calidad quimico-fisica y microbioldgica del agua superficial de la subcuenca Mamposton, para su
uso en el riego agricola. Se determinaron los parametros pH, conductividad eléctrica (CE), aniones y cationes
mayoritarios, metales pesados (MP), carbono organico disuelto (COD) y particular (COP), demanda quimica (DQO) y
bioldgica de oxigeno (DBO;) y contenido de coliformes totales y fecales. La variabilidad espacio-temporal de estos
parametros se determind mediante ANOVA bifactorial, es leciéndose que las diferencias radicaron en los efectos
principales (estaciones de monitoreo y época de muestreo) y no en la interaccion entre los mismos. El analisis de la
variabilidad espacial indico que las estaciones G2, G3 (rio Ganuza) y M5 (rio Mamposton), presentaron aportes organicos
y de sales solubles que establecen limitaciones para su uso. Las concentraciones medias de Pb disuelto superaron los
limites permisibles en las estaciones G1, G2, G4 (rio Ganuza), M2, M3 (rio Mampostén) y P1 (derivadora Pedroso), lo que
inhabilita su explotacion. El contenido de coliformes fecales compromete la calidad del agua en la estacion M5 (rio
Mamposton). El agua del resto de las estaciones de muestreo en la derivadora Pedroso y la presa Mamposton son aptas
para su uso en el riego agricola. Debe disefiarse un programa de monitoreo y una estrategia de manejo en el area.

Palabras clave: riego, metales pesados.

ABSTRACT: It is common to find effects on agricultural production derived from water quality, so the evaluation of its
aptitude for irrigation is decisive to ensure food safety. The present work aimed to evaluate the chemical-physical and
microbiological quality of the surface water of Mamposton sub-basin, for its use in agricultural irrigation. The parameters
pH, electrical conductivity (EC), majority anions and cations, heavy metals (HM), dissolved organic carbon (DOC) and
particular (POC), chemical (COD) and biological oxygen (BOD;) demand and content of total and fecal coliforms. The
spatio-temporal variability of these parameters was determined by bifactorial ANOVA, establishing that the differences
were in the main effects (monitoring stations and sampling time) and not in the interaction between them. The analysis of
spatial variability indicated that stations G2, G3 (Ganuza river) and M5 (Mamposton river), presented organic and soluble
salts contributions that establish limitations for their use. The average concentrations of dissolved Pb exceeded the
permissible limits in stations G1, G2, G4 (Ganuza river), M2, M3 (Mamposton river) and P1 (Pedroso diverter dam),
which disables their exploitation. The content of fecal coliforms compromises the quality of the water in station
MS5 (Mamposton river). The water from the rest of the sampling stations in the Pedroso diverter dam and the Mamposton
dam are suitable for use in agricultural irrigation. A monitoring program and management strategy should be designed in
the area.
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INTRODUCCION

La calidad del agua para riego esta determinada por la
cantidad y el tipo de sales que la constituyen, siendo los
principales pardmetros establecidos para medir la aptitud
agricola de un agua, la relacién de adsorcion de sodio (SAR)
y la conductividad eléctrica (CE), esto se debe a que el riesgo
mas importante relacionado con el riego esta en crear suelos
salinos (1).

No obstante, la calidad del agua para riego, si esta
proviene de sitios cercanos a fuentes contaminantes,
no debe ser determinada solamente teniendo en cuenta
los parametros antes mencionados. Cada vez mas a
las aguas, tanto superficiales como subterraneas, arriban
contaminantes quimicos (ya sea organicos o inorganicos),
que son puestos a disposicion de las plantas y que pueden
provocar su acumulacion en éstas, con la consecuente
magnificacién a lo largo de las cadenas troficas (2). El
hombre como ultimo eslabén de la mayoria de las cadenas
alimentarias se ve involucrado en este ciclo, observandose
afectaciones inmunolégicas, embriolégicas, neurolégicas
y sistémicas (3). Estas aguas pueden verse afectadas
también por contaminantes biologicos que, al igual que
los quimicos, pueden afectar la cadena tréfica, provocando
graves enfermedades. Estos contaminantes pueden ser:
helmintos, protozoos, bacterias y virus (4).

En Cuba el monitoreo de la calidad de las aguas
superficiales y subterraneas se realiza a partir de la red
de calidad de agua (RedCal), perteneciente al Instituto
de Recursos Hidraulicos, utilizando como instrumento para
la integracién de los resultados analiticos el indice de
Calidad de las Aguas Superficiales (ICAsup). Dentro de los
indicadores que lo componen estan: pH (acidez o basicidad),
conductividad eléctrica (CE: contenido de sales solubles),
oxigeno disuelto (ODSAT: estado del cuerpo de agua con
respecto a su contenido de oxigeno disuelto), demanda
quimica de oxigeno por el método del dicromato (DQO:
materia organica presente) y coliformes fecales (densidad de
bacterias fecales) (5). Otros paises poseen su propio indice
teniendo en cuenta ademas el contenido de N-NH,, N-NO; y
PO, (6,7).

Desde el punto de vista regulatorio, Cuba cuenta con
normas para la determinacion de la calidad de agua
potable (8) y regula los vertimientos a cuerpos de aguas
terrestres y el alcantarillado (9). Sin embargo, la evaluacién
de contaminantes metalicos inorganicos no se realiza de
forma programada y extendida en el pais, sino a nivel de
proyectos de investigacion que financian los estudios de una
determinada area de interés.

La subcuenca Mampostdn, objeto del presente estudio,
cubre un éarea de 157,8 km?. Se encuentra fuertemente
antropizada, pues recibe el vertimiento directo de siete
industrias, numerosas granjas agropecuarias, poblados y
carreteras. El agua superficial es utilizada desde el punto de
vista agricola para el riego de hortalizas (1 026,63 ha) y en
el cultivo del arroz (Oryza sativa L.), con una extension de
67,60 ha, segun datos del Ministerio de la Agricultura (10).

Existe, ademas, una gran extension cultivada con pastos
y cultivos forestales que no recibe riego directo (11). Por
lo anteriormente expuesto el presente trabajo tuvo como
objetivo evaluar la calidad quimico-fisica y microbioldgica del
agua superficial de la subcuenca Mamposton para su uso en
el riego agricola.

MATERIALES Y METODOS
Descripcion del area de estudio

La subcuenca Mampostén es de origen carsico y su
extensién abarca los territorios comprendidos al Norte por
la presa Mamposton, al Este por la derivadora Pedroso, al
Oeste por las lomas Cueto-Ganuza y al Sur por las lomas de
Guines (Figura 1).
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Figura 1. Ubicacion geografica de la subcuenca Mamposton y
estaciones de muestreo.

Los muestreos se realizaron aguas arriba y aguas abajo de
los siete focos contaminantes directos (Tabla 1) reportados
por el Instituto Nacional de Recursos Hidraulicos (11),
con 100 m de separacion entre ellos para un total de
16 estaciones de muestreo: cuatro sobre el afluente Ganuza
(G1-G4), cinco en el afluente Mamposton (M1-M5), tres en
la derivadora Pedroso (P1-P3), uno en la salida del agua
hacia Guines (P4) y tres en la presa Mamposton (PM1-PM3).
Los muestreos se realizaron al finalizar las dos épocas del
afio diferenciadas por el clima en Cuba (época lluvia y época
poca lluvia).

Evaluacién de parametros quimico-fisicos

En las 16 estaciones de muestreo se tomaron muestras
de agua colectadas en recipientes plasticos inertes de cinco
litros de capacidad. Las muestras se tomaron manualmente
a un metro de la superficie, siempre en la zona media del rio.
En los embalses se utilizé un bote de remo para la colecta.

La preparacion de las muestras para los analisis se realizoé
en Cuba (laboratorios de quimica de la Universidad Agraria
de La Habana) y en Francia (laboratorios Ecolab, Toulouse),
La filtracion para las determinaciones de metales pesados
(MP) se realiz6 acorde con la metodologia de Casanueva
y colaboradores (12). Las muestras para determinaciones
organicas (COD y analisis multielemental) se filtraron con un
filtro de fibra de vidrio GMA de 70 um previamente lavado con
HCI 1 N.
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Tabla 1. Empresas relacionadas con la carga contaminante del sitio en estudio.

Foco contaminante Estaciones de muestreo Coordenadas Residual Categoria

Pasteurizadora “Aljibe” G1-G2 N 22° 55" 47.59” Organico: Desechos Lacteos I}
082°74.02

Fabrica de Ron “San José” G2-G3 N 22°55°48.8” Organico: vinaza entre otros \Y
0 82°6° 58.06”

Fabrica de Pintura "Raul G3-G4 N 22°55"40.77” Inorganico: quimicos complejos |

Cepero Bonilla" 082°5°45.5”

CEPAM antes de M1 N 22° 56" 14.71” Organicos: desechos del proceso de cria I}
082°5"26.77” de alevines

Fabrica de Aluminio M1-M2 N 22°56° 27.11” Inorganico: desechos sélidos \Y
0 82°4’ 39.45”

Planta de Asfalto M2-M3 N 22°55"49.95” Inorganico y organico: residuos sélidos \%
0 82°5"0.20” y gaseosos

Instituto de Ciencia Animal M4-M5 N 22°54° 8.44” Organico: Albanales y desechos de I}
082°2°19.18”  cria animal

pHy CE

Ambos indicadores se midieron en los laboratorios de
quimica de la UNAH, mediante el método potenciométrico
utilizando un pHmetro modelo PHSJ-3F con una sensibilidad
de 0,001.

Aniones mayoritarios

Los aniones (CI, NO*, SO, %, HCO?%) se determinaron,
en los laboratorios de quimica de la UNAH, utilizando
procedimientos volumétricos establecidos por la RedCal en
su monitoreo de la calidad del agua (13).

Composicion organica de las fases disuelta y
particular transportada en suspension

Ambos parametros se determinaron en los laboratorios
EcolLab (Toulouse, Francia). La oxidacion catalitica se
realiz6 a 680 °C en un equipo TOC-5000 Shimadzu.
El CO, resultante se cuantificd por deteccion infrarroja y
comparacién con una curva patréon a 0, 2, 5y 10 ppm de
diftalato de potasio (14). La lectura se realizé en un equipo
NA 2100 Protein de ThermoFisher mediante combustién a
1800 °C y posterior separacion de la mezcla de gases por
cromatografia en fase gaseosa. Para la cuantificacion se
compararon los resultados con una curva patréon de acido
aspartico con 36,09 % de C, 5,30 % de H, 12,52 % de Ny 0 %
de S.

A partir de los resultados de la fase particular (COP y NOP)
se estimé la relacion C/N con la finalidad de establecer el
origen de la materia organica.

DBO, y DQO

Ambos pardmetros se determinaron, utilizando
procedimientos establecidos por la RedCal en su monitoreo
de la calidad del agua (13). A partir de sus resultados se
calculé la relacion DBO5/DQO con vistas a determinar la
degradabilidad de la materia organica presente (15).

Composicién de cationes mayoritarios y metales
pesados en la fase disuelta

Ambos procedimientos se llevaron a cabo en los
laboratorios EcolLab (Toulouse, Francia). No se realizd
ningun tratamiento de concentracion, la medicién se realizé
directamente utilizando un equipo ICPMS. Para la validacion
de los resultados se utiliz6 el material de referencia
internacionalmente certificado SLRS-5 (16), que es un
indicador externo de la calidad de la manipulacion. En
las determinaciones de ICPMS se dop6 cada muestra con
una concentracion conocida de '%In/'®’Re (2,032 ug L)
como estandar interno, con el objetivo de corregir cualquier
desviacion en el analisis, siguiendo las formulas:

6In/Re x 100

__ C(In)muestrax
~ C(Re)muestrax

)
Cxrectificada = Cmedida - %
e

donde:
dIn/Re: identifica la relacion entre la concentracion dopada
lalectura del equipo C(In): representa la concentracion de In
C(Re): representa la concentracion de Re
Cx: rectificada indica el factor de correccion para los
metales evaluados

Ademas, se utilizaron controles de calidad (HNO, 0,37N,
STD-2B endiluciones 100, 50, 25y 5 %, EPOND-1y SLRS-5)
cada ocho muestras, para calcular el ruido de fondo del
equipo y determinar la pérdida de sensibilidad en el tiempo.
En todos los casos esta fue corregida a partir de la correccién
del estandar interno.

Determinacion de parametros microbiologicos

Las determinaciones se realizaron en los laboratorios de
microbiologia de la UNAH. El conteo de microorganismos
se realiz6 a partir de las muestras de agua tomadas en las
estaciones de monitoreo Aljibe (G2), ICA (M5) y Violento
(M3), las dos primeras por recibir una carga contaminante
organicaimportante (derivados lacteos y desechos animales)
y la ultima por estar ubicada entre ellas, como forma de
control del proceso de depuracion del propio rio.
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Para el aislamiento de microorganismos totales se utilizd
la técnica de diluciones cuantitativas y siembra en placa
Petri (17), con un orden de dilucion de hasta 10° para
bacterias. El aislamiento se realizé en medio de cultivo
Agar Nutriente con incubacién por 72 h. La identificacion
morfofisiolégica se realizd segun la técnica descrita por
Bergey (18). Para el conteo de microorganismos coliformes
fecales se utilizé el método del numero mas probable
NMP (19) y la norma cubana que determina la calidad
microbiologica del agua (20).

Analisis Estadisticos

Las diferencias espacio-temporales en la composicién del
pH, CE, elementos mayoritarios y la composicién organica
se determind a partir de un analisis de varianza multivariado
de clasificacion doble (ANOVA bifactorial), con el objetivo de
conocer si existia variabilidad por la interaccion de ambos
factores (Estaciones de muestreo y Epoca de muestreo) o
solo por sus efectos principales (factores por separado). A
los parametros con diferencias significativas se les realizé
posteriormente la décima de Duncan (p<0,05).

El contenido de metales pesados y de coliformes fecales
se comparo con la norma cubana para agua potable (8) y con
la norma de la OMS para agua de riego (4).

RESULTADOS Y DISCUSION

El andlisis de varianza bifactorial para la determinacion
de las diferencias espacio-temporales en la composicién del
agua superficial de la subcuenca Mampostén mostré que,

para el caso de la interaccion entre los factores propuestos
(Estaciones de muestreo y Epoca de muestreo), no existen
diferencias estadisticamente significativas en ninguno de los
parametros analizados (Tabla 2), por lo que se valoraron los
efectos principales por separado.

Diferencias espaciales en la composicion fisico-
quimica de las aguas superficiales de la
subcuenca Mampostoén

pHy CE

El pH de las aguas superficiales de la subcuenca
Mamposton presentd poca variabilidad espacial (Tabla 3),
lo que esta en consonancia con el poderoso efecto tampon
que producen los iones HCO®* y Ca?* al ser disueltos (21). La
media general fue de 7,26, pero sin diferencias significativas
entre las estaciones de monitoreo para p>0,05.

Las determinaciones de CE fueron superiores a los
318 uS cm?, lo que indicdé que no existen problemas de
permeabilidad del agua en el suelo de acuerdo a lo sefialado
anteriormente (22).

Espacialmente existen diferencias estadisticamente
significativas en la CE de los diferentes hidrosistemas
evaluados (rios y presas), teniendo una mayor concentracion
de sales disueltas el rio Ganuza y una menor concentracion
la presa Mampostén. Sin embargo, al desglosar en el gréafico
de barras (Figura 2), las diferentes estaciones de muestreo,
puede observarse claramente como estas diferencias estan
relacionadas con el aporte antrépico en las estaciones G2 y
G3 sobre el rio Ganuza y M5 sobre el rio Mamposton.

Tabla 2. Analisis multivariado de clasificacién doble para el caso de la interaccién de los factores evaluados.

Suma de

Factores Parametros cuadrados Med'iz? F p
tipo Il cuadratica
Efectos de la interaccion entre estaciones pH 2,10 0,14 0,303 0,992 ns
de muestreo y época de muestreo CE 359871,93 23991,46 0,648 0,813 ns
Materia Organica COD 232,29 15,48 0,847 0,623 ns
COP 25367,33 1691,15 0,662 0,800 ns
NOP 465,79 31,05 1,069 0,420 ns
DQO 116823,25 7788,21 0,586 0,864 ns
DBOs 142312,85 9487,52 1,845 0,072 ns
Aniones HCO, 37123,23 2141,54 1,010 0,761 ns
mayoritarios SO, 613,93 40,92 0,599 0,853 ns
Cl- 3160,00 210,66 1,719 0,097 ns
NO; 27,10 1,80 0,783 0,686 ns
Cationes Na* 277,37 18,49 0,538 0,898 ns
mayoritarios K* 275,94 18,39 1,271 0,275 ns
Mg? 66,61 4,44 0,652 0,809 ns
Ca? 5190,22 346,01 0,916 0,556 ns
Metales pesados  Cr total 1497,88 99,85 0,872 0,599 ns
Cu? 1191,08 79,40 0,897 0,574 ns
Zn?* 466301,98 31086,79 0,950 0,524 ns
As total 0,96 0,06 0,702 0,763 ns
Pb? 51003,2 3400,21 0,923 0,550 ns

F-F de Fisher; p-probabilidad; ns-no existen diferencias estadisticamente significativas
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Tabla 3. Determinacion de las diferencias espaciales para los parametros pH y CE.

Parametro Hidrosistema N X DE (x) F p

pH Rio Ganuza 16 6,79 0,53 1,15 0,33 ns
Rio Mampostén 16 6,81 0,44
Derivadora Pedroso 16 7,29 0,82
Presa Mamposton 16 7,38 0,64

CE Rio Ganuza 16 696,18 a 272,9 9,60 0,000*
Rio Mampostén 16 496,40 b 89,68
Derivadora Pedroso 16 441,30 b 60,02
Presa Mamposton 26 330,61 ¢ 20,04

N- numero de muestras; X- media aritmética; DE (X)- Desviacion estandar de la media; F- F de Fisher; p- probabilidad; ns- no existen
diferencias estadisticamente significativas; letras diferentes en la misma columna indican diferencias significativas segun Duncan para p<0,05

2000,00

1500,00

1000,00

CE (uS.cm-3)

geepl 98 _

,00
G1 G2 G3 G4 M1 M2 M3 M4 M5 P1 P2 P3 P4 PMIPM2PM3
Estaciones de muestreo
Las cajas representan los valores del 25-75 % de la muestra.
La media es representada como una linea negra horizontal. Las
barras verticales representan el error estandar de la media (N=64)
Figura 2. Conductividad eléctrica de la fase disuelta.

El uso del agua de estas tres estaciones de muestreo
para el riego, implica riesgo de salinizacién del suelo, ya
que los valores observados son superiores a la norma FAO
(23). La CE esta influenciada, tanto por la conductividad
eléctrica especifica (CEi) de los iones disueltos en agua,
como por los aportes de materia organica (MO) provenientes
del medio que pueden disociarse (como acidos débiles),
liberando iones hidronio con elevada CEi. Al respecto se
inform6 que, mientras mayor cantidad de ambos exista,
mayor sera la CE de un agua en un sitio determinado (21,24).

Elementos mayoritarios (aniones y cationes)

El Ca? fue el cation predominante (Tabla 4), el que al
parecer su aporte es antropico, en forma organica (G2), a
partir del proceso de produccién de yogurt de soya, lo que
puede inducir la precipitacion de metales toxicos (24). El
resto de las diferencias espaciales que se constataron son
provocadas por diferentes procesos geopedoldgicos locales
(25) y coincide con informes realizados en esta misma area
en la década anterior (26). Los cationes Na* y K*, presentaron
mayores concentraciones en las estaciones G1, G2 y G3,
indicando aportes antropicos como parte del vertimiento
de residuales de las fabricas de productos lacteos y de
ron. Los procesos productivos que se realizan en estas
empresas introducen concentraciones elevadas de sales,
principalmente NaCl, NaHCO,, Mg (NO;), y KNO,.

El agua superficial que corre por los rios Ganuza y
Mamposton, asi como, la que se embalsa en la derivadora
Pedroso y la presa Mamposton presentaron elevados
contenidos de HCO?* disuelto, en una composicién variable,
espacialmente de acuerdo con la geologia del area
(Tabla 5), lo que coincide con los resultados obtenidos
anteriormente (26).

Las diferencias espaciales en las concentraciones de
Cl y NO%*, se relacionan con los procesos productivos
anteriormente referidos (empresas cuyo vertimiento se
realiza en las aguas del afluente Ganuza), incluyéndose para
el primer anioén el vertimiento de residuales proveniente del
Instituto de Ciencia Animal (M5).

La clasificacion de las aguas superficiales que circulan por
la cuenca se consideran como bicarbonatadas, sulfatadas
calcico sodicas (HCO,->Ca?*=S0?>Na'*), correspondiendo a
la constitucion litolégica del area. Al respecto otros autores
sefialan que la disolucion de la calcita produce aguas con
una relacion Ca/Mg entre 4-50 mmol L' (26), siendo en el
presente estudio entre 8,38-21,55 mmol L.

Composicion organica de las fases disuelta y
particular transportada en suspension

La evaluacién del contenido de carbono organico
disuelto (COD) mostré que existieron diferencias espaciales
estadisticamente significativas entre la estacion de
monitoreo G3 y el resto. Las estaciones con mayor
concentracion de carbono organico particular (COP) fueron
G2 y G3, el resto poseen valores inferiores de COP. Por lo
que se considerd que se observé una amplia variabilidad en
las determinaciones de carbono (Tabla 4).

La relacion entre el C y el N que se transporta en la materia
en suspension se mostraron a través de la relacion C/N.
Los valores de C/N entre 2,6 y 8,0 indicaron predominio
de materia organica de caracter autéctono, ya sea por la
fotosintesis o quimiosintesis bacteriana o por la presencia de
fitoplancton fluvial (27,28). Siguiendo el criterio anteriormente
referido, las estaciones de monitoreo donde predomina
la materia organica autéctona son G2 y G3. Esto podria
deberse a que los residuales de la fabrica de yogurt y de ron
son facilmente degradables y originan un intenso crecimiento
microbiano en la superficie del agua, observable a simple
vista por la formacién de una pelicula de floculacion (29).
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Tabla 4. Variacion espacial de los cationes mayoritarios y metales pesados en aguas superficiales de la subcuenca Mamposton.

Cationes Rio Ganuza Rio Mampostoén Derivadora Pedroso Presa Mamposton
(estadisticos) G1 G2 G3 G4 M1 M2 M3 M4 M5 P1 P2 P3 P4 PM1 PM2 PM3 E b
Elementos
mayoritarios (mgL7)
Ca?* X 60,9bc 119,3a 78,3b 43,8cd 47,7cd 41,3cd 39,0d 71,9bc 57,9bc 73,2bc 64,8bc 57,9bc 52,2bc 38,8d 38,0d 388d 4,5 0,000*
DE 16,7 32,4 31,1 6,7 19,7 10,6 21,2 29,2 25,9 15,8 23,3 7,6 19,0 8,7 9,4 9,2
(%)
Mg?* X 4,2 5,6 7,2 4,2 4,2 4,4 41 5,4 3,9 5,9 5,8 5,8 6,2 4,6 4,6 4,7 06 0,8ns
DE 1,0 1,3 0,8 0,5 0,8 0,7 1,2 3,3 0,4 4,6 3,9 4,1 4,6 0,4 0,5 0,8
(%)
Na* X 10,7b 63,32  59,7a 11,4 13,9 136b 129> 157b 10,8b 13,0b 129 123b 11,7b 146b 148b 152b 37,9 0,000*
DE 5,6 10,7 4,8 7,0 2,3 2,8 4,2 10,4 2,6 4,4 3,3 2,3 3,6 2,9 3,8 4,5
(%)
K* X 5,8bc 9,9b 22,0a  44bc 4,1bc 4,6bc 4,5bc 53bc  4,9bc 2,7c 3,2bc 2,3c 23c 46bc 4,4bc 4,4bc 55 0,000*
DE 3,6 3,8 14,3 1,0 1,5 0,9 0,5 3,3 1,9 0,9 0,8 0,5 0,6 0,6 0,4 0,5
(%)
Metales (ug L) - -
Pesados
Cr X 7.4 23,6 19,3 8,4 9,3 6,3 8,0 13,4 8,0 7.1 10,0 8,0 7,0 16,2 8,9 49 04 09ns
total
DE 52 16,5 11,1 3,1 5,9 3,8 1,2 9,4 3,5 2,6 57 4,5 47 9,7 4,0 1,7
(%)
Cu® X 34 4,8 9,1 5,0 10,3 4,6 4,8 24,3 2,6 4,0 2,8 3,2 2,4 4.1 3,7 2,6 09 05ns
DE 2,5 2,2 57 1,4 5.2 2,7 2,7 19,7 1,7 1,4 1,4 2,3 1,6 2,5 1,2 1,5
(%)
Zn?* X 258b 788b 2774a 322b 329,7a 30,3b 268b 337b 410b 534b 2643a 360b 233b 404b 335b 36,1b 30,9 0,000*
DE 13,9 36,1 143,4 12,7 173,7 18,5 16,1 17,3 22,7 22,4 138,2 22,0 11,7 12,2 71 15,4
(%)
As X 0,7 0,4 0,7 0,5 0,5 0,7 0,5 0,9 0,5 0,5 0,5 0,4 0,5 0,7 0,7 0,7 1,0 04ns
total
DE 0,2 0,2 0,1 0,3 0,2 0,1 0,1 0,4 0,1 0,2 0,1 0,1 0,2 0,2 0,1 0,1
(%)
Pb? X 272b 972a 128c 386b 46c 205b 879a 54c 36c 855a 10,0c 68¢c 20c 28c 24c 24c 354 0,000*
DE 15,3 64,4 8,4 20,1 3,8 10,9 32,9 2,5 1,9 33,2 1,1 4,0 0,6 1,1 0,9 0,5

x- media aritmética; DE (X)- Desviacion estandar de la media; F- F de Fisher; p- probabilidad; ns- diferencias no significativas
para la misma fila y letras diferentes en la misma fila- diferencias estadisticamente significativas segiin Duncan para p<0,05

Por otra parte, valores de C/N entre 8,1 y 12,0 indicaron
un caracter aldéctono, proveniente de contaminacién por
residuales de empresas pecuarias que vierten directamente
a la subcuenca Mampostén, por lo que valores superiores
a 12,1 se consideran que proviene de suelos fertilizados
(25). Las estaciones de muestreo con materia organica de
origen animal son: G1, G4, M1, M3, M4, M5, P1, P3 y
P4; presentaron un origen edafico de materia organica las
estaciones de muestreo: M2, P2, PM1, PM2 y PM3 (Tabla 6).

DBO, y DQO

Desde el punto de vista espacial, la estacion con mayor
DBO; y DQO fue la M5, seguida de G3 (Tabla 6). El resto
de las estaciones no presentan diferencias significativas
para ambos parametros. Segun la Sociedad Americana de
Salud Publica (30), el agua potable tiene una DBO; de
0,75-1,5 mg L' de oxigeno y se considera que el agua esta
contaminada sila DBO; es mayor de 5,0 mg L, los desechos
industriales y agricolas contienen niveles de DBO;y DQO por
encima de la centena.

Por otra parte, la relacion DBO;/DQO indic6 que la materia
organica es facilmente biodegradable en las estaciones G2,
G3, M4 y M5 con valores iguales o superiores a 0,5 (15).
Aspecto que se relaciona estrechamente con el tipo de
residual vertido en estos puntos.

Metales pesados

Los valores que se reportan de metales pesados
para el estandar internacional SLRS-5 satisficieron las
especificaciones de la literatura especializada (20), para la
certificacion satisfactoria del trabajo de procesamiento de
las muestras y el funcionamiento del equipo, ya que todos
los valores medidos en el material de referencia oscilaron
entre el 80 % y el 120 % del factor de recubrimiento, con
respecto a los valores certificados (Tabla 7). Esto indico
que los valores que se reportaron para las muestras de la
subcuenca son confiables.

Entre los metales pesados evaluados so6lo mostraron
diferencias estadisticas en su distribucién espacial el Zn?
y el Pb?*,
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Tabla 7. Validacion del trabajo analitico en el procesamiento de muestras para la determinacion de metales pesados.

Metal Concentracion medida Estandar Internacional SLRS-5 Concentracion certificada (ug L)

Factor de Recubrimiento (%)

Cr 0,36+0,1 0,31+0,003 115
Cu 13,840,1 17,4+1,3 80
Zn 0,8 0,8+0,1 99
As 0,46 0,41+0,003 114
Pb 0,078 0,081+0,006 97
El Zn?* presentdé su mayor concentracidon en las estacionales propias de la concentracién de elementos en

estaciones G3, M1 y P2 (Tabla 5); sin embargo, en ninguno
de los casos sobrepasa la Norma Cubana para agua potable
(8) y la Norma de la OMS para agua de riego (4) que fijan el
valor maximo de este elemento en 5 000 ug L' para una
explotacion segura, por lo que las concentraciones
reportadas no constituyen una limitante para su uso.

En cuanto al contenido medio de Pb, existe una extendida
contaminacion por este elemento en las aguas superficiales
de los afluentes Ganuza y Mamposton y una estacion
de la derivadora Pedroso. Las estaciones de muestreo
con mayores concentraciones son G2, M3 y P1, con
diferencias estadisticas, respecto al resto de las estaciones.
Un segundo grupo con contenido medio de Pb en solucién,
esta constituido por las estaciones G1, G4 y M2. En todos los
casos, presumiblemente, porque el poco caudal de ambos
afluentes produce un retroceso de las aguas en algunos
puntos y, por tanto, la materia organica y los cationes
aportados por los vertimientos de las industrias quedan
estancados, acumulandose en los sedimentos hasta el
comienzo de la época de lluvia (31). Estas seis estaciones de
muestreo exceden los niveles permisibles establecidos para
agua potable por la regulacién cubana (8) y los reglamentos
de la OMS para agua de riego (4) fijados en 10 ug L.

A pesar del uso de combustibles sin plomo, desde el afio
2000 en Cuba, el Pb es un metal de poca movilidad, lo
que resulta en su acumulacion en suelos de zonas de alto
trafico, debido a la contaminacién de décadas anteriores (32).
Por lo tanto, el contenido de Pb acumulado en los suelos
alrededor de la fabrica de asfalto (estacion M2) y la carretera
nacional (estacion M3) puede haber sido arrastrado por la
lluvia, el viento o las actividades humanas, y depositado en
estas areas del rio. Otra fuente de este elemento puede estar
relacionada con desechos de la fabrica de pintura (G4), punto
anterior a la estacion M2 y las fugas de aceites usados en las
calderas de la pasteurizadora “El Aljibe”, que contamina las
estaciones G1y G2.

Es de notar que la contaminacion del agua de la estacion
P1 (derivadora Pedroso) pudo deberse al vertimiento
negligente en sus margenes de residuos solidos urbanos
y aguas albafales, aspecto notificado a las autoridades
pertinentes y corregidas con posterioridad.

Diferencias temporales en la composicion fisico-
quimica de las aguas superficiales de la
subcuenca Mamposton

Existe poca variabilidad estacional en los parametros
fisico-quimicos evaluados (Tabla 8). Estos resultados
indicaron la influencia antrépica sobre la composicion de
las aguas superficiales en el territorio, ya que las diferencias

época poco lluviosa, se ven eliminadas por los constantes
aportes recibidos, a partir de los residuales de las empresas.
Ademas, se informé que este fenémeno también puede
deberse al sistema de intercambio bidireccional de agua
entre la derivadora Pedroso y la presa Mampostén que puede
ocurrir, tanto a través del canal artificial, como a través del
rio (31). Existen diferencias significativas en el pH, que se
incrementa 0,6 unidades en época poco lluviosa, aunque su
caracter continua oscilando alrededor de la neutralidad.

El contenido de SO, % disuelto en el agua, es superior en
época poco lluviosa (Tabla 8). Las concentraciones de SO,
2 encontradas no se justifican litolégicamente y constituyen
un aporte antrépico, de acuerdo con lo informado por otros
autores (21). El contenido de SO, * y CI' en cuencas
carsicas depende de la presencia de yeso (inexistente en
esta subcuenca) o rocas salinas, respectivamente, o de
procesos producidos por la actividad del hombre y que se
encuentran relacionados con la fertilizacion agricola, que se
incrementa en los meses de octubre-febrero, segun reportes
de la Delegacion de la Agricultura de Mayabeque (33).

Estos resultados indicaron la influencia antrépica sobre la
composicion de las aguas superficiales en el territorio, ya que
las diferencias estacionales propias de la concentracion de
elementos en época poco lluviosa, se ven eliminadas por los
constantes aportes recibidos a partir de los residuales de las
empresas. Ademas, se informé que este fenédmeno también
puede deberse al sistema de intercambio bidireccional de
agua entre la derivadora Pedroso y la presa Mampostén que
puede ocurrir, tanto a través del canal artificial, como a través
del rio (31).

Contenido de
coliformes fecales

microorganismos totales y

En cuanto al conteo microbiano total en agua (Tabla 9), asi
como las concentraciones de coliformes fecales, mostraron
que la presencia de coliformes fecales en el agua de la
estacion Aljibe (G2) no supera los limites permisibles para
agua de uso agricola, por lo que la restriccion del uso del
agua de esta estacioén para el riego se debe a su contenido de
Na*y Pb?* y no a la presencia de patégenos fecales.

El agua en el tramo del rio Mampostén, comprendido por la
estacion de muestreo M5, acorde con este indicador, no debe
utilizarse en el riego de cultivos de raices y hojas, asi como
para cosechas de tallo largo, si el riego aplicado es por goteo;
ni en agricultura de labor intensiva o altamente mecanizada
(34). En el caso de la estacion Violento (M3) los resultados
muestran que el agua no debe ser utilizada para el riego, sin
importar el tipo de cultivo.
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Tabla 8. Determinacion de las diferencias temporales de los parametros evaluados.

Parametro Epoca X DE (x) F p
pH Poca Lluvia 7.4a 0,5 8,20 0,006*
CE Lluvia 6,8b 0,5
(uS cm) Poca Lluvia 477,2 289,8 0,37 0,542 ns
Aniones mayoritarios HCO, - Lluvia 526,0 345,0
(mg L™ Poca Lluvia 279,9 122,2 0,581 0,449 ns
SO, * Lluvia 258,9 96,3
(mg L) Poca Lluvia 226 a 11,0 4,394 0,04*
Cl Lluvia 17,9b 6,1
(mg L) Poca Lluvia 25,7 18,4 0,642 0,426 ns
NO; - Lluvia 22,7 10,3
(mg L") Poca Lluvia 4,0 2,4 0,172 0,68 ns
Cationes mayoritarios Na* Lluvia 3,2 2,0
(mg L) Poca Lluvia 18,6 16,9 0,066 0,798 ns
K* Lluvia 19,6 17,0
(mg L) Poca Lluvia 7.3 6,3 0,906 0,345 ns
Mg? Lluvia 4,9 3,6
(mg L) Poca Lluvia 53 3,0 0,706 0,404 ns
Ca* Lluvia 4.8 1,3
(mg L) Poca Lluvia 52,7 23,2 2,295 0,135 ns
Materia organica COD Lluvia 62,8 29,8
(mg L) Poca Lluvia 9,0 5,1 3,77 0,05 ns
COP Lluvia 6,7 4,0
(mg L™ Poca Lluvia 53,4 35,6 1,10 0,29 ns
NOP Lluvia 64,4 51,2
(mg L") Poca Lluvia 6,5 3,8 0,99 0,32 ns
DBO; Lluvia 7,8 53
(mg L™ Poca Lluvia 179,0 60,0 0,10 0,74 ns
DQO Lluvia 79,0 29,0
(mg L") Poca Lluvia 223,7 39,5 0,79 0,37 ns
Metales pesados Cr total Lluvia 169,0 79,6
(mg L) Poca Lluvia 9,5 4,1 0,70 0,40 ns
Cu? Lluvia 9,9 2,1
(mg L) Poca Lluvia 43 24 0,98 0,32 ns
Zn?* Lluvia 6,6 3,1
(mg L™ Poca Lluvia 97,0 54,3 0,71 0,40 ns
(mg L) Lluvia 91,9 35,1
As total Poca Lluvia 0,6 0,2 0,31 0,57 ns
(mg L) Lluvia 0,6 0,3
Pb2* Poca Lluvia 28,1 9,2 0,06 0,79 ns
(mg L") Lluvia 31,9 7,5

x- media; DE (X)- Desviacion estandar de la media; F- F de Fisher; p- probabilidad; ns- diferencias no significativas; letras

diferentes en la misma columna para cada parametro indican diferencias estadisticamente significativas segun Duncan para p<0,05

Tabla 9. Conteo de microorganismos totales y coliformes fecales en tres estaciones de muestreo de la subcuenca Mampostén.

Estacion de Microorganismos totales Morfotipos Coliformes fecales
monitoreo (UFC mL™) (UFC mL")

G2 13x10% 6 11x103

M3 2x108 8 2%108

M5 2.8x10° 7 2x10°

UFC-Unidades formadoras de colonias
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La evaluacion de las diferencias espacio-temporales de los
parametros quimico fisicos permitié establecer la influencia
de las diversas fuentes contaminantes del territorio, sobre la
composicion media de las aguas superficiales con respecto
a una gran diversidad de parametros y ademas comprobar la
aptitud para el riego en las estaciones de muestreo
evaluadas. Este enfoque ha sido utilizado ampliamente en la
evaluacion del aporte antropico a los suelos y las aguas, tanto
superficiales como subterraneas (35-38).

Este trabajo ha permitido establecer una herramienta de
trabajo para el disefio de un plan de manejo adecuado,
con vistas a revertir los impactos de la contaminacion
organica e inorganica por parte del Consejo Territorial
de Cuencas Hidrograficas, teniendo en cuenta que la
implementacion de un trabajo coordinado entre decisores
y gestores medioambientales garantiza poner en practica
estrategias de compensacion ecoldgica y la optimizacion
de la estructura industrial, como bases para obtener un
ecosistema sostenible (39).

CONCLUSIONES

* La variabilidad espacial es el factor determinante
para explicar la varianza de los diferentes parametros
evaluados relativos a la calidad de las aguas en la
subcuenca Mampostén. Su andlisis permite determinar
la aptitud para el riego de 16 estaciones de muestreo, a
partir del conocimiento de los principales contaminantes y
sus fuentes de vertimiento.

+ Las estaciones de muestreo G2, G3 (rio Ganuza)y M5 (rio
Mampostén), presentan aportes organicos y de sales
solubles que establecen limitaciones para su uso en el
riego agricola. Mientras que las concentraciones medias
de Pb disuelto, inhabilitan la explotacién de las estaciones
G1, G2, G4 (rio Ganuza), M2 y M3 (rio Mamposton)
y P1 (derivadora Pedroso). La estacion M5 ademas
presenta concentraciones peligrosas a la salud humana
de coliformes fecales.

* El resto de las estaciones ubicadas en la derivadora
Pedroso y la presa Mampostén, cumplen con todas las
normas de calidad para el riego agricola.

* Debe disefarse un programa de monitoreo y manejo del
area, que posibilite la evaluacion del riesgo de exposicion
a contaminantes y la implementacion de un plan de accion
que permita su mitigacion.
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