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Resumen

Los rios son uno de los ecosistemas méas importantes de Puerto Rico, ya que
funcionan como fuentes de agua primordiales. Estos también sirven como fuente de
alimentacion y hogar para una gran diversidad de animales y &reas de recreacion para las
personas. La calidad de agua de los rios es de suma importancia. Muchos de los
contaminantes que son encontrados al evaluar la calidad de agua de los rios llegan a ellos
mediante la escorrentia creada por las lluvias. Si la calidad del agua se ve afectada puede
causar serios problemas al ecosistema y la salud humana. Por esta razon, el propésito de
esta investigacion es evaluar la calidad de agua en tres puntos de muestreo de un
segmento en la parte baja del Rio Camuy. La calidad del agua fue evaluada a través de
parametros fisicoquimicos y coliformes fecales durante un periodo de aproximadamente
cuatro meses. Al comparar los resultados con los estandares de calidad de agua
establecidos, se observa que el oxigeno disuelto fue el parametro que estuvo mas tiempo
sin cumplir con el reglamento. Los resultados obtenidos indican que la calidad del rio
Camuy varia segun las posibles fuentes de contaminacion y si hay eventos de lluvia. Las
fuentes de contaminacion pueden incluir residuos de fertilizantes, descargas de aguas
residuales, desechos de animales, entre otras. Para ayudar a minimizar la contaminacion
por estas fuentes se recomienda tomar acciones correctivas. Los datos obtenidos en esta

investigacion pueden servir como referencia para otras investigaciones.
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Introduccién

Trasfondo/Antecedentes del Estudio

Puerto Rico es un archipiélago que se caracteriza por la gran variedad de
ecosistemas que contiene. Estos ecosistemas incluyen bosques, cavernas, humedales,
playas, estuarios, bahias, lagos, entre otros. Uno de sus ecosistemas mas importantes son
los rios. Los rios pueden ser definidos como “corrientes de agua continuas o discontinuas,
de un caudal variante, que desembocan a otro rio, a un lago, embalse o al mar”
(Departamento de Recursos Naturales y ambientales, 2007, parrafo 1). Los mismos
constituyen una de las fuentes de agua potable primordiales en Puerto Rico, lo que los
convierte en ecosistemas de gran interés. Algunas funciones de los rios incluyen: ser
habitat para una gran diversidad de fauna acuatica, fuentes de alimentacion, fuentes de
abasto de agua dulce, areas de recreacion y esparcimiento, descargan material al mar que
se incorpora a sedimentos en las costas y protegen de la erosion (DRNA, 2007, seccidn
importancia de los rios).

Los rios generalmente se componen de tres partes: curso alto, curso medio y curso
bajo. El curso alto comienza en las montafas. En esta area se encuentran las cascadas y
saltos de agua. Aqui es donde el agua pasa rapidamente, arrastrando con ella elementos
del terreno y causando erosion. En el curso medio del rio las aguas contintan su curso de
forma mas lenta y ocurre la formacion de los meandros. Segun el Plan Integral de
Recursos de Agua de Puerto Rico (2016), “los meandros son las ondulaciones formadas
por el caudal de un rio como consecuencia de la erosion de los suelos durante crecidas”
(Departamento de Recursos Naturales y Ambientales, 2016, p.3-19). Generalmente, la

zona del curso medio es utilizada para la construccion de los embalses. Mientras, en el



curso bajo el agua fluye lentamente hasta llegar a la desembocadura del rio. La parte baja
del rio también incluye el estuario, lugar donde el agua dulce se une con el agua salada
del mar (Ruiz Buehl, 2007). El estuario es hogar para especies endémicas y otras que
vienen a desovar y sirve de refugio para muchas especies marinas terrestres y de agua
dulce (DRNA, 2016, 3-39).

El agua de un rio proviene generalmente de la escorrentia generada por la luvia.
La escorrentia es delimitada de acuerdo a el area de captacion o drenaje, lo que se conoce
como la cuenca hidrografica (DRNA, 2016, p.3-17). Sin embargo, el agua de un rio
también puede provenir de agua subterranea. La mayoria de las cuencas hidrograficas en
Puerto Rico se originan en la region montafiosa del interior. En la isla, el flujo de un rio
varia segun el area donde se encuentra ubicado. Los rios del area norte, este y oeste
mantienen un flujo constante comparado con los rios del area sur, esto se debe a que
tienen un area mayor de captacion y reciben mayor cantidad de lluvia sobre sus cuencas,
mientras que el area sur mantiene un flujo constante solamente durante la época de lluvia
o cuando ocurren lluvias intensas en la época de sequia (DRNA, 2007, seccion
caracteristica de los rios). La mayoria de los rios en la isla son superficiales, sin embargo
existen rios subterraneos como el rio Tanama, el rio Camuy y el rio Encantado.

Los rios se pueden ver afectados por varias razones. Algunas de estas son: el
confinamiento de embalses y su canalizacion, las tomas de aguas, las descargas de aguas
usadas, la contaminacién de las aguas por plaguicidas o aceites, la sedimentacion, entre
otras. En Puerto Rico “la principal amenaza que afecta la condicion de los rios es la alta

presencia humana en la isla” (Gutiérrez-Fonseca y Ramirez, 2016, p.434). Las



actividades antropogénicas originadas de industrias, comercios, domicilios, agricultura y
fuentes moviles pueden afectar seriamente la calidad de agua de los rios.

La calidad del agua es definida como la evaluacion del grado de pureza quimica,
fisica y bioldgica del agua la cual puede ser perjudicada por la introduccion de materias
extrafias, como por ejemplo, productos quimicos, residuos industriales y
microorganismos que pueden afectar su calidad (Caceres Acosta, 2018; Zambrano
Hidalgo, 2010). Esta calidad depende del uso que se le dara a el agua, por eso es de gran
importancia conocer el mismo. El agua pude ser contaminada por causas naturales y no
naturales. Las causas naturales pueden incluir elementos que pueden descender del suelo
o la atmosfera. Mientras, las causas de contaminacion no naturales incluyen las descargas
domésticas, descargas industriales, desperdicios agricolas, sedimentos, petroleo,
sustancias peligrosas y descargas pluviales. Las descargas domésticas generalmente son
causadas por las descargas de los desperdicios sanitarios de forma incorrecta. En Puerto
Rico, la mayoria de los hogares no estan conectados al sistema de alcantarillados de la
Autoridad de Acueductos y Alcantarillados. Esto puede ocasionar que las aguas
residuales sean descartadas de forma incorrecta. En la isla, la mayoria de las casas
disponen de sus aguas usadas a través de pozos sépticos los cuales pueden estar
construidos de manera errénea. Sin embargo, los desperdicios que llegan al sistema de
alcantarillado sanitario a veces no reciben el tratamiento adecuado y son depositados en
los cuerpos de agua.

Todas las fuentes de contaminacion mencionadas anteriormente pueden afectar
las reservas naturales de gran importancia. Por esta razon, se debe considerar tener un

conocimiento sobre su calidad de agua. Al conocer la calidad de agua de los cuerpos de



aguas superficiales podemos identificar las fuentes que podrian estar causando
contaminacién. Asi, se podra implementar acciones correctivas para minimizar la
contaminacion o eliminarla por completo si es posible.

Actualmente, la calidad de agua de los rios de Puerto Rico se ve muy afectada por
las actividades Humanas. Uno de los rios afectados es el rio Camuy. La cuenca de este rio
se encuentra localizada en el area norte de puerto rico entre los pueblos de Lares, Camuy,
Utuado y Hatillo. El rio es de alta importancia ecoldgica debido a su particularidad de
tener un tramo subterraneo que fluye a través de cavernas y conductos en las rocas calizas
del area. En este tramo del rio se encuentra el sistema de cuevas mas grande de la isla.
Después de este tramo, el rio contintia su curso hasta su desembocadura entre los pueblos
de Hatillo y Camuy. A traves de lo largo del rio, la Autoridad de Acueductosy
Alcantarillados opera tomas para las plantas de filtracion, una de ellas localizada cerca de
Lares y otras dos en los barrios Quebradas y Pueblos de Camuy. En la parte baja del rio
se encuentra localizada la planta de filtros de Hatillo-Camuy. En adiccion, en el area de la
desembocadura del rio se encuentra El gran parque del Norte, un area recreativa
colindante al rio. Los factores mencionados anteriormente hacen que el tener

conocimiento de la calidad del agua del rio Camuy sea de gran importancia.

Problema de Estudio

La contaminacion por sustancias ajenas a la naturaleza del agua, pueden
convertirla en inservible para el uso particular al cual estaba designado. Esta
contaminacién puede causar problemas como: mal olor y sabor, problemas de
sedimentacion, problemas de toxicidad para los seres vivos y problemas de salud. A pesar

de que los rios tienen un alto valor ecoldgico, econdmico y recreativo, las actividades



realizadas por los seres humanos han causado su deterioro. El rio Camuy es uno de los
rios afectado por estas actividades.

La Agencia de Proteccion Ambiental de los Estados Unidos (USEPA, por sus
siglas en inglés) ha encontrado anteriormente violaciones en el pardmetro de coliformes
fecales en el rio Camuy. A lo largo del rio existen varias areas en las que se puede
encontrar ganado. También, hay varias areas residenciales cercanas a este. Estas
residencias generalmente disponen del agua residual a través de pozos sépticos. Algunos
de estos pozos pueden estar mal construidos por lo que pueden causar contaminacion. En
adicidn, en areas aledanas al rio hay varios vertederos clandestinos. Todo esto puede
afectar la calidad del agua del rio debido a la escorrentia pluvial que puede arrastrar esa
basura y contaminantes al rio. Es de suma importancia tener conocimiento de la calidad
de agua del rio para asi ejercer un buen uso de este recurso. Por esta razon, el siguiente
estudio va dirigido a la evaluacidn de la calidad de agua del rio Camuy mediante la

evaluacion de parametros fisicos y quimicos.

Justificacion del Estudio

El agua es un recurso natural esencial para la vida humana. Con el pasar de los
afios este recurso se ha visto muy afectado por las actividades humanas. La cantidad de
agua dulce existente hoy dia es limitada. Ademas, su calidad ha disminuido debido a la
contaminacién. El agua contaminada puede ser un gran problema debido a que puede
causar enfermedades. Segln la organizacion mundial de la salud, “el agua que se
encuentra contaminada puede transmitir enfermedades como el célera, la diarrea, la

disenteria, la fiebre tifoidea y la poliomielitis” (Organizacion Mundial de la Salud, 2019).



En adiccion, la degradacion de la calidad puede perjudicar el uso al cual es destinada el
agua. Actualmente, cada vez son més los cuerpos de agua contaminados.

El Reglamento de Estandares de Calidad de Agua de Puerto Rico es él que se
encarga de establecer los usos designados a ser mantenidos y protegidos para las aguas de
Puerto Rico. El rio Camuy esté clasificado como clase SD. Segun el Reglamento de
Estandares de Calidad de Agua, las aguas clasificadas como SD, son “destinadas a
utilizarse como fuente de abasto para el suministro de agua potable, la propagacion y
preservacion de especies deseables, incluyendo especies amenazadas o en peligro de
extincion, asi como para recreacion de contacto primario y secundario” (Department of
Natural and Environmental Resources, 2019, p.37). El estuario del rio Camuy es
clasificado como clase SB. Esto significa que las aguas del estuario son “destinadas para
recreacion de contacto primario y secundario, y para la propagacion y preservacion de
especies amenazadas o en peligro de extincion” (DNER, 2019, p.36). Debido a que las
aguas del rio estan designadas para estos usos, es de suma importancia conocer su
calidad.

Las estaciones de rastreo del Servicio Geoldgico de los Estados Unidos (USGS
por sus siglas en inglés) son la fuente principal de datos de calidad de los cuerpos de
agua, teniendo 42 estaciones que recolectan datos de calidad de agua en la isla (Morris et
al., s.f.). Actualmente el USGS cuanta con tres estaciones de medicion de calidad de agua
superficial activas (DRNA, 2016, p. 5-88). En adiccidn, existen otras agencias encargadas
de monitorear la calidad de agua como la Autoridad de Acueductos y Alcantarillados
(AAA) y el Departamento de Salud (DS) quienes se encargan de la calidad del agua

potable. Por su parte, la Agencia de Proteccion Ambiental de los Estados Unidos



(USEPA) es la encargada de establecer los estandares de calidad a nivel nacional, tanto
para el agua potable como para los cuerpos de agua naturales (Morris et al., s.f.).
Ademas, universidades, agencias federales y estatales o el sector privado pueden realizar
estudios sobre la calidad de los cuerpos de agua. Los datos del USGS pueden ser
encontrados en su pégina de internet oficial. Sin embargo, datos de calidad de agua de
otras agencias o estudios son més dificiles de obtener (DRNA, 2016, p.5-88).

El USGS cuenta con una estacion de medicion de flujo y precipitacion
funcionando actualmente en el rio Camuy (USGS 50014800 RIO CAMUY NR
BAYANEY, PR). No obstante, esta estacion no emite datos sobre calidad de agua. Para
el afio 2020, la pagina de la USEPA, How’s my waterway, indica que las aguas del rio
Camuy utilizadas para recreacion de contacto primario y secundario no estan aptas para
su uso debido a que se encontrd una posible contaminacion con coliformes fecales
(USEPA, revisado el 18 de abril de 2021). Esta pagina de internet provee informacion
sobre la condicion de la calidad de las aguas locales al publico general (USEPA, 16 de
febrero de 2021). Sin embargo, la pagina indica que no se evaluaron parametros para la
calidad del agua para uso de abastecimiento de agua potable y para la vida acuética.

En el tramo estudiado del rio Camuy hay varias areas que tienen distintas
funciones las cuales requieren una buena calidad de agua. En este tramo se encuentra la
planta de filtros Hatillo-Camuy de la Autoridad de Acueductos y Alcantarillados. Esta
planta cuenta con un permiso NPDES (National Pollutant Discharge Elimination System)
el cual le permite la descarga de efluentes de filtros de retro lavado y desaglies de tanques

de sedimentacién al rio Camuy (USEPA, 2019). La desembocadura del rio se encuentra



colindante con el Gran Parque del Norte en donde el estuario del rio es utilizado para
fines recreativos y para pesca.

El rio pasa por ciertas areas que podrian estar afectando la calidad del agua. En
areas que se encuentran mas arriba del tramo a ser estudiado hay fincas en las que se
puede encontrar ganado. Este ganado puede generar contaminantes fecales. También hay
residencias que no cuentan con sistemas de alcantarillado y utilizan pozos sépticos que
pueden estar mal construidos. En adiccion, hay un area que es utilizada para recreacion
con vehiculos todo terreno los cuales generalmente pueden tener derrames de aceite 0
combustible. En esta area tambien hay vertederos clandestinos en los que se puede
encontrar basura, aparatos electrodomesticos y vehiculos. Todos estos factores pueden
contribuir a afectar la calidad del agua del rio que esté siendo usada para agua potable y
recreacion, ya que cuando llueve la escorrentia arrastra todos estos contaminantes al rio.

Esta investigacion contribuye a tener conocimiento actualizado de la calidad del
agua del rio. También, ayuda a identificar las fuentes de contaminacion que puedan estar
afectando la calidad. Con esta informacion se puede recomendar medidas que
contribuyen a la proteccion y restauracion de las aguas del rio. La investigacion provee
datos recientes sobre la calidad del agua del rio Camuy. El tener conocimiento de las
condiciones en las que se encuentra el rio permite tomar acciones correctivas para

enriquecer la vida del mismo.

Hipotesis Formulada
La calidad de agua de un segmento de la parte baja del rio Camuy es afectada por

las posibles fuentes de contaminacion encontradas en dreas cercanas al rio.



Propdsito del Estudio

Este estudio tuvo como proposito evaluar la calidad de agua del rio Camuy. La
misma fue evaluada en un tramo de la parte baja del rio. Se estuvieron utilizando
pardmetros fisico-quimicos para evaluar la misma. Ademas, se evalud la presencia de
coliformes fecales. Una vez la calidad de agua fue evaluada, se procedié a identificar las
posibles fuentes de contaminacién que contribuyeron al deterioro de la calidad del agua
de acuerdo a los resultados obtenidos. Después de identificar las posibles fuentes de
contaminacién, se recomendaron acciones correctivas para ayudar a mejorar la calidad
del agua del rio Camuy. Los objetivos de esta investigacion son los siguientes:
1. Evaluar la calidad de agua de un segmento de la parte baja del rio Camuy mediante
parametros fisico-quimicos y coliformes fecales.
2. ldentificar las posibles fuentes de contaminacion que pueden estar impactando la
calidad de agua.
3. Identificar y recomendar acciones correctivas que ayuden a mejorar la calidad de agua

del rio.



Revision de Literatura

El agua es un recurso indispensable para el desarrollo de la humanidad; es por
esta razon que su proteccion es uno de los temas mas tratados y discutidos actualmente
(Morell-Bayard et al., 2015). Muchas enfermedades pueden ser transmitidas a través del
agua por lo que es de suma importancia mantener una buena calidad de la misma
(Adesakin et al., 2020; OMS, 2019). El agua posee caracteristicas especificas como sus
propiedades fisicoquimicas y su capacidad de unién con otros elementos organicos e
inorganicos, que la convierten en un disolvente universal (Caceres Acosta, 2018;
Zambrano Hidalgo, 2010). Este elemento no es puro totalmente, ya que contiene
elementos que pueden alterar sus propiedades (Zambrano Hidalgo, 2010).

La Guia de manejo de Rios en Puerto Rico, indica que el agua dulce de Puerto
Rico contiene minerales inorganicos y sustancias organicas disueltas en el agua en una
condicién natural que son importante para la vida de los organismos y para los nutrientes
que son transportados a las plantas por el agua, por lo que no se consideran
contaminantes (Morris et al., s.f.). Generalmente, estos minerales y sustancias se
encuentran en el agua en pequefias cantidades. Si estas cantidades se ven alteradas puede
ocurrir contaminacion del agua. La contaminacion del agua es definida como la
introduccidn de sustancias en concentraciones excesivas que altere o deteriore la calidad
del agua para su uso ecoldgico o antropogénico (Morris et al., s.f.; Zambrano Hidalgo,
2008). Segun Adesakin et al. (2020) “el monitoreo de la calidad del agua se vuelve
esencial para identificar problemas y formular medidas para minimizar el deterioro de la

calidad del agua” (p.2).
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Contaminantes del Agua

Los contaminantes del agua pueden ser quimicos, fisicos o bioldgicos. Segun
Zambrano Hidalgo (2010), los contaminantes quimicos pueden alterar la composicion del
agua y reaccionar con ella; los fisicos no reaccionan con el agua, pero pueden ocasionar
dafios al ecosistema, mientras que los biolégicos son organismos 0 microorganismos que
se pueden encontrar en exceso en las aguas o ser dafiinos (p.16). Algunos de los
contaminantes que se pueden encontrar en el agua son los siguientes: desechos organicos,
compuestos organicos, sustancias quimicas inorganicas, nutrientes vegetales inorgénicos,
sedimentos y materiales suspendidos, contaminacion térmica y microorganismos
patogenos.
Desechos Organicos

Los desechos organicos se componen de residuos organicos que pueden ser
descompuestos por bacterias aerdbicas. Esto incluye desechos producidos por humanos y
animales como por ejemplo las heces. Cuando este contaminante se encuentra en exceso

puede agotar el oxigeno y causar la muerte de peces y seres Vivos.

Compuestos Organicos

Los compuestos organicos son compuestos quimicos que contienen carbono.
Estos compuestos pueden ser naturales o artificiales. Entre los compuestos organicos que
pueden contaminar las aguas se encuentran el petréleo, la gasolina, plasticos, plaguicidas,
detergentes, disolventes, etc. Algunos compuestos organicos pueden tardar muchos afos

en descomponerse debido a que son fabricados por el hombre.
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Sustancias Quimicas Inorgénicas

Las sustancias quimicas inorgénicas son sustancias que no contiene carbono. Si
estas sustancias se encuentran en el agua pueden causar serios dafos a los seres vivos.
Ejemplos de las sustancias quimicas inorganicas son los &cidos, sales y metales toxicos
Nutrientes Vegetales Inorganicos

Los nutrientes vegetales inorganicos incluyen los fosfatos y nitrodgenos. Estos son
solubles en agua y son necesarios para el crecimiento de las plantas. Cuando se
encuentran en niveles altos en el agua pueden causar que las algas crezcan de manera
excesiva lo que puede causar eutrofizacion. Esto causa que el oxigeno disuelto disminuya

y aumente la turbidez, lo que puede provocar la muerte de los organismos acuéticos.

Sedimentos y Materiales Suspendidos

Cuando el agua sigue su curso a través de los rios esta puede arrastrar particulas
del suelo. Las aguas también pueden tener materiales en suspension. Estos sedimentos
gue se encuentran en suspension forman el mayor contaminante en términos de su masa
(Morris et al., s.f.). Estos pueden aumentar la turbidez en los rios y aguas costeras y a la

misma vez dificultar la vida de los organismos.

Contaminacion Térmica

La contaminacion térmica ocurre cuando la temperatura del agua es alterada de
una forma inesperada. Este cambio en temperatura puede tener efectos nefastos en los
organismos Vvivos. El cambio de temperatura puede ser causado por el agua caliente

liberada por centrales de energia o procesos industriales.
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Microorganismos Patdgenos
Los microorganismos patdgenos incluyen los virus, bacterias, protozoos entre
otros. Estos microorganismos pueden causar enfermedades como c6lera, hepatitis,

gastroenteritis y otras. Los mismos pueden llegar al agua por medio de la materia fecal.

Sustancias Radioactivas

Las sustancias radioactivas son “isotopos radiactivos solubles que pueden estar
presentes en el agua y, a veces, se pueden ir acumulando a lo largo de las cadenas
tréficas, alcanzando concentraciones considerablemente més altas en algunos tejidos

vivos que las que tenian en el agua” (Zambrano Hidalgo, 2010, p.26).

Fuentes de Contaminacion

La contaminacion de los cuerpos de agua puede ser causada por fuentes puntuales
o dispersas. Las fuentes de contaminacion puntuales son aquellas que descargan a un
punto determinado. Los puntos de descarga pueden incluir tuberias de descarga de una
planta de tratamiento al mar o a cuerpos de agua determinados. Por el contrario, las
fuentes de contaminacion dispersas son aquellas que se encuentran en varios puntos de
origen. Estas fuentes pueden ser dificiles de controlar e identificar (Ocasio Santiago,
2008, p.10). La contaminacion que es causada por fuentes dispersas proviene de la
escorrentia de la lluvia. Los contaminantes en las escorrentias son movilizados mediante
el escurrimiento de las aguas pluviales y son transportadas hacia los cuerpos de agua
receptores.

Las aguas de escorrentia pueden incluir contaminantes naturales y
antropogeénicos. Entre las descargas de agua de fuentes dispersas se encuentra los

sedimentos generados por la erosion, los coliformes fecales provenientes de las heces
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fecales de animales y descargas ilegales, generalmente arrastrados por el agua de lluvia.
Estas aguas también pueden incluir residuos de fertilizantes y herbicidas, aceites y grasas,
detergentes, sedimentos, agentes patdgenos, entre otros. Los desechos pueden ser
generados en procesos de industrias, agricultura y comunidades sin sistema de
alcantarillado o tratamiento de aguas usadas.

Puerto Rico cuenta con una gran cantidad de industrias, las cuales generan una
gran cantidad de desperdicios liquidos que generalmente son descargados a los cuerpos
de agua, algunas veces sin ningun tratamiento previo de ser necesario. Estas industrias
también pueden tener tanques soterrados con filtraciones. La isla también cuenta con una
vasta industria agricola, lo que genera mas desperdicios que pueden contaminar los
cuerpos de agua. Algunas fuentes de contaminacion por parte de la industria agricola son
los fertilizantes, plaguicidas y herbicidas, los desechos de animales y residuos de las
cosechas. Estos contienen compuestos organicos toxicos que puede afectar la vida
acuatica.

Asi mismo, Puerto Rico tiene una gran cantidad de viviendas y negocios que no
estan conectados al sistema de alcantarillado de la AAA (DRNA, 2016, p.5-92). Debido a
esto, las aguas residuales son dispuestas de forma incorrecta. Las aguas usadas o
residuales, son las aguas que contienen sustancias disueltas o suspendida y contaminantes
que provienen de las residencias, comercios, establecimientos industriales, recreaciones o
de cualquier otra actividad realizada por el hombre (DRNA, 2019, p.5). En ocasiones,
para disponer de estas aguas se utilizan pozos sépticos que son construidos de manera
inadecuada. El no tener una forma correcta de disponer de las aguas usadas puede causar

descargas ilegales.
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Calidad de Agua

La cantidad de agua en Puerto Rico no es el principal problema, sino la calidad de
agua que se ve afectada por los contaminantes (Ocasio Santiago, 2008, pp. 7-8). La
conservacion de la calidad de agua es de gran importancia para el abastecimiento de agua
potable, sus usos designados y la produccién de alimentos (Céceres Acosta, 2018). La
manera mas usual de evaluar la calidad de las aguas es a través de la medicion de
parametros fisicos, quimicos y biolégicos; y comparar sus resultados con los reglamentos
establecidos para un uso determinado (Montalvo Esteves et. al., 2019, p.4). Los
parametros fisicoquimicos ayudan a proveer informacion de naturaleza de las especies
quimicas del agua y sus propiedades fisicas; mientras que los pardmetros biologicos
ayudan a aportar informacion sobre el estado de contaminacién del cuerpo de agua
(Caceres Acosta, 2018; Ocasio Santiago 2008). La evaluacion de los parametros
fisicoquimicos tiene la ventaja de que sus analisis son mas rapidos y pueden ser
monitoreados con mas frecuencia (Samboni Ruiz et.al., 2007). No obstante, la evaluacion
de parametros biolégicos es mas complicada debido a que se debe de seleccionar la

especie que sera analizada, ya que depende del uso al cual esta destinado el agua.

Parametros Fisicos y Quimicos

La composicion fisica y quimica del agua se debe a compuestos disueltos o en
estado coloidal que provienen de fuentes como la erosion y efectos de actividades
realizadas por los humanos (Castillos Palacios, 2013). Los parametros fisicos y quimicos,
pueden ser considerados como la manera mas facil de identificar las variaciones
composicionales de los cuerpos de agua resultantes de cambios en factores naturales

(Morell-Bayard et. al., 2015). Estos parametros pueden ser utilizados para determinar
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cuan contaminadas estan las aguas. Los mismos tienden a ser mas estables, con
excepcion de ciertos parametros fisicos que pueden cambiar de forma repentina debido a
la influencia de fendmenos meteoroldgicos. (Castillos Palacios, 2013). Algunos de los
pardmetros fisicos y quimicos que son evaluados para determinar la calidad de las aguas
son: temperatura, pH, turbiedad, fosfatos, nitratos, oxigeno disuelto, demanda bioquimica
de oxigeno y salinidad.

La temperatura es definida como “una medida de calor o energia térmica de las
particulas en una sustancia” (Torres Vega, 2009 p.35). Este parametro puede ser medido
con un termémetro digital o de mercurio y ser expresado en unidades de grados
centigrados (°C) o Fahrenheit (°F), este altimo utilizado generalmente en Estados Unidos
(Castillo Palacios, 2013). La temperatura es un parametro de mucha importancia, ya que
puede influir en otros parametros de calidad de agua y puede regular las caracteristicas y
tipos de vida acuatica (Torres vega, 2009; Caceres Acosta, 2018). Este parametro puede
acelerar, retrasar o intervenir en la actividad bioldgica, la absorcion de oxigeno, la
precipitacion de compuestos, la formacion de depositos, la desinfeccion y los procesos de
mezcla en las plantas de tratamiento como: floculacion, sedimentacion y filtracion
(Caceres Acosta, 2018; Castillo Palacios, 2013). Los organismos que se encuentran en el
agua pueden verse afectados por los cambios de temperatura, ya que esta podria alterar
las condiciones Optimas para que estos organismos sobrevivan (Torres Vega, 2009). El
aumento de temperatura puede disminuir la solubilidad de los gases. Ademas, altas
temperaturas pueden aumentar la putrefaccion, y durante descargas de agua caliente

puede afectar los organismos y el area teniendo un impacto ecolégico significativo
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(American Public Health Association, American Water Works Association, Water
Environment Federation, 2018f; Ocasio Santiago, 2008).

El pH es uno de los parametros mas importantes a la hora de determinar la calidad
del agua. Este se define como la concentracion del ion hidronio y es usado como un
indicador de acidez o basicidad de una sustancia (Caceres Acosta, 2018; Torres Vega,
2009). Este parametro sirve como un “indicador de la calidad del agua y del grado de
afectacion de esta por agentes contaminantes producida por las descargas de un efluente”
(Céceres Acosta, 2018, p.20). El pH es de gran importancia, debido a que influye en
ciertos procesos quimicos y bioldgicos, los cuales pueden interferir con la vida acuatica.
Por esta razon es de suma importancia tener conocimiento del mismo, pues variaciones
en su concentracion podria afectar el agua.

Altos niveles de pH pueden causar que el agua tenga un mal sabor, afectar la
efectividad de desinfeccion en los procesos de tratamiento y afectar tuberias, mientras
que niveles bajos pueden corroer o disolver metales y algunas sustancias (Caceres
Acosta, 2018). Los organismos acuaticos estan acostumbrados a un nivel de pH en
especifico, un cambio en este nivel puede causar su muerte. Los cambios en pH pueden
ser causados por lluvia &cida, desechos industriales, escorrentias agricolas o drenaje de
operaciones mineras mal ejecutadas (Patifio Pescador, 2015; La Motte s.f.). EI pH puede
ser medido por un metro de pH. Un metro de pH consiste de un par de electrodos
conectados a un metro capaz de medir pequefios voltajes que son generados cuando los
electrodos son colocados en una solucién (Brown et. al, 2012). Los resultados de la
medicion seran expresados en una escala de 0 a 14. Una solucién que tenga un pH menor

a 7 se clasifica como una solucién acida. Mientras, una solucion con pH mayor a 7 sera
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clasificada como bésica. Una solucién con pH 7 es una solucion neutra. Generalmente, el
pH del agua natural suele estar entre 6.5y 8.2 (La Motte, s.f.).

Las particulas que se encuentran disueltas en el agua pueden causar que la misma
presente algtin cambio en el color o se vea turbia. La turbiedad es definida como la
medida de la claridad o falta de transparencia en el agua (Ocasio Santiago, 2008; La
Motte, s.f.). Esta puede ser causada por materia que se encuentra suspendida en el agua
como sdlidos suspendidos, particulas o coloides (Caceres Acosta, 2018; La Motte, s.f.).
Es importante no confundir la turbiedad con el color. El agua puede tener un color
oscuro, pero esto no significa que es turbia. Las causas de que el agua sea turbia incluyen:
erosion del suelo, escorrentia urbana, sedimentos y proliferacion de algas.

La turbiedad puede ser medida mediante un turbidimetro, y sus unidades son
unidades nefelométricas de turbidez. Cuando el agua se ve sucia la turbidez es alta.
Niveles altos de turbiedad pueden tener efectos negativos. Cuando hay muchas particulas
suspendidas en el agua estas bloquean la luz solar por lo que la fotosintesis de las plantas
acuaticas se ve afectada (Patifio Pescador, 2015). Asi mismo, los niveles de oxigeno
pueden disminuir por lo que la vida acuatica también se vera afectada. La turbidez alta
trae riesgos debido a que esta puede “proteger a los microorganismos como virus,
parasitos y algunas bacterias de los efectos de desinfeccidn y puede estimular su
proliferacion” causando problemas a la salud (Caceres Acosta, 2018).

El fosforo se encuentra en las aguas naturales y residuales como fosfato. Este
puede estar presente en compuestos como ortofosfatos, fosfatos condensados y fosfatos
unidos quimicamente, presentes en solucidn, particulas o en cuerpos de organismos

acuaticos (APHA, AWWA, WEF, 2018e). El fosfato es importante para el crecimiento de
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las plantas y animales. Ademas, es un elemento importante en las reacciones metabdlicas.
Este nutriente puede ser el que limita la productividad de un cuerpo de agua (APHA,
AWWA, WEF, 2018e). El fosfato puede provenir de distintas fuentes como aguas
residuales, desechos agricolas, desechos industriales y desechos humanos. También,
puede encontrarse en los sedimentos en el fondo del cuerpo de agua o en los lodos
bioldgicos en compuestos organicos o formas inorganicas precipitadas (APHA, AWWA,
WEF, 2018e).

Por su parte, el nitrgeno en las aguas naturales y residuales puede estar en
distintas formas. Entre estas las de mayor interés son nitrato, nitrito, amoniaco y
nitrégeno organico. El nitrato es necesario para la produccion de proteinas de plantas y
animales acuaticos (La Motte, s.f.). El nitrato puede encontrarse en cantidades pequefias
en aguas subterraneas y en aguas residuales domeésticas. Sin embargo, este puede
encontrarse en cantidades mas grandes en aguas residuales provenientes de las plantas de
tratamiento biologico nitrificante (APHA, AWWA, WEF, 1999). El nitrato en exceso
pude aumentar el crecimiento y la descomposicion de las plantas, y también puede
promover la descomposicion bacteriana. Esto causa que el oxigeno disponible disminuya
y a su vez cause eutrofizacion alterando el estado natural del rio (APHA, AWWA, WEF,
1999; Ocasio Santiago 2008). Generalmente las aguas residuales son la principal fuente
de exceso de nitrato. De la misma forma, los fertilizantes y las escorrentias agricolas
también contribuyen al aumento de niveles de nitratos en el agua. Las cantidades de
nitrato en agua potable son de gran importancia debido a que altas cantidades pueden

afectar la capacidad de nuestra sangre para transportar oxigeno (La Motte, s.f.). En los
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bebes puede causar una enfermedad conocida como metahemoglobinemia (APHA,
AWWA, WEF, 1999).

El oxigeno disuelto es un pardmetro muy importante debido a que los ecosistemas
acuaticos dependen de este para poder sobrevivir. El oxigeno disuelto es la medida de la
cantidad disuelta que se encuentra en el agua (Ocasio Santiago, 2008). La concentracion
del oxigeno en las aguas depende de varios factores. La presion parcial del oxigeno en la
atmdsfera, la temperatura, los procesos de descomposicion de los cuerpos de agua, el
flujo del rio, la materia organica y nutrientes presentes en el agua pueden alterar la
concentracion de oxigeno (Adesakin et al, 2020; Caceres Acosta, 2018; Post, 2018). Las
aguas naturales que tienen niveles altos de oxigeno disuelto consistentemente son
consideradas aguas estables (La Motte, s.f.). Sin embargo, niveles bajos de este
parametro podrian ser indicadores de contaminacion o mala calidad de agua (Ocasio
Santiago, 2008).

Los niveles bajos de oxigeno disuelto pueden ser afectados por cambios naturales
inducidos por actividades realizadas por el hombre, aguas residuales y materia organica
(La Motte, s.f., Ocasio Santiago, 2008). Estos cambios pueden “indicar contaminacion
elevada, condiciones sépticas de materia organica o una actividad bacteriana intensa; por
ello se le puede considerar como un indicador de contaminacion” (Caceres Acosta, 2018,
p.33). Es por esto que la medicion del oxigeno disuelto es muy importante para el control
de procesos de tratamiento de residuos y contaminacion del agua.

La demanda bioguimica de oxigeno (DBO) es la medida de la cantidad de
oxigeno que usan las bacterias cuando descomponen desechos organicos (La Motte, s.f.,

p.26). La determinacion de la demanda bioquimica de oxigeno es utilizada en
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procedimientos de laboratorio utilizados para determinar los requisitos relativos de
oxigeno en las aguas residuales, efluentes y aguas contaminadas (APHA, AWWA, WEF,
2018d). Generalmente, esta prueba es realizada incubando una muestra durante cinco dias
en un lugar oscuro. Pasados los cinco dias, se procede a medir la disminucion de oxigeno
disuelto en el agua. Valores altos de DBO pueden indicar altas concentraciones de
materia organica biodegradable (Zambrano Hidalgo, 2010). En rios contaminados, las
bacterias consumen gran parte del oxigeno disuelto disponible, robandole a otros
organismos acuaticos el oxigeno disuelto que estos necesitan para sobrevivir (La Motte,
s.f.).

Otro parametro fisicoquimico es la salinidad. La salinidad se define como el total
de todas las sales disueltas que se encuentran en el agua. Este parametro es de suma
importancia debido a que puede afectar la distribucion de la vida vegetal y animal en un
sistema acuatico y esta puede ayudar a la identificacion y caracterizacion de las masas de
agua (La Motte, s.f.; Zambrano Hidalgo, 2010). La salinidad es una de las caracteristicas
mas importante de los estuarios. Los cambios en salinidad pueden ocurrir a diario, y son
causados por las mareas. También, pueden cambiar drasticamente segun la estaciones del
afio. Por ejemplo, durante el verano el agua de mar esta presente en un estuario, mientras
que en épocas de lluvia las inundaciones pueden causar que el agua dulce llegue a la
desembocadura. En época de huracanes, los niveles de salinidad pueden ser afectados y
aumentar drasticamente. Las tormentas grandes pueden afectar la salinidad durante afios
(La Motte, s.f.).

La forma mas confiable de determinar la salinidad verdadera o absoluta de un

agua natural es hacer un andlisis quimico completo, sin embargo, esto tomaria mucho
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tiempo y no puede proporcionar la precisién necesaria para un trabajo preciso (APHA,
AWWA, WEF, 2018b). Segun el “Standards Methods for the Examination of Water and
Wastewater” para determinar la salinidad se usan métodos que incluyan la medicion de
una propiedad fisica. Estos métodos pueden incluir indice de refraccion, densidad y
conductividad, pero hay que tener mucha precaucion al medir estos parametros porque la
precision de la medicion determinara la precision de la salinidad (APHA, AWWA, WEF,

2018b).

Parametros Bacterioldgicos

Muchas de las enfermedades transmitidas por el agua provienen de microbios que
se encuentran en el agua (Morris et al., s.f.). Por esta razdn, los parametros
bacterioldgicos son de suma importancia. Estos pueden indicar si la calidad del agua es
Optima para su uso determinado, especialmente si esta es destinada para el consumo. Las
aguas pueden ser alteradas biologicamente por diferentes bacterias, virus, protozoarios y
otros organismos que pueden causar enfermedades (Ocasio Santiago, 2008). Estos
pueden llegar a las aguas a través de la materia fecal de animales o humanos.

Entre los parametros bacteriologicos mas importantes se encuentran los
coliformes fecales. Los coliformes son una familia de bacterias que pueden ser
encontradas en el sistema digestivo de los mamiferos. Cuando estos estan presentes en
aguas son indicadores de contaminacion por aguas residuales o desechos en
descomposicion (Ramos-Ortega et. al., 2008). En los analisis para agua potable los
coniformes son indicadores de contaminacion fecal, por esto es uno de los parametros

mas usados para calidad de agua (Castillo Palacios, 2013). Las bacterias coliformes en si
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misma no son patdgenas, pero estas ocurren con patdgenos intestinales que son
peligrosos para la salud humana (La Motte, s.f., p.16).
Marco Legal

Las aguas de los rios estan protegidas por diversas leyes y reglamentos. En Puerto
Rico, agencias estatales y federales son las encargadas de implementar estas leyes. La
Constitucion del Estado Libre Asociado de Puerto Rico, aprobada en 1952 establece que,
“Sera la politica publica del Estado Libre Asociado la mas eficaz conservacion de sus
recursos naturales, asi como el mayor desarrollo y aprovechamiento de los mismos para
el beneficio general de la comunidad; ...” (Constitucion de Puerto Rico Articulo. 6,
seccion 19). El gobierno federal es el que decide cuales leyes federales sobre las aguas
aplican en Puerto Rico, mientras que el gobierno estatal ha adoptado sus propias leyes

basandose en las federales (Ocasio Santiago, 2008).

Leyes Federales

Existen varias leyes federales sobre agua que aplican a Puerto Rico. La Ley de
Agua limpia (CWA por sus siglas en inglés) es la ley encargada de establecer la
estructura para regular las descargas de contaminantes en las aguas de los Estados Unidos
(USEPA, 2020b). Los objetivos de la Ley de Agua Limpia incluyen: restaurar y mantener
la integridad quimica, fisica y bioldgica de las aguas de la nacion; hacer ilegal la
descarga de cualquier contaminante de una fuente puntual a menos que esté autorizado
por la Ley (una fuente puntual es tipicamente una tuberia, zanja u otro medio de
transporte que descarga contaminantes); reconocer, preservar y proteger las
responsabilidades primarias de los estados para prevenir, reducir y eliminar la

contaminacién y brindar asistencia financiera a estados y municipios (Cook et. al., 2020).
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La Ley de Agua Potable Segura (SDWA por sus siglas en inglés) es la encargada
de la proteccion de la calidad del agua potable en los Estados Unidos, enfocandose en las
aguas destinadas para el uso potable provenientes de fuentes aéreas o subterraneas
(USEPA, 2020e). Esta ley autoriza a la USEPA a establecer los estdndares minimos de
calidad de agua para el agua potable. Los propietarios u operadores de sistemas publicos
de agua tienen que cumplir con estos estandares. Esta ley también se encarga de disponer
los estandares minimos para los programas estatales para la proteccion de las fuentes
subterraneas de agua potable y asi evitar la contaminacidn por inyeccion subterranea. La
ley es administrada a través de programas que establecen estandares y requisitos de
tratamiento para el suministro publico de agua, financian proyectos de infraestructura de
agua potable, promueven el cumplimiento del sistema de agua y controlan la inyeccion
subterranea de fluidos para proteger las fuentes subterraneas de agua potable (Tiemann,
2017).

Otra ley estatal es la a Ley de Conservacion y Recuperacion de Recursos (RCRA
por sus siglas en inglés) fue promulgada en el 1976. Esta ley federal es la encargada de
regular el manejo de desperdicios sélidos y desechos peligrosos. RCRA le otorga a la
USEPA la autoridad de controlar los desechos peligrosos desde su principio hasta su
muerte, influyendo su generacion, transporte, tratamiento, almacenamiento y eliminacion
(USEPA, 2020a). Pata lograr este objetivo, la USEPA desarrolla regulaciones, guias y
politicas para garantizar el manejo seguro y la limpieza de desechos sélidos y peligrosos,
y programas que fomentan la reduccidn de fuentes y la reutilizacion beneficiosa (USEPA,
2020a). La ley prohibe el vertido abierto de los desperdicios solidos no peligrosos y se

encarga de establecer los criterios federales para la operacion de vertederos municipales e
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industriales. Estos criterios incluyen el disefio, restricciones de ubicacidn, acciones
correctivas y requisitos de cierre. Esta ley también regula la generacion, transportacion,
almacenamiento, eliminacidn, requisitos de permisos y acciones correctiva o de limpieza
de los desperdicios peligrosos.

De igual manera, el “National Pollutan Discharge Elimination System” (NPDES
por sus siglas en inglés) es otra ley federal implementada en Puerto Rico. EL NPDES es
un programa de permisos que regula las fuentes puntuales que descargan contaminantes a
las aguas de los Estados Unidos (USEPA, 2020c). Este fue creado por la Ley de Agua
Limpia (CWA) en 1972. La Ley de Agua Limpia define como fuentes puntuales
cualquier medio de transporte confinado como tuberias, embarcaciones flotantes que
pueden descargar contaminantes y operaciones concentradas de alimentacion animal. Las
descargas de estas fuentes puntuales necesitan un permiso para poder descargar sus
desechos. Los permisos de NPDES incluyen regulaciones sobre que se puede descargar,
niveles aceptables de un contaminante, parametro de contaminantes en una descarga,
requisitos de monitoreo, y otras disposiciones que se encargan de asegurar que las
descargas no afecten la calidad del agua ni la salud de las personas (USEPA, 2020d).
Todas las descargas de fuentes puntuales a las aguas de los Estados Unidos necesitan
permiso. Sin embargo, las descargas a sistema de alcantarillado municipal no necesitan
permiso NPDES. Las descargas de contaminantes a sistemas de alcantarillado pluvial
municipal necesitan un permiso dependiendo de lo que se descargue. Los permisos de
NPDES son emitidos por estados que han obtenido la aprobacion de la EPA para emitir

permisos o por regiones de la EPA en estados sin dicha aprobacién (USEPA, 2020d).
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Leyes estatales

En Puerto Rico se implementan varias leyes para la proteccion de los cuerpos de
agua. Estas leyes incluyen: Ley sobre Politica Publica Ambiental de 2004, Ley para la
Conservacion, Desarrollo y Uso de Recursos de Agua y la Ley para Establecer la Politica
Publica Sobre la Prevencion de Inundaciones y Conservacion de Rios y Quebradas.
La Ley NUm. 416 de 22 de septiembre de 2004, mejor conocida como la Ley sobre
Politica Pablica Ambiental de 2004, tiene como objetivo proteger la calidad del ambiente
mediante el control de la contaminacion del aire, de las aguas, los suelos y la
contaminacién por ruidos (Ocasio Santiago, 2008). El propdsito de esta ley es actualizar
las disposiciones de la Ley Sobre Politica Piblica Ambiental del Estado Libre Asociado
de Puerto Rico, y promover una mayor y mas eficaz proteccion del ambiente mediante la
creacion de un banco de datos ambientales y sistema de informacion digitalizada. Esta ley
también considera los aspectos ambientales en los esfuerzos del gobierno por atender
necesidades sociales y economicas de la poblacion, promover la evaluacién de otras
politicas y programas que puedan estar interfiriendo con los objetivos de esta ley. Los
fines de esta ley incluyen: “establecer una politica publica que estimule una deseable y
conveniente armonia entre el hombre y su medio ambiente; fomentar los esfuerzos que
impedirian o eliminarian dafios al ambiente y la biosfera y estimular la salud y el
bienestar del hombre; enriquecer la comprension de los sistemas ecologicos y fuentes
naturales importantes para Puerto Rico y establecer una Junta de Calidad Ambiental”
(Ley NUm. 416 de 22 de septiembre de 2004, Articulo 2).

La Ley NUm. 136 de 3 de junio 1976, segin enmendada, mejor conocida como la

Ley para la Conservacién, Desarrollo y Uso de Recursos de Agua, tiene como objetivo
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declarar las aguas de Puerto Rico patrimonio y riqueza del Pueblo de Puerto Rico.
También, le otorga al Secretario de Recursos Naturales facultades para planificar y
reglamentar el uso y aprovechamiento de las aguas. En adiccion, esta ley establece la
conservacion y el desarrollo de las aguas de Puerto Rico y ayuda a implementar la
politica pablica y los reglamentos y normas pertinentes a las aguas de Puerto Rico (Ley
NUm. 136 del 3 de junio de 1976).

La ley Num. 049 del afio 2003 mejor conocida como la Ley para Establecer la
Politica Publica Sobre la Prevencién de Inundaciones y Conservacion de Rios y
Quebradas, es la encargada de establecer la politica publica sobre la prevencion de
inundaciones y la conservacion de rios y quebradas en Puerto Rico. Segtn la ley, “el
Departamento de Recursos Naturales y Ambientales podréa llevar a cabo obras de control
de inundaciones y canalizacion de rios siempre y cuando las obras sean necesarias para
prevenir inundaciones en areas que tienen un historial de inundaciones con dafios a la
vida y la propiedad y cuya realizacidn tenga un obvio fin e interés publico, y que el costo
de las mismas sea inferior a la expropiacion, reubicacion o remocion de estructuras, de
construcciones o de rellenos en zonas inundables” (Ley Num. 049 del afio 2003, Articulo
1). Ademas, el departamento tiene el poder de expropiar, reubicar o remover las
estructuras en zonas inundables si se determina que el costo de las obras para la
prevencion de inundaciones es mayores a las de expropiacion, reubicacién o remocion de
estructuras.

En adiccidn, la ley decreta que el deber del Departamento de Recursos Naturales
y Ambientales es la conservacion, vigilancia y limpieza de playas y rios. Sin embargo, el

DRNA no es responsable de la limpieza y conservacion de quebradas y cauces de cuerpos
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de agua de dominio privado. La ley declara que cualquier obra de urbanizacién o
lotificacion colindante con un cuerpo de agua sera de uso publico. Cualquier obra de
construccidon o mejora hecha sin autorizacion en el cauce de un cuerpo de agua pude ser
removida por orden del Secretario.

Al igual que las leyes estatales y federales, el Reglamento de Estandares de
Calidad de Agua de Puerto Rico tiene como objetivo preservar, conservar y restaurar la
calidad de las aguas de Puerto Rico, de manera que sean compatibles con las necesidades
sociales y econdmicas del pais. Los propdsitos principales de este reglamento son los
siguientes: designar los usos para los cuales se mantendra y protegera la calidad de los
cuerpos de agua de Puerto Rico; promulgar las normas de calidad del agua necesarias
para mantener los usos designados; identificar otras reglas y regulaciones aplicables a las
fuentes de contaminacion que puedan afectar la calidad de las aguas sujetas a este
Reglamento y establecer otras medidas necesarias para lograr y mantener la calidad de las
aguas de Puerto Rico (DNER, 2019).

Estudios Relacionados a la Calidad de Agua en Puerto Rico

En Puerto Rico se han realizado varios estudios relacionados a la calidad de agua.
En estos generalmente se evalla la calidad de agua de los cuerpos de agua y cuéles son
las posibles fuentes de contaminacién que afectan la misma. En un estudio realizado por
Fantauzzi Soto (2009), se identificaron las posibles fuentes de contaminacion en la
subcuenca del rio Tanama y se determiné la calidad de agua. Este estudio demostrd que
los contaminantes encontrados en el rio provienen de fuentes de contaminacion dispersa.

De igual manera, otro estudio realizado en un segmento del rio Piedras, se encontrd que
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las fuentes de contaminacion provienen de aguas de escorrentias, jardines y areas de
bosques secundarios (Ocasio Santiago, 2008).

Otros estudios han evaluado los efectos de patrones de lluvia, flujo, nutrientes,
caracteristicas microbioldgicas, efectos de los sistemas de los rellenos sanitarios y los
efectos que tienen las descargas de aguas residuales de las plantas de tratamiento en la
isla. Martinez Matias (2008), evalud datos de calidad de agua en el rio La Plata y su
relacién con los patrones de lluvia en el area, el flujo en el cuerpo de agua y las distintas
actividades que puedan afectar la calidad. En el estudio se encontraron concentraciones
elevadas de nitrogeno, fosforo total, amoniaco y coliformes fecales relacionadas con los
patrones de lluvia. Por su parte, otro estudio encontr6 que la concentracion de distintos
parametros de calidad de agua excedieron los estandares establecidos para estos en aguas
cercanas a los sistemas de relleno sanitario (Ortiz Pastor, 2012). Por altimo, otra
investigacion encontro que la mayoria de los parametros de calidad de agua se ven
afectados por las descargas de efluentes de plantas de tratamiento (Figueroa Nieves,

2014).
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Metodologia

El propdsito de este estudio fue evaluar la calidad del agua mediante pardmetros
fisicos y quimicos del Rio Camuy. Los parametros evaluados fueron los siguientes:
temperatura, pH, nitrato, fosfato, oxigeno disuelto, demanda bioquimica de oxigeno,
salinidad, turbiedad y coliformes fecales. Para evaluar estos parametros se recolectaron
muestras de agua en tres puntos distintos del rio. Algunos de los parametros fueron
evaluados in situ. Mientras que los pardmetros que no pudieron ser evaluados in situ
fueron transportados al lugar donde se estuvieron realizando las pruebas.

Los parametros fueron evaluados utilizando el kit “Low Cost Estuary & Marine
Monitoring Kit” de la compaiiia La Motte (Figura 1). Este kit esta disefiado para analizar
la calidad de agua de un estuario de una forma fécil, accesible y no peligrosa. El kit
incluye su clasificacion de los resultados para los parametros de calidad de agua a ser
evaluados. Esta clasificacion es usada para determinar la calidad relativa del agua segun
el kit. Este y otros kits similares de calidad de agua creados por la compafiia LaMotte han
sido utilizado anteriormente en estudios de investigacion (Quach et. al, 2016; Moritsch,
2011). En adicion, kits de calidad de agua de la compafiia han sido utilizados en varios
eventos de evaluacion de calidad de agua en Puerto Rico por voluntarios debido a que es
facil y seguro utilizarlo (Navarro, s.f., Programa del Estuario de la Bahia de San Juan,
s.f.). Los resultados obtenidos fueron comparados con los estandares de calidad de agua
establecidos en el Reglamento de Estandares de Calidad de Agua de Puerto Rico de abril

11 de 2019 para los parametros que aplicables.
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Figura 1

Earth Force® Low Cost Estuary & Marine Monitoring Kit, Code 5911 (Compaiiia
LaMotte).

Muestreo

Segtin el “Standard Methods For the Examination of Water and Wastewater” el
objetivo de un muestreo es recolectar una porcion de material lo suficientemente pequefio
como para ser transportado convenientemente; sin embargo lo suficientemente grande
como para propositos analiticos, mientras que todavia es preciso representando el
material que se muestrea (APHA; AWWA; WEF, 2018a). La muestra fue manejada de
una forma en la que no ocurran cambios significativos en su composicion antes de que se
analizaran las pruebas. EI muestreo para este estudio se realizo una vez a la semana

durante el periodo de noviembre de 2020 a marzo 2021.

Lugar de Muestreo
El lugar de muestreo analizado fue un segmento de la parte baja del Rio Camuy.
El inicio de la zona evaluada comenzd en el area colindante a la planta de filtracion de
agua potable de la Autoridad De Acueductos Y Alcantarillados y término en la
desembocadura del rio (Figura 2). Cercano a este tramo del rio se encuentran
urbanizaciones, carreteras, empresas de materiales de construccidn, areas de cultivo de

grama y varias areas recreativas.
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Figura 2

Mapa satelital de la zona estudiada del Rio Camuy.
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Nota. El tramo marcado es el segmento estudiado durante esta investigacion. Tomado de

Google Maps (2021).

Puntos de Muestreo

El muestreo fue realizado en tres puntos distintos a lo largo del segmento
evaluado los cuales se encuentran sefialados en la figura 3. Los puntos fueron localizados
en el area colindante con la planta de filtros Hatillo-Camuy de la Autoridad de
Acueductos y Alcantarillados (Figura 4A), en la desembocadura del rio la cual se
encuentra colindante con el Gran Parque del Norte (Figura 4B) y en un punto intermedio
cercano a Tropical concrete empresa encargada de la venta de concreto y materiales de

construccion (Figura 4C).
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Figura 3

Mapa satelital del Rio Camuy con los puntos de muestreo identificados.
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Nota. En el mapa se presentan los lugares de muestreo de esta investigacion. El punto de
muestreo nimero 1 esta representado por un diamante, el punto nimero 2 por un cuadrado

y punto nimero 3 por un circulo. Tomado de Google Maps (2021).
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Figura 4

Fotos tomadas de los puntos de muestreo 1, 2y 3.

A B. C.

Nota. La figura 3A presenta el punto de muestreo nimero 1, la figura 3B presenta el
punto nimero 2y la figura 3C el punto nimero 3. Fotos tomadas por Melanie Lépez
Ruiz, 2020.
Coleccion y Preservacion de la Muestra

La coleccion y preservacion de la muestra se realizé de acuerdo al método de
recoleccion de muestra del kit “Low Cost Estuary & Marine Monitoring Kit” (La Motte,
s.f.) y la seccion 1060 del “Standar Methods for the Examination of Water and Waste
Water” (2018). Las muestras fueron recolectadas en bolsas destinadas para leche materna
de 500 mL de la marca Parent’s Choice, debido a que estas ya vienen previamente
esterilizadas. Para la recoleccion de muestras se utilizaron guantes para no contaminarlas.
Al momento de colectar la muestra, las bolsas fueron abiertas sin tocar su interior, y
enjuagadas tres veces con el agua del rio. Luego se procedio a llenarlas completamente
con la muestra y cerradas. Las bolsas fueron identificadas con el lugar de muestreo, fecha

y hora en que se tomd la muestra. Las muestras fueron almacenadas en una nevera de
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playa portétil con hielo en la que la temperatura rondaba los 4°C en lo que fueron
transportadas al lugar donde se analizarian las mismas. Las muestras fueron analizadas el
mismo dia de su coleccion. Las pruebas para temperatura turbidez, oxigeno disuelto y
demanda bioquimica de oxigeno fueron realizadas en el lugar de muestreo.
Evaluacion de los Parametros Fisico-Quimicos

La evaluacién de los parametros se llevé a cabo de acuerdo a los procedimientos
establecidos para cada parametro en el “Low Cost Estuary & Marine Monitoring Kit” (La

Motte, s.f.).

Temperatura

La temperatura fue tomada con un termémetro digital. En cada punto de muestreo
se colocd el termometro cuatro pulgadas debajo de la superficie del agua por un minuto.
Pasado el minuto, se procedio a sacar el termdmetro del agua y leer la temperatura. El
resultado fue reportado en grados Celsius (°C) y escrito en la libreta de campo.
pH

El pH de la muestra fue medido utilizando los materiales incluidos en el kit en el
lugar donde se realizaron las pruebas. Se lleno el tubo de ensayo (0106) hasta la linea de
10 ml con la muestra de agua. Se procedi6 a agregar una tableta pH Wide Range TesTab
(6459A), se tapo el tubo de ensayo y se mezcld hasta que la tableta fue desintegrada. Se
compard el color de la muestra con la tabla de colores de pH del kit y se registro el

resultado de pH.

Turbidez
Para la turbidez se utilizé el frasco del kit de prueba de agua y etiqueta adhesiva

del icono del disco de Secchi incluido para la prueba de turbidez. La etiqueta adhesiva
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fue adherida al fondo interior del frasco de 8 a 24 horas antes de ser utilizado. Al
momento de realizar la prueba se lleno el frasco hasta la linea de llenado de turbidez
ubicada en la etiqueta exterior del kit. Se sostuvo la tabla de turbidez en el borde superior
del frasco para comparar la apariencia del icono del disco de Secchi del frasco con la

tabla. Los resultados se reportaron en JTU.

Fosfato

La prueba para el fosfato fue realizada con los materiales incluidos en el kit. El
tubo de ensayo fue llenado hasta la linea de 10 ml con la muestra de agua. Se procedio a
agregar una tableta para la prueba de fosforo (5422A). El tubo de ensayo se tapd y se
mezclo invirtiendo hasta que la tableta fue desintegrada. Se esperaron 5 minutos para el
desarrollo los cuales fueron medidos con un temporizador. El color de la muestra cambia
a un color azul en la presencia de fosfato. El color fue comparado con la tabla de colores
para determinar la cantidad de fosfato. El resultado fue registrado como ppm de fosfato.

Cuando la muestra fue incolora el resultado fue registrado como 0 ppm de fosfato.

Nitrato

El nitrato fue evaluado con el procedimiento y los materiales incluidos en el kit.
Para la prueba se lleno el tubo de ensayo hasta la linea de 10 ml con la muestra de agua.
Se agrego0 una tableta “NitrateWide Range CTA TesTab” (3703A) y se procedid a
deslizar el tubo de ensayo en la funda protectora (0106-FP) para proteger la reaccion de
la luz ultravioleta. Se procedi6 a esperar un periodo de 5 minutos que fueron medidos por
un temporizador. El cambio de color de la muestra fue comparado con la tabla de colores

para nitrato y el resultado se registré en ppm de nitrato.
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Oxigeno Disuelto

Para el oxigeno disuelto es de suma importancia la manera en la que se maneja la
muestra. Para la evaluacion de este pardmetro, se utilizaron los materiales incluidos en el
Kit. Primeramente se tomo la temperatura con el procedimiento descrito anteriormente
para la temperatura. Luego, se sumergio el tubo pequefio (0125) en el rio para tomar la
muestra. Se retird con cuidado manteniéndolo lleno hasta arriba. Se afiadieron dos
tabletas Dissolved Oxygen TesTabs (3976A) en el tubo y se procedié a taparlo
asegurandonos de que no haya burbujas de agua en la muestra. Se mezclé invirtiendo el
tubo por un promedio de cuatro minutos hasta que las tabletas fueron desintegradas.
Después se procedio a esperar cinco minutos mas para el desarrollo del color. El color de
la muestra fue comparado con la tabla de colores para oxigeno disuelto. Los resultados
fueron registrados en ppm.
Demanda Bioquimica de Oxigeno

Para la demanda bioquimica de oxigeno se estuvo realizando la prueba de cinco
dias con los materiales incluidos en el kit. La muestra para esta prueba se tomd
sumergiendo el tubo de ensayo pequefio (0125) en el rio. El tubo fue llenado completo
con agua y tapado inmediatamente. Se procedié a envolver el tubo con papel de aluminio
y a guardarlo en un lugar oscuro. El tubo fue guardado en un lugar oscuro y a temperatura
ambiente por un periodo de cinco dias. Después de los cinco dias, se procedi6 a quitar el
papel de aluminio y agregar dos tabletas de oxigeno disuelto (3976A) al tubo de ensayo y
taparlo. No debe de haber burbujas de aire en la muestra. La muestra fue mezclada hasta
que se desintegraron las tabletas y procedi6 a esperar cinco minutos. El color de la

muestra fue comparado con la tabla de colores de DBO. La diferencia en el nivel de
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oxigeno disuelto entre el tubo descubierto y el tubo cubierto es la demanda bioquimica de
oxigeno.
Salinidad

La salinidad fue analizada segun el procedimiento del kit. Para este procedimiento
se agregaron 5 gotas de la muestra de agua al tubo de ensayo grande (0788) incluido en
el kit. Luego se llend el tubo hasta la linea de 100 ml con agua destilada. Se procedio a
llenar el tubo de ensayo (0106) hasta la linea de 10 ml con la muestra diluida del paso
anterior. A este tubo se le agregd una tableta para la prueba de cloruro (3885A) se tapd y
mezclo suavemente hasta que se desintegro la tableta. El tubo fue colocado sobre la
columna derecha de circulos negros que se encuentra en la tabla de colores. Los circulos
de la columna derecha fueron comparados a traves del tubo con los circulos de la

columna de la izquierda. El resultado fue registrado en unidades de ppt de salinidad.

Parametros Bacteriologicos

Para el analisis bacterioldgico se evaluaron los coliformes fecales. Para llevar a
cabo el andlisis se utilizo el procedimiento establecido para coliformes fecales en el “Low
Cost Estuary & Marine Monitoring Kit” (La Motte, s.f.). La prueba de coliformes fecales
incluida en este kit indica si la muestra de agua tiene mas o menos de 20 colonias de
coliformes por 100 ml de agua de rio. Esta prueba se debe de realizar con mucha
precaucion y sus desechos deben ser dispuestos de la manera correcta. La prueba fue
comenzada agregando 10 ml de la muestra al tubo de ensayo grande que contiene una
tableta. El tubo fue tapado y colocado en una posicion vertical asegurandonos de que la
tableta se encuentre plana sobre la parte inferior del tubo. El tuvo fue incubado en

posicion vertical a temperatura ambiente y sin luz solar directa durante un periodo de 48
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horas. Los tubos no deben de ser agitados ni manipulados durante el periodo de
incubacion. Tras culminar el periodo de incubacién la apariencia del tubo fue comparada
con la imagen de la tabla de colores para coliformes. Los resultados se registraron como
negativo o positivos siguiendo los criterios establecidos en el manual del kit.

Los criterios para los resultados negativos indican que el liquido sobre el gel debe
ser transparente, el gel debe permanecer en el fondo del tubo, el indicador debe
permanecer rojo o volverse amarillo sin burbujas de gas e indicar menos de 20 colonias
de coliformes totales por 100 ml de agua. Los criterios para los resultados positivos
indican la presencia de muchas burbujas de gas, el gel en la superficie, el liquido debajo
del gel debe ser turbio y el indicador se debe convertir amarillo e indicar mas de 20
colonias de coliformes totales por 100 ml de agua. Al terminar la prueba, los desechos

fueron descartados utilizando el procedimiento incluido en el manual.

Anélisis de Datos

Los datos recopilados de los analisis de muestra para cada muestreo fueron
tabulados. Se realiz6 un andlisis estadistico para los resultados de cada parametro el cual
se calculd el promedio, sumatoria, desviacion estandar y varianza. Los resultados también
fueron sometidos a un analisis de varianza (ANOVA). Los resultados de los parametros
fueron comparados con niveles aceptables de calidad de agua para su uso designado

establecidos en el Reglamento de Estandares de Calidad de Agua de Puerto Rico.
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Resultados

La calidad de agua del Rio Camuy fue evaluada durante un periodo de 16
semanas. Durante estas semanas se tomaron un total de 48 muestras de agua procedentes
de los tres puntos de muestreo escogidos (Toma de agua de la planta de filtros Hatillo-
Camuy, Punto Intermedio y Estuario). Los pardmetros fisicos y quimicos fueron
evaluados con el kit para calidad de agua Low Cost Estuary & Marine Monitoring Kit de
la compafiia LaMotte. También, fueron evaluados los coliformes fecales en los tres
puntos de muestreo con el mismo Kit. Los resultados de las pruebas realizadas para los
parametros determinados fueron recopilados para cada punto de muestreo en el Apéndice
A. Estos resultados fueron analizados y comparados con los estandares establecidos para
cada parametro en el Reglamento de estandares de Calidad de Agua de Puerto Rico
(2019) segun la clasificacion de las aguas de los tres lugares de muestreo (Apéendice B)
para determinar si estaban en cumplimiento o no.

Se realiz6 andlisis estadistico donde se calculd el promedio, la varianza y la
desviacion estandar para los resultados de cada parametro evaluado en los distintos
puntos de muestreo (Apéndice C). En adicion, se llevo a cabo un andlisis de varianza
(ANOVA por sus siglas en inglés) utilizando el programa Microsoft Excel 2013 para
determinar la diferencia entre los tres puntos de muestreo utilizando un 95% de
confiabilidad.

Parametros Fisicos y Quimicos
La temperatura fue determinada con un termémetro digital in situ, en cada punto
de muestreo (Figura 5). La misma obtuvo valores variados durante el periodo de

muestreo. Después de realizar el andlisis estadistico para la temperatura se encontré que
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la temperatura promedio para los puntos de muestreo fue de 23.9 °C para el punto de uno,
24.0 °C para el punto niamero dos y 25.1 °C para el punto tres (Figura 6). Al analizar
estos resultados se obtiene que el punto de muestreo con la temperatura mas alta fue el
punto namero tres (Estuario). Los valores cumplen con el estandar establecido para
temperatura en el reglamento el cual indica que la temperatura de las aguas en Puerto
Rico no puede exceder de 30 °C (DNER, 2019). Luego de realizar el analisis de varianza
(Tabla 1), se determind que existe diferencia significativa (p= 2.82E-06) entre los tres
puntos de muestreo para la temperatura.

Figura 5

Resultados de la temperatura en cada punto de muestreo.

Q
'\» '\» '\» W '\z
ARSI V)
O AN O
‘\ﬁ'} r& r{,\ D \

28

Temperatura (°C)
N N N N N N
N w B ol (2] ~

N
[

\%\\\'\/ \\\'\/

,-»
Q)

N\
$

"\/ "Wz
' \@\ S
"\»

\\\"\z O/ \\\"\» \\\"\,
&)
N

\'»
N

W

\W
0
RN 9

Q)
Fecha de muestreo

EPuntol ®Punto?2 ®Punto3

41



Figura 6

Promedios de los puntos de muestreo para la temperatura.
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Resultados del analisis de varianza (ANOVA) para la temperatura.

ANOVA

Source of P-

Variation SS df MS F value F crit
2.82E-

Between Groups 14.83484 2 7.417418 16.98097 06 3.195056

Within Groups 20.52996 47 0.436808

Total 35.3648 49
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La Figura 7 presenta los resultados de pH para los puntos de muestreo. Los
resultados para el punto uno fueron 8 unidades estandares de pH para la mayoria de los
muestreos, con excepcion de 3 ocasiones en las que se reportaron valores de 7 unidades
estandares de pH. Los valores para el punto dos fluctuaron entre 7 y 8 unidades
estandares de pH. El reglamento indica que el estandar de pH para aguas clasificadas
como SD debe permanecer entre 6.0 y 9.0 unidades estandares de pH (DNER, 2019). Por
lo tanto, los valores de pH reportados para el punto uno y dos se encuentran entre el
rango establecido en el reglamento, por lo que cumple con el mismo.

Figura7

Resultados para el pH en los tres puntos de muestreo.
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Los valores de pH para el punto tres se encuentran entre 7 y 8 unidades
estandares de pH. Estos resultados cumplen con el rango establecido en el reglamento
para aguas clasificadas como SB. El mismo establece que el de pH se debe de encontrar
en 7.3 a 8.5 unidades estandares de pH (DNER, 2019). Los valores promedio para el pH
calculados (Figura 8) fueron 7.8 unidades estandares de pH para el punto uno, 7.5
unidades estandares de pH para los puntos dos y 7.3 unidades estandares de pH para el
punto tres. EI promedio de pH mas alto fue obtenido en el punto nimero uno, mientras
que el menor fue en el punto nimero tres. Esto indica que el pH fue disminuyendo rio
abajo. Los promedios calculados se encuentran entre los rangos establecidos en el
reglamento. El analisis de varianza (Tabla 2) nos indica que hay una diferencia
significativa (p=0.009) en el pH entre los puntos de muestreos evaluados.

Figura 8

Promedios para el pH en los tres puntos de muestreo.
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Tabla 2

Tabla de resultados del analisis de varianza (ANOVA) para pH.

ANOVA

Source of P-

Variation SS df MS F value F crit
Between Groups 2.276618 2 1.138309 5.274426 0.009 3.195056
Within Groups 10.14338 47 0.215817
Total 12.42 49

Los resultados para la turbidez varian segun el punto de muestreo, y si ocurrio un
evento de lluvia o no (Figura 9). La turbidez reportada para el punto namero uno tuvo un
valor minimo de 0 JTU y un valor maximo de 100 JTU. El valor maximo de turbidez se
alcanzé en los muestreos en los que ocurrio un evento de lluvia. La turbidez reportada
para el punto nimero dos tuvo un valor minimo de 0 JTU y un valor maximo de 100
JTU. La turbidez reportada para el punto nimero tres se mantuvo la mayoria de los
muestreos en 40 JTU. La turbidez cambio en dos fechas a 100 JTU yenunaa 0 JTU. La
turbidez promedio en los puntos de muestreo (Figura 10) fue de 32 JTU para los puntos
de muestreo uno y dos; mientras que para el punto de muestreo namero tres fue de 45

JTU. El nivel de turbidez més alto fue reportado en el area del estuario.
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Figura 9

Resultados de turbidez para los puntos de muestreo.
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Nota. Los valores en las fechas de muestreo que no son representados indican una turbidez

de 0 JTU.

Figura 10

Promedios para la turbidez en los tres puntos de muestreo.
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El reglamento de estandares de calidad de agua establece que la turbidez para aguas

clasificadas como SD no debe de exceder 50 NTU (DNER, 2019). Los resultados no

pueden ser comparados con el reglamento debido a que las unidades JTU utilizadas en el

kit son unidades de turbidez utilizadas en turbidimetro de vela Jackson. El turbidimetro

de vela Jackson era utilizado como método estandar para determinar turbidez en el

pasado. Actualmente se utilizan los nefelémetros electronicos debido a su precision,

sensibilidad y aplicabilidad en un amplio rango de turbidez (APHA, AWWA, & WEF,

1999). El andlisis de varianza (Tabla 3) indica que no hay una diferencia significativa en

la turbidez de los puntos de muestreo (p=0.2273).

Tabla 3

Tabla de resultados del analisis de varianza (ANOVA) para Turbidez.

ANOVA

Source of

Variation SS df MS F P-value F crit
Between

Groups 1905.882353 2 952.9411765 1.528916 0.2273 3.195056
Within

Groups 29294.11765 47 623.2790989

Total 31200 49
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Los resultados para el fosfato se muestran en la Figura 11. Los mismos varian
durante el periodo de muestreo. El punto nimero uno tienen un valor minimo de 0 ppmy
un valor maximo de 2 ppm. Para el punto dos, los resultados tienen un valor minimo de 1
ppm para la mayoria de los muestreos y un valor maximo de 4 ppm en tres muestreos.
Los resultados de fosfato para el punto tres mostraron un valor de 1 ppm para la mayoria
de los muestreos, un valor de 2 ppm en tres ocasiones y un valor maximo de 4 ppm en
dos muestreos. Los valores promedios para el fosfato (Figura 12) fueron 1.4 ppm para el
punto uno, 1.8 ppm el dos y 1.6 ppm para el tres. El punto de muestreo con el valor
promedio mas alto de fosfato fue el punto dos. El reglamento de estandares de calidad de
agua no incluye un estandar para fosfato en aguas clasificadas como SB y SD. Al realizar
el analisis de varianza (Tabla 4) no se encontr6 una diferencia significativa entre los
puntos de muestreo analizados (p=0.4598).

Figura 11

Resultados para el fosfato en los tres puntos de muestreo.
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Figura 12

Valores promedios para el fosfato.
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Tabla 4

Tabla de resultados del analisis de varianza (ANOVA) para el fosfato.

ANOVA

Source of P-

Variation SS df MS F value F crit
Between Groups  1.441324 2 0.720662 0.789929 0.4598 3.195056
Within Groups 42.87868 47 0.912312

Total 44.32 49
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Los resultados del nitrato (Figura 13) nos muestra que los valores reportados
fueron 5 ppm para los puntos uno y tres en todos los muestreos realizados. Sin embargo,
para el punto nimero dos, el nitrato se mantuvo en 5 ppm para la mayoria de los
muestreos con excepcion del muestreo del 4 de diciembre de 2020. En este muestreo se
registré un valor de nitrato de 20 ppm. Los promedios calculados para el nitrato tienen
un valor de 5.00 ppm para el punto uno, 5.88 ppm para el punto dos y 5.00 ppm para el
punto tres, siendo el punto dos el promedio més alto (Figura 14).

El reglamento de estandares de calidad de agua de Puerto Rico no incluye un
estandar para el nitrato en aguas clasificadas como SD y SB. La Agencia De Proteccion
Ambiental De Estados Unidos (USEPA, por sus siglas en inglés) establece que el nivel
méaximo de contaminante (MCL, por sus siglas en inglés) para el nitrato es de 10 mg/L o
ppm. Los valores de nitratos en los muestreos realizados se mantuvieron por debajo de
este nivel con excepcion del muestreo realizado en el punto dos el 4 de diciembre de
2020. Los resultados para el analisis de varianza mostrado en la Tabla 5, no indica una

diferencia significativa entre los puntos de muestreo (p=0.3867).
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Figura 13

Resultados para el nitrato en los tres puntos de muestreo.
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Valores promedios para el nitrato.
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Tabla s

Tabla de resultados del analisis de varianza (ANOVA) para el nitrato.

ANOVA

Source of

Variation SS df MS F P-value F crit
Between Groups  8.735294 2 4.367647 0.969375 0.3867 3.195056
Within Groups 211.7647 47 4.505632
Total 220.5 49

El oxigeno disuelto es uno de los parametros mas importantes para la evaluacion
de la calidad del agua. Los resultados de oxigeno disueltos son mostrados en la Figura 15.
Los valores minimos reportados son de 4 ppm y valores maximos de 8 ppm en el punto
uno (Toma de agua planta de filtros Hatillo-Camuy) y el punto dos (Intermedio). Segun
el reglamento, el valor estandar para oxigeno disuelto no debe ser menor a 5 mg/L o ppm
(DNER, 2019). Por esta razon, se entiende que el oxigeno disuelto para el punto uno no
estuvo en cumplimiento durante los muestreos realizados del 13 de noviembre de 2020 al
22 de enero de 2021. Mientras el oxigeno disuelto si se estuvo en cumplimiento durante
los muestreos realizados del 29 de enero de 2021 al 12 de marzo de 2021. En lo que se
refiere al punto dos, los niveles de oxigeno disuelto no estuvieron en cumplimiento
durante siete de los muestreos realizados. Mientras, si estuvieron en cumplimiento

durante diez de los muestreos realizados.
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Figura 15

Resultados del Oxigeno Disuelto para los Tres Puntos De Muestreo.
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Los resultados para el punto de muestreo tres (Estuario) indican los niveles de
oxigeno disuelto obtenidos fueron de 4 ppm en la mayoria de las fechas de muestreo y 8
ppm en 5 ocasiones. El estandar para oxigeno disuelto en aguas clasificadas como SB no
puede contener menos de 5 mg/L o ppm. Esto significa que el punto nimero tres cumplié
con el estandar establecido durante la mayoria del periodo de muestreo. Los resultados
para los promedios de oxigeno disuelto fueron de aproximadamente 5.6 ppm, 6.4 ppmy
5.3 ppm (Figura 16). Estos promedios cumplen con el estandar establecido de no
contener menos de 5 ppm para aguas clasificadas como SD y SB. Los niveles més altos
de oxigeno disuelto segun los promedios fueron reportados en el punto dos. Los
resultados del analisis de varianza (Tabla 6) indican que no hay diferencia significativa

entre los puntos de muestreo (p=0.2813).
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Figura 16

Valores promedios para el Oxigeno Disuelto.
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Tabla 6

Tabla de resultados del analisis de varianza (ANOVA) para el oxigeno disuelto.

ANOVA

Source of

Variation SS df MS F P-value F crit
Between Groups  10.35529 2 5.177647 1.302973 0.2813 3.195056
Within Groups 186.7647 47 3.973717
Total 197.12 49
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El resultado de la prueba de demanda bioquimica de oxigeno es la diferencia entre el
resultado de la prueba de oxigeno disuelto realizada in situ y el resultado de oxigeno
disuelto después de 5 dias. Los resultados obtenidos (Figura 17) para la demanda
bioquimica de oxigeno en el punto 1 indican un valor minimo de O ppm y un valor
maximo de 4 ppm. En los puntos de muestreo dos y tres se reportaron valores de 0 ppm, 4
ppm y de 8 ppm durante el periodo de muestreo.

Figura 17

Resultados para la Demanda Bioquimica de Oxigeno para los tres puntos de muestreo.
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Nota. Los valores en las fechas de muestreo que no estan representados en la gréfica,

indican un resultado de la demanda bioguimica de oxigeno de 0 ppm.
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Los promedios para la demanda bioquimica de oxigeno para los puntos de muestreo
son mostrados en la figura 18. Los resultados para el promedio fueron 1.6 para el punto
uno, 3.8 para el dos y 2.0 para el tres. El punto con la demanda bioquimica de oxigeno
mas alta fue el punto nimero dos. Al realizar el anélisis de varianza (Tabla 7) se obtiene
que hay una diferencia significativa (p=0.043) entre los puntos de muestreo. El
reglamento de estandares no incluye un valor estandar para la demanda bioquimica de

oxigeno en aguas clasificadas como SB y SD.

Figura 18

Valores promedios para la demanda bioquimica de oxigeno.
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Tabla 7

Analisis de varianza para la demanda bioquimica de oxigeno.

ANOVA

Source of

Variation SS df MS F P-value F crit
Between Groups  43.53882 2 21.76941 3.355278 0.043441 3.195056
Within Groups 304.9412 47  6.48811
Total 348.48 49

La salinidad para los tres puntos de muestreo puede ser observada en la Figura 19.
Los resultados para los puntos de muestreo uno y dos indican un valor de salinidad de 0
ppt para todos los muestreos. En el punto nimero tres, se observa que la salinidad varia
segun la fecha de muestreos. La salinidad alcanzé un valor de 14 ppt en cinco ocasiones y
35 ppt en una. Por esta razon, el punto namero tres obtuvo tiene los valores de salinidad

mas altos.
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Figura 19

Resultados de salinidad para los tres puntos de muestreo.
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Nota. Los resultados presentados en esta grafica son valores mayores a 0 ppt, los no

representados indican una salinidad de O ppt.

Parametros Bacteriologicos

Para esta investigacion se evaluaron los coliformes fecales como parametros
bacterioldgicos. Para esto se utilizo la prueba para coliformes fecales incluida en el kit
utilizado. Esta prueba reporta un resultado positivo 0 negativo para la presencia de
coliformes. Un resultado positivo indica mas de 20 colonias totales de coliformes por
cada 100 mL de agua. Mientras que un resultado negativo indica menos de 20 colonias
totales de coliformes por cada 100 mL de agua. Los resultados obtenidos fueron positivos

para todas las muestres evaluadas en los tres puntos de muestreo.
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Analisis de Resultados y Discusion

El rio Camuy es uno de los ecosistemas mas importantes de Puerto Rico. Sus
aguas son utilizadas como fuente de agua potable y para recreacion. Por esta razén, las
aguas de la parte baja del rio estan clasificadas seguin el Reglamento de Calidad De Agua
de Puerto Rico como SD Y SB. El objetivo principal de esta investigacion fue evaluar la
calidad de agua de la parte baja del Rio Camuy. En este segmento del rio se encuentra la
toma de agua para la planta de filtros de Hatillo-Camuy. Las aguas de este segmento del
rio también son utilizadas para distintas actividades recreativas, como la pesca. Debido a
esto, la calidad de estas aguas debe mantenerse en cumplimiento con los estandares
establecidos para estas.

La calidad del agua fue evaluada durante un periodo de aproximadamente cuatro
meses. Durante este tiempo se realizaron muestreos para evaluar los parametros
fisicoquimicos y bacteriologicos. Los mismos fueron evaluados con el kit de calidad de
agua “Low Cost Estuary & Marine Monitoring Kit” de la compaiia La Motte. Los
resultados de estas pruebas nos indican que la calidad del agua varia a través de los
puntos de muestreo. La calidad de estas aguas se ve afectadas por las fuentes de
contaminacion que se encuentran a lo largo de la parte baja del rio.

La temperatura es uno de los parametros fisicoquimicos mas importantes, ya que
de esta dependen otros parametros de calidad de agua. La misma puede afectar la
fotosintesis de las plantas y la velocidad de las reacciones quimicas (Adesakin et al,
2020; Dey et al, 2021). La temperatura varia dependiendo la hora del dia, la estacion del
afio y el clima. En los rios puede variar segun la profundidad y su exposicion a la luz

solar (Alcantara y Manta, 2018). Las tendencias de temperatura observadas en el
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segmento evaluado del rio Camuy indican que la misma varia dependiendo del punto de
muestreo y la época del afio. Estos resultados demuestran que la temperatura aumenta en
las areas donde el agua recibe mas luz solar. En el caso del segmento evaluado, el punto
de muestreo con la temperatura mas alta fue el punto nimero tres (Estuario). Esto se debe
a que en el estuario esta mas expuesto a la radiacion solar durante el dia, por lo que el
agua es mas caliente. Los resultados obtenidos muestran promedios de 23.9 °C, 24.0 °C y
25.1 °C. Resultados similares a estos se han encontrado en otros estudios realizados en
varios rios de Puerto Rico (Caceres-Acosta, 2008; Juarbe Garcia, 2009; Ocasio-Santiago,
2008 y Ortiz-Pastor, 2012). La temperatura en el rio Camuy se mantuvo en cumplimiento
con el estandar establecido durante todo el periodo de muestreo.

Otro parametro de suma importancia en la calidad del agua es el pH. Cambios en
el pH pueden indicar cambios en la quimica del agua. La composicion quimica de las
rocas, procesos biolégicos y fuentes antropogénicas pueden influir en el pH de las aguas
superficiales y subterraneas (Ramjukadh et al, 2018; Adesakin et al, 2020). El pH en el
agua puede cambiar si hay algun tipo de contaminacion. Para los puntos de muestreo
evaluados pH se mantuvo entre 7 y 8 unidades estandares de pH. Estos valores son
clasificados como basicos en la escala de pH. Los mismos se encuentran en cumplimiento
con el estandar establecido en el reglamento de calidad de agua para los usos designados
a las aguas de este segmento. Estudios realizados en otros rios de Puerto Rico muestran
resultados similares a los obtenidos en este estudio para el pH (Caceres Acosta, 2018;
Juarbe Garcia, 2009; Ocasio Santiago, 2008).

La turbidez es otro parametro que nos ayuda a determinar la calidad del agua. Una

turbidez alta en el agua puede afectar el proceso de fotosintesis de las plantas e interferir
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en el proceso de desinfeccion y afectar la eficacia del mismo protegiendo los
microorganismos de la desinfeccién y aumentando la demanda de cloro (Caceres Acosta,
2018; Marco et al, 2004). En los muestreos realizados la turbidez se mantuvo en niveles
bajos con excepcion de los muestreos en los que ocurrieron eventos de lluvia a través de
todo el rio. En estos eventos, la turbidez tiende a aumentar debido a que la lluvia arrastra
solidos y microorganismos que terminan suspendidos en los cuerpos de agua por lo que
los niveles aumentan. El rio Camuy presenta niveles normales de turbidez, por lo que no
es un parametro que represente mala calidad del agua.

Por su parte, altos niveles de fosfato pueden afectar el crecimiento de algas y
causar eutrofizacion lo cual disminuye la calidad de las aguas. La escorrentia de agua de
lluvia pude contener distintas cantidades de fosfatos que provienen de fertilizantes
utilizados para la agricultura y aguas residuales (Bolafios-Alfaro et al, 2017; Davila
Vargas y Zufiiga Espinoza, 2018). Los resultados obtenidos para el fosfato muestran un
aumento significativo en el punto de muestreo nimero dos para finales de diciembre y el
mes de enero, obteniendo resultados de 4 ppm de fosfato. Segin Bolanos-Alfaro et al.
(2017), el aumento en los niveles de fosfato en el agua pueden ser causados por el uso de
abonos inorganicos con fosfatos solubles, vertidos con residuos de detergentes que
contienen fosfato, provenir del suelo, minerales y otro tipo de materia organica que
provengan de desechos agricolas. Cercano al punto de muestreo dos se encuentra un
terreno donde se cultiva grama, en el cual es posible que se utilice algln tipo de
fertilizante que llegue al rio por el agua de riego o eventos de lluvia y sea una posible

fuente de contaminacion.
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Al igual que el fosfato, el nitrato es un nutriente que es utilizado cominmente en
los fertilizantes, ya que es esencial para el crecimiento de las plantas. Este puede alcanzar
altas concentraciones en las aguas superficiales debido a fuentes de contaminacion
puntuales y dispersas que provienen de aguas residuales, actividades industriales, pozos
sépticos, descargas de las emisiones de gases de vehiculos, entre otros (Bolafios-Alfaro et
al, 2017). Los resultados para el nitrato en la parte baja del rio Camuy obtuvieron un
valor de 5 ppm para todos los puntos de muestreos con excepcion del 4 de diciembre de
2020 en donde se registré un valor de 20 ppm en el punto dos. Este valor representa un
aumento significativo en el nitrato sobrepasando el nivel maximo de contaminante de 10
mg/L establecido por la USEPA.

En el informe anual de la calidad del agua potable de la planta de filtros de
Hatillo-Camuy para el afio 2019 menciona que el nitrato es uno de los contaminantes que
ha sido detectado en la planta en hasta cinco afios anteriores (Autoridad de Acueductosy
Alcantarillados de Puerto Rico, 2019). Este informe sefiala como posible origen de este
contaminante la escorrentia con fertilizantes, erosion de los depdsitos naturales y la
lixiviacion de pozos sépticos. El aumento en el punto nimero dos pudo ser causado
debido a que cercano a este punto se encuentra un terreno utilizado para cultivar grama y
los residuos de los fertilizantes usados en el mismo pudieron llegar al rio a través de la
escorrentia causada por un evento de lluvia ocurrido en ese muestreo.

Los niveles de OD pueden disminuir debido a la contaminacién con materia
organica, el escurrimiento de fertilizantes, temperaturas altas, y el flujo del rio (Adeskin
et al., 2020; Post, 2018). Segun Danladi Bello et al., (2017), un flujo de agua alto o

moderado puede aumentar la concentracién de OD. Mientras, un flujo de agua bajo
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pueden disminuir las concentraciones de OD (Cox & Whitehead, 2009). En el caso del
segmento evaluado, los niveles de OD no presentaron un cambio significativo entre cada
punto de muestreo. Por lo tanto, el cambio en flujo no contribuye al cambio del nivel de
OD.

Las altas temperaturas influyen en la disminucion de oxigeno disuelto debido a
que aceleran los procesos biolégicos que consumen oxigeno y ayuda a liberarlo al
ambiente (Teves Aguierre, 2016). Los resultados para el OD en el periodo evaluado
presentaron niveles de OD menores al establecido en el reglamento durante los meses de
noviembre de 2020 a enero de 2021. Sin embargo, la temperatura obtuvo resultados con
diferencias significativas, por lo que no esta relacionada con la disminucién en el OD
durante estos meses. No obstante, en una ocasion la temperatura si influyo en el nivel de
OD en el estuario debido a que este obtuvo un valor menor al de los otros dos puntos de
muestreo. En el muestreo mencionado, se registré el valor mas alto de temperatura (27.3
°C) en todo el periodo de muestreo

Otro parametro que puede influir en los niveles de OD es el fosfato. El fosfato
contribuye al crecimiento de algas y puede causar un aumento de estas, lo que provocaria
una disminucién en el OD (Blafios-Alfaro et al, 2017). Un estudio realizado en China
determino que el OD disminuyo cuando habia niveles altos de fosfato, mientras que el
nivel de OD aumentaba cuando el contenido de nutrientes era menor (Li et al, 2020). El
aumento en niveles de fosfato puede estar relacionado con la disminucion del OD
observada durante los meses de noviembre a enero. Durante este intervalo de tiempo, los
niveles de fosfato reportados en los tres puntos de muestreo variaron entre 1 ppm a 4 ppm

de modo que pudo contribuir a la merma del OD.
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La demanda bioquimica de oxigeno (DBO) es la cantidad de oxigeno disuelto
necesario para descomponer la materia orgénica que esta presente en el agua. La DBO en
esta investigacion se obtuvo mediante la diferencia entre la prueba de oxigeno disuelto
realizada in situ y el resultado de oxigeno disuelto después de 5 dias. Los resultados
promedio para la DBO indican una diferencia significativa entre los puntos de muestreo.
El muestreo con el promedio més alto de DBO fue el punto nimero dos con un promedio
de 3.8 ppm. Los niveles altos de DBO generalmente provienen de las fuentes de
contaminacién antropogénicas (Vigiak et al., 2019). Estas fuentes de contaminacién
incluyen desbordamientos de alcantarillado, desechos domésticos, desechos de las
ganaderias y desechos industriales.

Cercano al punto de muestreo dos se encuentra la compafiia Tropical Concrete en
la cual se trabaja con hormigon. También, se encuentra un terreno utilizado para cultivar
grama. Desechos generados por ambos lugares pudieron influir en la cantidad de materia
organica debido a que los nutrientes encontrados en sus desechos son arrastrados al rio
por la escorrentia en eventos de lluvia. En adiccidn, cercano a este lugar de muestreo se
encuentran varias viviendas las cuales pueden ser una fuente de contaminacion debido a
la manera en la que se descartan los desperdicios domésticos en estas. En el reglamento
de calidad de agua los estandares para la DBO son establecidos para las fuentes de aguas
residuales y dependera del cuerpo de agua receptor (DNER, 2019).

La salinidad fue otro de los parametros evaluados en esta investigacion. Esta mide
la cantidad de sales disueltas en el agua. Variaciones en la salinidad puede causar
cambios en el ecosistema, afectando la flora y la fauna. Los resultados para los puntos de

muestreo fueron de O ppt con excepcidn del punto tres (estuario). En el estuario, la
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mayoria de los muestreos de los resultados obtenidos fueron de 0 ppt de salinidad con
excepciones de 14 ppt en algunas ocasiones y 35 ppt en una ocasion. Esto se debe a que
la salinidad en los estuarios varia segun el oleaje y durante las estaciones del afio. El
valor mas alto de salinidad obtenido en esta investigacion fue durante un evento de
marejada alta. El reglamento no establece un estandar para la salinidad.

En adiccion a los parametros fisicoquimicos, se evaluaron los coliformes fecales.
Los coliformes fecales son uno de los parametros bacteriolégicos mas importantes de la
calidad del agua. Estos son indicadores de microorganismos patégenos que pueden causar
serios problemas a la salud. Generalmente los cuerpos de agua con coliformes fecales
indican algun tipo de contaminacion con aguas residuales o heces fecales. Estudios
realizados en distintos cuerpos de agua de la isla demuestran que los coliformes fecales
representan un problema para su calidad de agua (Norat-Ramirez et al, 2018; Ocasio
Santiago, 2008; Prieto-Pulido, 2008; Torres Vega, 2009).

Los resultados de la prueba para coliformes fecales arrojaron positivo para todos
los muestreos en los tres puntos del rio evaluados. El punto nimero uno es de suma
importancia debido a que este es la toma de agua para la planta de filtros Hatillo-Camuy.
Sin embargo, durante varios de los muestreos se observé ganado vacuno en los
alrededores de la toma de agua (Figura 20 y 21). Esto representa un gran problema
debido a que se considera una fuente de contaminacion para los coliformes fecales. La
contaminacidn por coliformes fecales en los otros puntos de muestreo puede provenir de
los desechos de animales y descargas ilegales de aguas negras. Los resultados para los

coliformes no pueden ser comparados con los estandares de calidad de agua establecidos
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para las aguas clasificadas como SB y SD debido a que el método utilizado para evaluar
su presencia no reporta los resultados en las mismas unidades.

Figura 20

Vacas en area aledafa a la toma de agua de la planta de filtros Hatillo-Camuy (punto 1).

Figura 21

Presencia de vacas en el punto de muestreo nimero 1.
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Luego de evaluar la calidad del agua del rio Camuy podemos determinar que esta
varia a través del rio. La mayoria de los pardmetros comparados cumplen con los
estandares de calidad de agua establecidos en el Reglamento de Estandares de Calidad de
Agua de Puerto Rico para el afio 2019. Los pardmetros que no cumplen con los
estandares se ven afectados por distintas fuentes de contaminacion. Las posibles fuentes
de contaminacién determinadas para el segmento evaluado del Rio Camuy son: ganado
presente en los alrededores del rio, las residencias en reas cercanas al rio, la compafiia
Tropical Concrete y los terrenos utilizados para cultivar grama. Estas fuentes de
contaminacién influyen en los cambios de los siguientes parametros: oxigeno disuelto,
demanda bioquimica de oxigeno, fosfato, nitrato y coliformes fecales.

Para poder mejorar los valores de estos parametros se debe de implantar acciones
correctivas. Ejemplo de estas acciones correctivas son: evitar que el ganado llegue a las
areas cercanas al rio y que las vacas entren en contacto con el agua; utilizar otro tipo de
fertilizantes que no contengan fosfatos inorganicos en su composicion y disponer de los
desechos correctamente. Para evitar que el ganado llegue a areas cercanas al rio se debe
de mantener un dialogo con el duefio y orientarlo acerca del efecto que tiene que el
ganado se encuentre en esa area. Se recomienda una orientacion acerca de la utilizacion
de fertilizantes y pesticidas al personal que trabaja en el cultivo de grama. En adiccion, es
recomendable evaluar la forma de disposicidn de los desechos de las residencias cercanas

al rio para determinar si son una fuente de contaminacién dispersa.

67



Conclusiones

Mantener una buena calidad de las aguas es de suma importancia. Las aguas
superficiales de Puerto Rico cada vez se encuentran méas deterioradas. Esto puede causar
problemas para los ecosistemas y para la salud humana. El rio Camuy es utilizado como
fuente de agua potable y para distintas actividades recreativas. Por esta razon se debe de
tener un conocimiento actualizado de como se encuentran la calidad del agua del rio. Para
esta investigacion se evalud la calidad del agua de un segmento localizado en la parte
baja del rio. EI mismo fue escogido debido al uso de sus aguas. Cercano a este segmento
del rio se encuentran residencias, areas utilizadas para recreacion, cultivo de grama y
crianza de ganado. La calidad del agua del rio se ve afectada por estas posibles fuentes de
contaminacion.

Para la evaluacion de la calidad del agua se evaluaron parametros fisicoquimicos
y los coliformes fecales. Los parametros fisicoquimicos evaluados fueron la temperatura,
pH, turbidez, oxigeno disuelto, demanda bioquimica de oxigeno, fosfatos, nitratos y
salinidad. Los resultados obtenidos nos confirman que la calidad del agua de este
segmento se ve afectada por las fuentes de contaminacion cercanas al rio. La temperatura
se mantuvo entre los valores establecidos en el reglamento mostrando una diferencia
significativa entre los puntos de muestreo. EI pH se mantuvo en niveles neutrales con
diferencias significativas entre los puntos de muestreo siendo el punto nimero uno el méas
alto. Por su parte la turbidez aumento durante los eventos de lluvia y la misma depende
del punto de muestreo. Esto se debe a que la cantidad de materia suspendida en el agua

varia a través de los lugares evaluados.
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El oxigeno disuelto es el pardmetro que no estuvo en cumplimiento con el
estandar establecido durante més tiempo. EI mismo no cumplié con el valor minimo de 5
mg/L durante el periodo de noviembre a enero, ya que se obtuvieron valores menores a
este. Después de este periodo, los valores aumentaron cumpliendo con el estandar
establecido. Valores bajos o0 ausencia de oxigeno disuelto pueden indicar contaminacion.
Este disminuye con la presencia de fertilizantes y materia organica en el agua. Ademas,
pude disminuir con un aumento en temperatura. La cantidad de materia organica puede
verse afectada cuando entran al agua residuos de fertilizantes que contienen nitratos y
fosfatos. En adiccidn, pueden ser afectados por desechos industriales y animales. Debido
a esto podemos identificar como posible fuente de contaminacion las areas utilizadas para
el cultivo de grama, el ganado observado en las areas aledafias al rio, descargas de aguas
residuales y cambios en temperatura. Estas fuentes de contaminacion pueden afectar a su
vez la demanda bioguimica de oxigeno, otro parametro que mostré alteraciones durante
el periodo de muestreo.

Las alteraciones al oxigeno disuelto y la demanda bioquimica de oxigeno pueden
estar relacionadas con la cantidad de nutrientes encontrados en el agua. El nitrato y el
fosfato han sido vinculados con la disminucion del oxigeno disuelto y el aumento en la
demanda bioquimica de oxigeno en estudios realizados anteriormente. Esto se debe a que
los mismos contribuyen al crecimiento de las algas aumentando asi la materia organica en
los cuerpos de agua. Durante esta investigacion los valores de nitrato se mantuvieron
constante durante todo el periodo de muestreo, excediendo el nivel maximo de
contaminante establecido por la USEPA en una sola ocasion. No obstante, los valores de

fosfato variaron durante todo el periodo de muestreo alcanzando valores maximos de 4
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ppm. Los niveles de fosfato en el agua pudieron ser alterados con la presencia de residuos
de detergentes que contienen fosfato, desechos agricolas y constituyentes naturales.

En el &rea del estuario se observaron variaciones en la salinidad durante el plazo
de tiempo de esta investigacion. Los niveles de salinidad fueron variados debido a los
eventos de marejadas y de lluvia ocurridos. Por el contrario, al evaluar la presencia de
coliformes fecales se determind que esta fue positiva todo el tiempo. Esto indica que
puede haber contaminacion fecal debido a la presencia de desechos de animales y heces
fecales provenientes de aguas residuales o encontrados en los alrededores del rio. Estos
pueden provenir de las escorrentias que arrastran las aguas contaminadas a los cuerpos de
agua. Durante el transcurso de esta investigacion se observo la presencia de ganado en los
alrededores del rio los cuales pueden estar contribuyendo a la contaminacion fecal.

En conclusion la calidad del agua del Rio Camuy se ve afectada por las fuentes de
contaminacion dispersas. Esta contaminacion llega a través del flujo de lluvia que arrastra
los contaminantes al rio. En el punto nGmero uno se encuentra la toma de agua de la
planta de filtros Hatillo-Camuy. La calidad de agua de este sitio de muestreo demuestra
estar influida por la cantidad de materia organica presente en el agua y la presencia de
ganado en los alrededores. El punto intermedio o nimero dos se ve afectado debido a los
residuos de fertilizantes y desechos industriales que provienen de la compafiia Tropical
Concrete y el terreno utilizado para cultivar grama. El area del estuario es el punto de
muestreo que presenta mejor calidad de agua. La misma se ve influida por los cambios
naturales ocurridos en el ambiente como por ejemplo los cambios en temperatura,

eventos de lluvias y marejadas.
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Aungue la calidad de agua del Rio Camuy no se encuentra deteriorada a gran
escala, se pueden realizar ciertas acciones correctivas para mejorarla. Una de estas
acciones podria ser la orientacion sobre los efectos de los desechos industriales en la
calidad de agua para asi trabajar en la creacion de un plan de manejo de los desechos.
También, se puede trabajar en la orientacion a los duefios del ganado con relacion al
efecto que tiene en el agua la presencia del ganado en el rio. De igual manera, se debe de
evaluar la forma de disposicion de los desechos de los hogares cercanos al rio para
determinar si son una fuente de contaminacion y poder realizar acciones correctivas de
ser necesario. Esta investigacion ayudo a tener informacion reciente de la calidad del

agua del segmento bajo del rio Camuy.
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Recomendaciones
Evaluar nuevamente la calidad de agua con mejores métodos para poder tener valores
mas certeros debido a que el kit utilizado en este estudio nos da aproximaciones de
los parametros evaluados.
Hacer estudios durante la época de lluvia para poder evaluar certeramente como las
escorrentias afectan la calidad del agua.
Realizar estudios especificos sobre los coliformes fecales presentes en el rio y como
estos pueden afectar la calidad del agua de la planta de filtros.
Evaluar la presencia de aceites y grasas en el rio.
Evaluar el crecimiento de algas en el rio para saber si esta relacionado con los niveles

de nitrato y fosfato.
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Apéndice A. Resultados de los parametros evaluados para cada punto de muestreo.

Tabla Al

Resultados para el punto de muestreo #1 Toma De Agua Planta De Filtros Hatillo-
Camuy.

Fecha Temperatura Turbidez DO BOD Fosfato Nitrato pH Salinidad Coliformes

de O (UTU)  (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppt) Fecales
muestreo (Positivo/
Negativo)

13/11/2020 254 40 4 0 2 5 2 0 Positivo
20/11/2020 243 40 4 0 2 5 2 0 Positivo
27/11/2020 237 100 4 0 2 5 2 0 Positivo
4/12/2020 235 40 4 0 1 5 8 0 Positivo
11/12/2020 235 40 4 0 2 5 8 0 Positivo
18/12/2020 238 40 4 0 1 5 2 0 Positivo
1/01/2021 233 40 4 0 1 5 7 0 Positivo
8/01/2021 232 40 4 4 2 2 2 0 Positivo
15/01/2021 233 0 4 0 1 5 2 0 Positivo
22/01/2021 237 0 4 0 2 5 7 0 Positivo
29/01/2021 236 40 8 4 2 5 8 0 Positivo
31/01/2021 238 40 8 4 1 5 8 0 Positivo
5/02/2021 246 40 8 4 0 5 8 0 Positivo
19/02/2021 238 0 8 4 1 5 2 0 Positivo
27/02/2021 251 0 8 4 1 5 8 0 Positivo
4/03/2021 238 0 8 4 1 5 2 0 Positivo
12/03/2021 24 4 40 8 0 1 5 7 0 Positivo

= Nota: En los coliformes fecales un resultado negativo indica menos de 20 colonias totales de coliformes por
cada 100 mL de agua. Un resultado positivo indica mas de 20 colonias totales de coliformes por cada 100
mL de agua.

= Nota: El resultado del BOD es la diferencia entre el DO v el resultado de oxigeno disuelto después de 5
dias.
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Tabla A2

Resultados Para el Punto de Muestreo #2 Punto Intermedio.

Fecha  Temperatura Turhiedad DO BOD Fosfato Nitrato pH Salinidad Coliformes

C) (JIU)  (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppt) Fecales
(Positivo/
Negativo)

13/11/2020 243 40 g 4 2 3 7 0 Positivo
20/11/2020 244 40 4 0 1 3 7 0 Positivo
27/11/2020 239 100 4 0 1 3 7 0 Positivo
4/12/2020 239 40 4 0 1 20 7 0 Positivo
11/12/2020 239 40 4 0 4 3 8 0 Positivo
18/12/2020 235 40 4 0 2 3 g 0 Positivo
1/01/2021 239 40 g 4 4 3 7 0 Positivo
8/01/2021 235 40 8 4 2 3 7 0 Positivo
15/01/2021 234 0 4 4 4 3 g 0 Positivo
22/01/2021 241 0 4 4 2 3 g 0 Positivo
20/01/2021 238 40 8 8 1 3 7 0 Positivo
31/01/2021 237 40 8 g 1 3 g 0 Positivo
5/02/2021 248 40 8 4 1 3 g 0 Positivo
19/02/2021 242 0 8 4 1 5 7 0 Positivo
27/02/2021 245 0 g 4 1 3 g 0 Positivo
4/03/2021 240 0 8 8 1 3 g 0 Positivo
12/03/2021 247 40 g g 1 3 7 0 Positivo

= Nota: En los coliformes fecales un resultado negativo indica menos de 20 colonias totales de coliformes por
cada 100 mL de agua. Un resultado positivo indica mas de 20 colonias totales de coliformes por cada 100
mL de agua.

= Nota: El resultado del BOD es la diferencia entre el DO v el resultado de oxigeno disuelto después de 5
dias.
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Tabla A3

Resultados para el punto de muestreo #3 Parque del Norte (Estuario).

Fecha Temperatura Turbhiedad DO BOD Fosfato Nitrate pH Salinidad Coliform

0 @TU)  (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (Ppt)  es Fecales

(Positivo/

Negativo)
13/11/2020 26.5 40 4 0 1 5 7 0 Positivo
20/11/2020 249 40 4 0 1 5 8 14 Positivo
27/11/2020 245 100 4 0 1 5 7 0 Positivo
4/12/2020 248 40 4 0 1 3 7 0 Positivo
11/12/2020 253 40 4 0 2 3 7 0 Positivo
18/12/2020 26.0 40 4 0 1 3 7 0 Positivo
1/01/2021 246 40 4 4 2 5 8 14 Positivo
8/1/2021 243 40 8 g8 4 3 8 0 Positivo
15/1/2021 241 40 4 0 1 5 7 0 Positivo
22/1/2021 248 40 4 0 4 3 7 0 Positivo
20/1/2021 251 40 8 4 1 5 8 14 Positivo
32021 245 40 8 4 1 3 7 35 Positivo
5/2/2021 273 40 4 0 1 3 7 14 Positivo
19/2/2021 254 0 8 4 1 5 8 14 Positivo

27/2/2021 - - - - - - - - -

4/03/2021 258 40 8 4 1 5 7 0 Positivo
12/03/2021 24 4 100 4 4 2 3 7 0 Positivo

= Nota: En los coliformes fecales un resultado negativo indica menos de 20 colonias totales de coliformes por
cada 100 mL de agua. Un resultado positivo indica mas de 20 colonias totales de coliformes por cada 100

mL de agoa.

= Nota: El resultado del BOD es la diferencia entre el DO v el resultado de oxigeno disuelto después de 5

dias.

= Nota: El muestreo para la fecha del 27 de febrero de 2021 no pudo ser realizado en el punto nimero tres.
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Apéndice B. Pardmetros de Calidad de Agua Segun el Reglamento de Estdndares de
Calidad de Agua de Puerto Rico de Abril de 2019.

Tabla B1.

Parametros de Calidad de agua segun la clasificacion SD en el Reglamento De

Estandares de Calidad de Agua de Puerto Rico 2019 (DRNA).

Temperatura <30°C
Turbiedad <50 NTU;
Oxigeno Disuelto 5 ppm<
Demanda Bioquimica de Oxigeno NA

Fosforo Total 160 pg/L
Nitrogeno total 1,700 pg/L

pH 6.0-9.0
Salinidad NA
Coliformes fecales < 200 colonias/ 100 mL

Nota. NA (no aplica).

Tabla B2.

Parametros de Calidad de agua segun la clasificacion SB (estuario) en el Reglamento de

Estandares de Calidad de Agua De Puerto Rico 2019 (DRNA).

Temperatura <30°C
Turbiedad <10 NTU
Oxigeno Disuelto 5 ppm<
Demanda Bioquimica de Oxigeno NA
Fosforo total 1,000 p/L
Nitrégeno total 5,000 p/L

pH 7.3-8.5
Salinidad NA
Coliformes fecales < 14 MPN/ 100 mL

Nota. NA (no aplica).
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Apéndice C. Resultados del andlisis estadistico para cada parametro.

Tabla C1

Resultados del analisis estadistico para la temperatura.

Desviacion
Punto de muestreo Sumatoria Promedio Varianza Estandar
Punto 1 406.8 23.9 0.395 0.628
Punto 2 408.5 24.0 0.168 0.410
Punto 3 402.3 25.1 0.768 0.876
Tabla C2
Resultados del analisis estadistico para el pH.
Desviacion
Punto de muestreo Sumatoria  Promedio  Varianza Estandar
Punto 1 133.00 7.8 0.154 0.393
Punto 2 127.00 75 0.265 0.515
Punto 3 117.0 7.3 0.229 0.479
Tabla C3
Resultados del analisis estadistico para la Turbidez.
Punto de Desviacion
muestreo Sumatoria Promedio Varianza estandar
Punto 1 540 32 652.9 25.55
Punto 2 540 32 652.9 25.550
Punto 3 720 45 560 23.66
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Tabla C4

Resultados del andlisis estadistico para el Fosfato.

Punto de Desviacion
muestreo Sumatoria Promedio Varianza estandar
Punto 1 23 1 0.3676 0.6063
Punto 2 30 2 1.316 1.147
Punto 3 25 2 1.063 1.031
Tabla C5
Resultados del anélisis estadistico para el Nitrato.
Punto de Desviacion
muestreo Sumatoria Promedio Varianza estandar
Punto 1 85.0 5.00 0.000 0.00
Punto 2 100 5.88 13.24 3.64
Punto 3 80.0 5.00 0.000 0.00
Tabla C6
Resultados del anlisis estadistico para el Oxigeno Disuelto.
Punto de Desviacion
muestreo Sumatoria Promedio Varianza estandar
Punto 1 96 6 4,118 2.029
Punto 2 108 6 4,118 2.029
Punto 3 84 5 3.667 1.915
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Tabla C7

Resultados del andlisis estadistico para la Demanda Bioquimica de Oxigeno.

Punto de Desviacién

muestreo Sumatoria Promedio Varianza estandar

Punto 1 28 2 4.118 2.029

Punto 2 64 4 8.941 2.990

Punto 3 32 2 6.4 2.53
Tabla C8

Resultados del analisis estadistico para la Salinidad.

Punto de Desviacion
muestreo Sumatoria Promedio Varianza estandar
Punto 1 0.00 0.00 0.000 0.000
Punto 2 0.00 0.00 0.000 0.000
Punto 3 105.0 6.56 101.020 10.052

91





