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ABSTRACT

Water quality was analyzed for the three (3) main stormwater discharges that reach the
estuarine and coastal waters of the Reserva Natural Cafio Boquilla (RNCB) in Mayagiez,
Puerto Rico. Physicochemical and bacteriological parameters were monitored during
twenty-three (23) weeks. The measurements for temperature, salinity, nitrates, and
phosphates were consistent with a healthy estuarine ecosystem according to local
government standards. Conversely, dissolved oxygen and total chlorine measurements did
not comply with local regulations (DRNA, 2019 b). Turbidity readings were noncompliant
65% of the time for station E1, 33% for station E5, and 17% for station E6. In addition, pH
did not comply in 21.7% of the samples in station E1 and 26% of the samples in station
E5. Total and pathogenic coliform counts were consistent with the local government
standard for estuarine waters. Statistically significant differences were found between the

three (3) stormwater stations for dissolved oxygen, temperature, turbidity, and salinity.



RESUMEN

Se analiz6 la calidad del agua de las tres (3) principales descargas de los desagties pluviales
que llegan a las aguas estuarinas y costeras de la Reserva Natural Cafio Boquilla (RNCB)
en Mayagiez, Puerto Rico. Los parametros fisicoquimicos y bacteriolégicos fueron
monitoreados durante veintitrés (23) semanas. Las mediciones de temperatura, salinidad,
nitratos y fosfatos estuvieron dentro de los rangos para un ecosistema estuarino saludable
de acuerdo con los estdndares del gobierno local. Por el contrario, las mediciones de
oxigeno disuelto y cloro total no cumplieron con las regulaciones locales (DRNA, 2019 b).
Las lecturas de turbidez no cumplieron el 65 % del tiempo para la estacion E1, el 33 %
para la estacion E5 y el 17 % para la estacion E6. Ademas, el pH no cumplié en el 21,7%
de las muestras de la estacién E1 y en el 26% de las muestras de la estacion E5. Los
muestreos de coliformes patdgenos y totales fueron consistentes con el estandar del
gobierno local para aguas estuarinas. Se encontraron estadisticamente diferencias
significativas entre las tres (3) estaciones de aguas pluviales para oxigeno disuelto,

temperatura, turbidez y salinidad.



ACRONIMOS
CCFD- Control de la Contaminacion por Fuentes Dispersas en la Zona Costanera

CZARA- Coastal Zone Act Reauthorization Amendments/Enmiendas Reautorizadas a la
Ley Federal de Zona Costanera

CWA- Clean Water Act/ Ley Federal de Agua Limpia

DRNA- Departamento de Recursos Naturales y Ambientales

EPA- Environmental Protection Agency/ Agencia de Proteccion Ambiental
FDC- Fuentes Dispersas de Contaminacion

JCA- Junta de Calidad Ambiental de Puerto Rico

MAC- MacConkey Agar/Agar MacConkey

mg/L- miligramos por litro

W/L- microgramo por litro/ppm en soluciones diluidas

MM - Medidas de Manejo

MS4- Municipality Separate Storm Sewer System/ Sistemas de Alcantarillado Pluvial
Separado del Municipio

NOAA- National Oceanic and Atmospheric Administration/Administracion Nacional
Oceénica y Atmosférica

NPDES- National Pollutant Discharge Elimination System

NTU- Nephelometric Turbidity Unit/ Unidad nefelométrica de turbidez

NUT-TTC- Nutrient Agar/ Triphenyl tetrazoliumcloride/ Agar Nutritivo

ppt- partes por mil

RECA- Reglamento de Estandares de Calidad de Agua

RNCB- Reserva Natural Cafio Boquilla

SWMP- Stormwater Management Program /Programa de Gestion de Aguas Pluviales

UFC-Unidades formadoras de colonias
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INTRODUCCION

El recurso agua enfrenta multiples y constantes amenazas debido a la pérdida de
bosques, la contaminacion en las cuencas hidrogréaficas, las descargas de aguas usadas
(residuales), la degradacion de los acuiferos, el uso excesivo de fertilizantes, la presencia
de metales tdxicos y muchos otros impactos antropogeénicos, clasificados como fuentes
dispersas de contaminacion, que afectan gravemente la calidad del agua y la salud del
ecosistema acuatico (Almazan, et. al, 2016).

Para abordar este tema existen leyes que lo cobijan, como la Ley Federal de Zona
Costanera (CZARA, por sus siglas en inglés), que establece que los estados costeros y los
territorios como Puerto Rico, que tienen programas federales de manejo de zona costanera,
tienen que desarrollar planes para el Control de la Contaminacidn por Fuentes Dispersas
en la Zona Costanera (CCFD) (DRNA, 2019 a). Esta ley fortalece los programas federales
y estatales de manejo de la zona costanera y la calidad del agua, con el proposito de hacer
un buen manejo de las actividades que afectan las aguas de los humedales y la costa. La
Agencia de Proteccion Ambiental Federal (EPA, por sus siglas en inglés), requiere que se
desarrollen medidas de manejo (MM) obligatorias que cumplan con la ley, y medidas
adicionales establecidas por Puerto Rico para mantener y sostener los estandares de calidad
del agua (DRNA, 2000).

Las fuentes dispersas de contaminacion del agua (FDC) son aquellas que no se
conoce su origen, provienen principalmente por escorrentias de la lluvia sobre la tierra o a
través de esta, como: las escorrentias de estacionamientos, patios de las casas, areas

urbanas, campos agricolas, y areas en desarrollo que arrastran contaminantes a los cuerpos



de aguas como: los rios, lagos, quebradas, humedales, acuiferos, estuarios, playas y
océanos. La EPA incluye como contaminantes a los sedimentos, aceite, basura, productos
quimicos, fertilizantes, pesticidas de jardin y productos toxicos de vehiculos de motor,
entre otros, que caen directamente a cuerpos de agua receptores dafiando la calidad del
agua.

Las descargas de los Sistemas de Alcantarillado Pluvial Separado del Municipio,
conocidos como MS4 y regulados por los municipios, son también FDC. Estos sistemas
son comunmente conocidos como desagties pluviales y descargan aguas de escorrentias a
la costa. La Ley Federal de Agua Limpia de 1977 (CWA, por sus siglas en inglés) también
regula el MS4 para las descargas de los desaguies pluviales en los municipios. Estas
descargas pueden ocasionar impacto negativo en los ambientes costeros, causando erosion
y llevando contaminantes directamente a la costa (DRNA, 2000).

La EPA ha desarrollado el permiso National Pollution Discharge Elimination
System (NPDES, por sus siglas en inglés) para fiscalizar las descargas que provienen de
los MS4. Cada emisor de FDC debe obtener un permiso de descarga (NPDES de
Escorrentias) y desarrollar un programa de control para las escorrentias. Este programa de
permisos se implementd en dos etapas: Etapa 1 (afio 1990) aplica a las ciudades con
poblaciones de 100,000 personas 0 mas que debian tener cobertura de un permiso NPDES
para descargas de aguas pluviales, y la Etapa 2 (afio 1999) que incluye los MS4 pequefios,
en areas urbanizadas y fuera de las areas urbanizadas.

Cada MS4 municipal debe desarrollar e implementar un programa de gestion de
escorrentias (Stormwater Management Program- SWMP) para prohibir y reducir la

contaminacion y las descargas ilegales a la costa, a través de los desagiies pluviales.



JUSTIFICACION

En el presente trabajo de investigacion evaluamos la calidad del agua de las 3
principales descargas de aguas de escorrentias (descargas pluviales) que llegan a las aguas
estuarinas y costeras de la RNCB. Esta informacion permitiria conocer si estas descargas
cumplen con los estandares de calidad de agua de Puerto Rico para aguas estuarinas y
costeras, a través de los Sistemas de Alcantarillado Pluvial Separado del Municipio (MS4).
Siendo el primer estudio que mide la calidad del agua de las escorrentias que llegan a las
aguas de la RNCB y evaluando por vez primera la presencia de cloro total en dichas
descargas.

Este estudio brinda a la comunidad en general, informacidn sobre el estado actual
y el cumplimiento con el Reglamento de los Estandares de Calidad de Agua establecidos
en Puerto Rico para la calidad de agua en estos cuerpos costeros, en especial, la Reserva

Natural Cafio Boquilla en Mayagtez, Puerto Rico.



OBJETIVOS

Evaluar los parametros fisicoquimicos y bacteriologicos de las principales
descargas de aguas de escorrentias (descargas pluviales) que llegan a las aguas
estuarinas y costeras de la Reserva Natural Cafio Boquilla en Mayagliez, Puerto
Rico, segun detallado en el documento MS4 para el Municipio de Mayaguez.
Determinar cumplimiento de los parametros fisicoquimicos y bacteriologicos de las
aguas de escorrentias con los estandares de calidad de agua para aguas estuarinas,
segun el Reglamento de Estandares de Calidad de Agua de Puerto Rico (DRNA,
2019 b).

Comparar la calidad del agua en las estaciones monitoreadas y determinar si existen
diferencias significativas, estadisticamente, en los parametros fisicoquimicos
estudiados.

Documentar la presencia de aceite y flotantes (basura) que llegan, a través de las
descargas de aguas de escorrentias, a las aguas de la Reserva Natural Cafio Boquilla

en Mayaglez, Puerto Rico.



REVISION DE LITERATURA

RESERVA NATURAL CANO BOQUILLA (RNCB)

La Reserva Natural Cafio Boquilla es la primera reserva natural del pueblo de
Mayagiiez, con una extension territorial de 193 cuerdas de terreno de dominio publico, que
se extiende por la zona maritimo terrestre desde el Cafio la Puente en Afiasco hasta Punta
Algarrobo en Mayaguez (frente a las Villas Centroamericanas). La RNCB también incluye
una extension de mar territorial de 9 millas nauticas en la Bahia de Mayaglez.
(Mayaguezanos por la Salud y el Ambiente, 2013).

En la RNCB se encuentran extensos bosques de mangles, que brindan proteccion a
la costa, evitando la erosion, y un rodal de arboles de Palo de Pollo llamado por su nhombre
cientifico Pterocarpus officinalis. Estos arboles son tolerantes a poca salinidad, pueden
crecer solos o juntos con otros arboles y arbustos en condiciones salobres, siendo sus raices
habitat para reproducirse varias especies de peces endémicas del lugar, existen pocos
bosques de Pterocarpus officinalis en la isla, localizandose uno de estos en la RNCB. La
RNCB es utilizado por pescadores de la zona y vecinos para realizar actividades pasivas
como la pesca, el kayak, el avistamiento de aves y las caminatas por la costa.

(Mayaguezanos por la Salud y el Ambiente, 2013)

LA CALIDAD DE AGUA EN LA RNCB
La calidad del agua se define como las caracteristicas fisicas, quimicas y bioldgicas
que se utilizan para determinar su idoneidad (Navarro, 2017). En Puerto Rico, el

Departamento de Recursos Naturales y Ambientales (DRNA) es la agencia que
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actualmente se encarga de implementar el Reglamento de Estandares de Calidad de Agua

en Puerto Rico (DRNA, 2019 b). Bajo este reglamento, la RNCB esté clasificada como SB,

“Uso y descripcion. Las aguas costaneras y aguas estuarinas destinadas para uso en la

recreacion

de contacto primario y secundario, la propagacion y el mantenimiento de

especies, incluidas las especies amenazadas o en peligro de extincion”. Bajo la

clasificacion SB los cuerpos de agua de un estuario deben cumplir con los siguientes

estandares:

a)

b)

d)

f)

9)

El oxigeno disuelto no puede ser menor de 5 mg/L, excepto en fendbmenos
naturales que ocasionen una disminucion a ese valor

Para las aguas estuarinas, la temperatura no puede exceder los 30°C

Para el Reglamento de Estandares de Calidad del 2016, la temperatura no podia
exceder los 32.2°C (Junta de Calidad Ambiental de Puerto Rico, 2016)

El pH en ninglin momento deberéa estar fuera del rango de 7.3 a 8.5 unidades,
excepto si es alterado por un fendémeno natural

La turbidez no excedera de 10 unidades nefelométricas de turbiedad (NTU),
excepto por fendmenos naturales

El fésforo total en aguas estuarinas no excederd 1ppm y para los nitratos no
excedera 5 ppm

Para aguas estuarinas, los coliformes totales no excederan 10,000 col por 100
mL (JCA, 2014) y los coliformes fecales (patogénicos) no excederan de 200 col
por 100 mL

Las aguas deberan estar libres de aceites y grasas flotantes no derivados del

petroleo, asi como derivados del petréleo
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h) El cloro en aguas estuarinas, clasificadas como SB, no debe exceder de .0075
mg/L con la finalidad de proteger el cuerpo de agua y que haya propagacion y

preservacion de especies acuaticas o especies que dependen del cuerpo de agua

En el afio 2019, Jusino realiz6 una investigacion sobre los cambios
geomorfoldgicos y calidad de agua en los cafios que comprenden la RNCB en Mayagiez,
Puerto Rico. En dichos cafios suelen descargar aguas de escorrentias (Cafio Mani, Cafio
Boquilla y Cafio La Puente). Jusino, report6 valores de oxigeno disuelto de 1.5 ppm a 8
ppm. El pH oscil6 de 7 a 9.0. La salinidad tuvo lecturas de 0 a 30 ppt y la temperatura de
22 a 30 °C. Reportd coliformes totales de 3 a 45 UFC/100mL y coliformes patogénicos de
1 a 47 UFC/100mL, cumpliendo con los estandares establecidos. Report6 un 75% de los

muestreos en cumplimiento con el pardmetro de fosfatos y un 95% para los nitratos.

ESTUDIOS DE CALIDAD DE AGUA EN ESCORRENTIAS EN PUERTO RICO

Las aguas de escorrentias son aguas que provienen de la lluvia que cae sobre el
terreno y no se infiltra. Estas aguas pasan a través de los desagues pluviales, “cunetas o
“saldinés” y llegan directamente a un cuerpo de agua receptor como: rios, lagos,
quebradas, humedales, acuiferos, estuarios, playas y océanos. Estas aguas son importantes
estudiarlas porque llevan contaminantes directamente a los cuerpos receptores sin ningun
previo tratamiento.

Sin embargo, segun conversacion con el Dr. Gustavo Martinez el 12 de abril de
2023, catedratico de la Universidad de Puerto Rico en el Recinto de Mayagiez en el
Departamento de Ciencias Agroambientales, relatdé no haber suficiente informacion y

estudios realizados sobre las escorrentias pluviales que descarguen a un cuerpo de agua en
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Puerto Rico (G. Martinez, comunicacion personal, 12 de abril de 2023).

Por otro lado, el 23 de abril de 2023, en conversacion con personal de Manejo de
aguas de escorrentias del Departamento de Desarrollo Econdémico del Municipio de
Mayaguez, el Sr. Jesus Castillo comunicé que el Municipio de Mayagliez esta trabajando
la iniciativa de adiestrar el personal de manejo de escorrentias para realizar el manejo

apropiado de estas aguas (J. Castillo, comunicacion personal, 23 de abril de 2023).

OTROS ESTUDIOS DE CALIDAD DE AGUA EN ESCORRENTIAS

Smith (2001) llevé a cabo un estudio en los desagues pluviales que desembocan en
el Rio Trinity, Dallas Texas, EE UU. Obtuvo concentraciones de nitratos que fluctuaron
de 5 a 6 mg/L, para el pH obtuvo fluctuaciones de 6.21 a 8.64 y la temperatura obtuvo
resultados de 11°C a 32 °C. Concluyé que algunos desaglies se secan por completo en la
época de seca y otros desaglies se mantienen con un nivel de agua bajo en la misma época.

Un estudio realizado en Suecia en desaglies pluviales de 4 cuencas urbanas,
encontraron que el pH estuvo dentro del rango recomendado para la proteccién de la vida
acudtica, obtuvieron resultados que oscilaron de 6.9 a 8.4. Estos reportaron para la turbidez
resultados de 4 a 735 NTU y para la temperatura obtuvieron valores de 6 a 16°C. También,
analizaron los coliformes y obtuvieron resultados de 10 a 80,000 UFC/100 mL (Galfi, et
al., 2016). Concluyeron que los coliformes totales se encontraron en los desagues pluviales
tanto para época de lluvia como para época de seca.

En un estudio realizado a las aguas pluviales urbanas que llegan a los cuerpos
receptores en Juliaca, Per( encontraron alta carga de contaminantes en la red de drenaje

pluvial (Alfaro y Apolo, 2011). La temperatura oscil6 entre 11.4 a 20.3 °C, encontrando
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que el aumento de la temperatura se debié a la temperatura ambiente. También analizaron
la turbidez obteniendo resultados de 12.76 NTU a 649 NTU, para OD encontraron una
variacion de 2.76 a 3.83 mg/L, concluyendo que probablemente obtuvieron estos resultados
por contaminacion organica. Para los nitratos obtuvieron valores de 4.8 a 12.30 mg/L y
para los fosfatos los resultados fluctuaron de 0.231 a 3.836 mg/L. Para las pruebas
bioldgicas como los coliformes totales obtuvieron valores de 44 a 930 NMP/100 mL y para
los coliformes fecales valores de 44 a 750 NMP/100 mL reportando que se encuentran
dentro de los parametros permisibles para diferentes usos, pero no para consumo doméstico
con simple desinfeccion. Para el pH encontraron que es un pH alcalino, obtuvieron
resultados de 7.2 a 10.18.

En Edmonton, Alberta, Canada, Zhang y colaboradores (2018) determinaron la
concentracion cloro total en los desaguies pluviales, y reportaron que los resultados durante
el verano 2015 fluctuaron de 0.02 a 0.77 mg/L y para el verano 2016 las concentraciones
de cloro fueron mas bajas obteniendo resultados de 0 a 0.24mg/L. Concluyeron que
posiblemente debido a la mayor precipitacion de lluvia en el verano 2016, pudo reducir
que las personas usaran agua para el uso doméstico al aire libre, y por lo tanto detectaron

menores cantidades en las aguas de escorrentia.

SISTEMAS DE ALCANTARILLADO PLUVIAL SEPARADO DEL MUNICIPIO
DE MAYAGUEZ (MS4)

El area urbanizada de Mayaglez tiene una extension territorial de 77.63 millas? y

una poblacion de 89,080 habitantes para el 2006 (MS4, 2016). EI Municipio de Mayagliez
opera ¢l “Municipal Separate Storm Sewer System” o Sistema Separado de Alcantarillado

Municipal (MS4) que incluye los barrios del centro del pueblo, el centro urbano y zonas
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rurales desarrolladas dentro del municipio.
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Figura 1. Localizacion de desagties pluviales (escorrentias) en el area de estudio de la RNCB,
Mayaguez, Puerto Rico (cuadro color rojo) imagen tomada de MS4, 2016.

El MS4 en é&reas urbanas consiste en alcantarillas ubicadas en las carreteras
municipales interconectadas por tuberias subterrdneas de hormigon o PVC que
normalmente desembocan en rios y arroyos que descargan en la Bahia de Mayaguiez o el
Pasaje de La Mona. EI MS4 abarca unas 20.93 millas? del area urbanizada de Mayaguez.
En las zonas rurales, el MS4 consiste en una serie de canales de hormigon abiertos,
conocidos comunmente como “cunetas o saldinés”, interconectados, que corren paralelos
a las carreteras municipales y descargan a tierra. Su flujo también llega a los cuerpos de
agua superficiales (MS4,2016).

El MS4 tiene 17 cuerpos de agua receptores identificados, de los cuales solo el Rio
Yaglez, tiene 66 desagiies pluviales que han sido monitoreados (MS4, 2016). El sistema
de alcantarillado pluvial de Mayagiiez descarga principalmente en el Rio Yaguez, Rio

Hondo, Quebrada del Oro, Cafio Llavat, Quebrada Pulida, Quebrada Guifen, Quebrada
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Maga, Cafio Boquilla, Cafio Majagual y Cafio Merle. Estos cuerpos de agua descargan a la
bahia de Mayaguez y algunas escorrentias descargan directamente a la Bahia de Mayaguez
(Figura 1).

En la Figura 1 se incluye el mapa de la infraestructura del Municipal Separate
Storm Sewer System” o Sistema Separado de Alcantarillado Municipal (MS4),
correspondiente al Barrio Sabanetas donde se localizada la RNCB, y en el mismo se
identifican 12 desagiies pluviales que descargan directa e indirectamente a la RNCB, los
cuales no han sido monitoreados al presente. EI MS4 informa los posibles contaminantes
que se pueden encontrar en el Cafio Boquilla, segun la lista de contaminantes 303d del Acta
de Aguas Limpias (CWA) por sus siglas en inglés, segin provisto por la Agencia de
Proteccion Ambiental (EPA, 2016).

Para la RNCB, los contaminantes que pueden estar causando problemas de calidad
de agua son: el oxigeno disuelto, la turbidez y los surfactantes (MS4,2016). El oxigeno
disuelto es la cantidad de oxigeno disponible en el agua para que ocurran las actividades
bioquimicas (JCA, 2010 y DRNA, 2019 b). La turbidez es la medida de la transparencia
del agua debido a la presencia de particulas en suspension (Navarro, A.J., 2017). Los
surfactantes son definidos como una sustancia que reduce la tension superficial de un
liquido y que sirve como agente humectante (detergentes y jabones para uso doméstico)
(Pérez, 2014).

En Puerto Rico, histéricamente, hay 2 periodos que predominan el clima en la isla:
1- periodo o época de lluvia para los meses de abril a noviembre, y 2- periodo o época de
seca para los meses de diciembre a marzo. En la Figura 2 se muestra la precipitacion total

registrada, para los ultimos 20 afios, en la estacion del aeropuerto Eugenio Maria de Hostos
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en Mayaguez, cuyas coordenadas son 18.255374 - 67.148454, es la estacion mas cercana
a la RNCB. Los meses de mayor precipitacion han sido julio y septiembre y los meses de
menor precipitacion enero y febrero (NOAA, 2022). La lluvia merma significativamente
durante los meses de diciembre a abril y los periodos de sequia comienzan a observarse

durante los meses de abril, mayo y puede extenderse hasta agosto, (NOAA, 2022).

Monthly Climate Normals (1991-2020) - MAYAGUEZ AIRPORT, PR

Click and drag to zoom to a shorter time interval

Precipitation (inches)

Jan Mar May Jul sep Nov

‘ @ Total Precipitation Normal

Figura 2. Precipitacidn total registrada en la estacion del aeropuerto de Mayagtiez para el

periodo de 1991 al 2020 (http://www.weather.gov/images/sju/Interactive_Map/Mayaguez_Airport.png
imagen obtenida el 18-noviembre-2022

Dada la importancia ecoldgica de la RNCB y el posible impacto que pueden tener
las aguas de escorrentia en la misma, esta investigacién monitore6 la calidad del agua de

las escorrentias que incluyo la época seca y la época lluviosa para Puerto Rico.
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MATERIALES Y METODOS
En el presente trabajo de investigacion se determinaron los parametros
fisicoquimicos y biologicos, la presencia de material flotante, aceite y cloro total en 3 de
las estaciones de mayor volumen de descargas de aguas de escorrentias (pluviales) al area

costera de la RNCB, segun el MS4 del Municipio de Mayaguiez (Figura 3).

4+

Aeropuerto
Eugenio Maria
de Hostos

e las imagenes: 28/3/04-1 1.000 m

Figura 3. Localizacion de las 3 estaciones de muestreo: E1 (Cafio Mani),
E5 (Pabellon) y E6 (La Mora) (https://earth.google.com/imagen)

Descripcion de las estaciones de muestreo

La Estacion E1 se localiza en el Cafio Mani, en la carretera PR-64, kilometro 2.3,
frente a la Urbanizacion Quinto Centenario (Figura 4). Durante la investigacion, la
Estacion E1 se mantuvo siempre con agua y emanaba un olor desagradable. Se observo en

esta estacion grandes cantidades de desperdicios sélidos. La Estacion E5 (Figura 5) se
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localiza en la carretera PR-64, kilometro 3.9, cerca del Pabellon de Boxeo en el Barrio
Sabanetas-Mani y el 50% del tiempo se mantuvo seca, sin agua pluvial (escorrentias). La
Estacion E6 (Figura 6) se localiza en la carretera PR- 64, kildmetro 0.5, interior, en el sector
La Mora. Esta Estacion es la mas cercana al Cafio Boquilla y tiene a su alrededor varias
residencias. La misma se mantuvo todo el tiempo recibiendo agua pluvial (escorrentias) de

las partes altas del Cafio.

Figura 5. Foto de la Estacion E5 (Pabellén)
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Figura 6 a-b. Fotos de la Estacion E6 (La Mora)

Las 3 estaciones de muestreos fueron escogidas por su facil acceso para llegar al
lugar, por su localizacion y por ser las de mayores descargas de aguas pluviales y su
diferencia del entorno que les rodea. Las estaciones E1y E5 se ubican en &reas urbanizadas
cercanas a la costa y la estacion E6 esta mas cercana al Cafio Boquilla, la més aislada y a
su alrededor se encuentran arboles, mangle, flora y fauna.

Segun el MS4 de Mayaguez, el oxigeno disuelto y la turbidez son dos de los
contaminantes mas comunes de las descargas de aguas de escorrentias que llegan a los

ecosistemas costeros de la RNCB.

Coleccion de las muestras de agua

Semanalmente se colectaron muestras de agua superficial, utilizando guantes de
nitrilo, en envases plasticos reusables de 120 ml (4.0 onzas), previamente lavados con agua
destilada e identificados con el nimero de la estacion (E1, E5 y E6) correspondiente a cada
desague pluvial. Las muestras de agua se colocaron en una nevera con hielo y transportadas
al laboratorio para su respectivo analisis (dentro del periodo de las 6 horas de recoleccion
de cada muestra). La investigacion se llevd a cabo durante el periodo de octubre 2020 a

marzo 2021 (23 semanas) y se colectaron un total de 110 muestras de agua para analisis.
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Determinacion de Parametros Fisicoquimicos
a. Oxigeno Disuelto, Temperatura, pH

La determinacion de oxigeno disuelto (OD) en mg/L, temperatura (T) en °C y pH
se realizé en el lugar de muestreo, utilizando un multimetro modelo HQ 40d portable multi
10/2017, Edicién 6, marca HACH. Para la medicion de oxigeno disuelto se colocé el
electrodo primeramente a leer aire a temperatura ambiente para calibrarlo al cero y luego
se procedid a tomar la muestra in situ. Para determinar el pH, el electrodo se coloco en el
agua, y se realizo la medida. Previo a cada medicion se verifico la calibracidn con solucion
amortiguadora de buffers para pH 4, 7 y 10. Este equipo es calibrado por una compafia
externa contratada por la AAA y tiene una validez de seis meses de calibracion.

b. Turbidez

Para medir la turbidez, o la presencia de sedimentos en el agua, se utilizé un
turbidimetro 2100Q Marca HACH con celdas de cristal, serie 2100, donde se colocd la
muestra de agua y se midio turbidez en Unidad Nefelométrica de turbidez (NTU). Para
verificar la calibracion del equipo se utiliz6 estandares secundarios de turbidez. Este equipo
es calibrado por una compafiia externa contratada por la AAA y tiene una validez de tres
meses de calibracion.

c. Nutrientes (Nitratos y Fosfatos)

Se utilizo el Earth Force® Low Cost Estuary and Marine Monitoring Kit, code
591, de la compariia LaMotte, para determinar presencia de nitratos y fosfatos (mg/L) en
las muestras de agua, utilizando los reactivos Nitrate CTA TestTabs # 3703A y Phosphorus
Tablets # 5422A-J, Lot #08219-C. (Jusino, 2019) (Lamotte, 2020) siguiendo las

instrucciones del fabricante (Lamotte,2020).
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d. Cloro Total

Para determinar la presencia de cloro total en las muestras de agua, se utilizé un
Pocket Colorimeter 1104/2014, Edicion 1 marca HACH. Se aplicé un reactivo DPD Total
(M00110-F10, A6327, HACH), el cual se torna color rosado ante la presencia de cloro
(Clesceri et al,1998). Se calibré el equipo a cero con una muestra de 10 ml de agua, sin el
reactivo, se descarto esa solucion y se extrajo 10 ml de muestra, se le afiadié el reactivo
(DPD Total) y se agito por 20 segundos. Se coloco la muestra en el equipo y se procedid
anotar el valor medido (Clesceri et al,1998).

e. Salinidad

Para determinar la salinidad se utiliz6 un “Salinity Refractometer” marca Vitalsine
Code 5-0020Model SR-6(7) de la compafiia LaMotte. El instrumento se calibr6 a cero
partes por mil (O ppt) con agua destilada. Luego, se colocaron 3 gotas de las muestras a
analizarse en el area de la muestra y se procedio a leer el valor en partes por mil (ppt)
(Jusino, 2019) (Lamotte, 2020) siguiendo las instrucciones del fabricante.

Para todos los analisis fisicoquimicos se utilizé agua destilada como control o
blanco para mantener la validacién de los datos del instrumento o prueba quimica. Los
datos obtenidos de cada una de las mediciones de los parametros fisicoquimicos se
organizaron en una matriz de datos para posteriormente llevar a cabo el andlisis estadistico.

De manera visual en cada estacion, durante la coleccion de cada muestra, se observo

si habia presencia de aceites y materiales flotantes (basura) en el desague pluvial.
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Determinacion de Parametros Bioldgicos

Para el andlisis bacteriologico de abundancia de coliformes totales y patogénicos
se utilizaron las BioPaddles® Code 5553 (LaMotte, 2020). Estos contienen una paleta en
un frasco con 2 agares: Agar Nutriente (NUC-TTC) y Agar MacConkey (MAC) (NUC-
TTC/MAC) que promueven el cultivo, y diferenciacion de bacilos Gram negativos (G-).
El agar Nutriente es de color amarillo siendo un medio no selectivo y favorable para
variedad de organismos. En este medio puede crecer microorganismos aerobios como
anaerobios y se usa para identificar bacterias coliformes aerobias, ya que tienen la
capacidad de reducir el Tinte de cloruro de 2,3,5-Trifeniltetrazolio a tinte de color rojo.
(Lamotte, 2020) (Jusino, 2019).

El agar MacConkey (MAC) es un medio selectivo y diferencial, usado para
diferenciar bacterias Gram negativas, asi inhibiendo el crecimiento de bacterias Gram
positivas. Este medio diferencia coliformes fermentadores de lactosa y no fermentadores
de lactosa y patogenos potenciales (Lamotte, 2020) (Jusino, 2019). Cuando hay
crecimiento de colonias rosa rojizo, indica que hay presencia de microorganismos que
fermentan lactosa. El crecimiento incoloro de colonias en este medio indica que hay
presencia de organismos que no fermentan lactosa. (Lamotte, 2020) (Jusino, 2019).

Para su uso, se sigui6 el procedimiento descrito por la compafiia fabricante, LaMotte, que
Sse resume a continuacion:
1) Se removi0 la paleta del frasco que contiene el agar MacConkey y Nutriente (es
importante no tocar la superficie de los agares)
2) Se llend el frasco con 40 ml de la muestra de agua a analizarse

3) Se introdujo la paleta de agares en el agua de muestreo y se dejo por 30 segundos
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de contacto

4) Se removio la paleta y se vacio el frasco

5) Se coloco la paleta en el frasco vacio y se transportd en una nevera con hielo hasta
colocarlas en la incubadora portatil marca HHD a 37°C por 24 horas

Para corroborar la temperatura dentro de la incubadora se utilizd un termémetro

“armored” (codigo 1066) LaMotte (Jusino, 2019).

Al finalizar el procedimiento, se dispuso de las paletas de agar de la siguiente
manera: se afiadio 40 mL de Hipoclorito de Sodio (cloro doméstico) a cada una de las
paletas, por 15 minutos de contacto. Luego, se retird la paleta y se desechd la solucién, se
colocd la paleta en el frasco y se descarto, segun recomendado por el fabricante.

Para seguridad y proteccion personal se utilizaron guantes de nitrilo para realizar la
contabilizacion de unidades formadoras de colonias (UFC) en los BioPaddles®. Se utiliz6
una lupa y una linterna (Craftzman Recargable Wor Light) para facilitar la observacion y
contabilizacion de las UFC. También se utilizo la tabla de enumeracion BioPaddles®

(Figura 7).

LaMotte e vocume

ENUMERATION
Bacteria

10° 10 10°
Light Moderate

Figura 7. Clave para la enumeracion de bacterias en los BioPaddles
(Imagen tomada de documento técnico Lamotte, 2020)
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Tambieén, se realizo un conteo de unidades formadoras de colonias (UFC) en los
agares Mac Conkey y TTN (Nutriente). Se contabilizaron las colonias con una lupa y la
lampara para facilitar el contaje. En adicion, se utiliz6 una conversion de numero de
colonias por 100 mL en aquellas muestras que, a simple vista, se pudo hacer contaje de
unidades formadoras de colonias. La cantidad de colonias contadas en 40 mL se multiplico
por 2.5 para obtener un estimado de UFC en 100 mL. Los datos se compararon de manera
cuantitativa, de UFC en aquellas muestras donde se pudo hacer el contaje visual. Se utilizo
como referencia el Reglamento de Estandares de Calidad de Agua de Puerto Rico (JCA,

2014).
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RESULTADOS Y DISCUSION
En la presente seccion presentaremos los resultados de los parametros de calidad
de agua obtenidos en cada una de las estaciones monitoreadas y haremos una comparacion
entre estas. Para cada estacion se determind el porciento de cumplimiento o de
incumplimiento con el Reglamento de Estandares de Calidad de Agua de Puerto Rico,
segun aprobado por el Departamento de Estado de Puerto Rico, Reglamento nimero 9079

del Departamento de Recursos Naturales y Ambientales (DRNA, 2019 b).

Estacion E1 (Cafio Mani)

La Tabla 1 contiene los valores de los pardametros fisicoquimicos medidos para la
estacion E1 (Cafio Mani). El porcentaje de cumplimiento de la descarga de escorrentia con
los estandares de calidad de agua segun el Reglamento del 2019 (DRNA) fue de un 100%
para los parametros de temperatura, nitratos, fosfatos y salinidad. Para los demas
parametros, el 78.3% de las muestras no cumplieron con el estandar para pH, el 34.79% de
las muestras no cumplieron para turbidez, y todas las muestras tuvieron oxigeno disuelto y
cloro total por encima de lo recomendado en los estandares de calidad de agua para aguas
SB.

Estacion E5 (Pabell6n)

La Tabla 2 contiene los valores de los parametros fisicoquimicos medidos para la
estacion E5 (Pabell6n). El porcentaje de cumplimiento de la descarga con los estandares
de calidad de agua segun Reglamento del 2019 (DRNA) fue de un 100% para los
parametros de temperatura, pH, salinidad y nitratos. Para los demas parametros, el

porciento de muestras que cumplieron con los estandares de calidad de agua para aguas SB
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fue de: OD (33%), fosfato (89.90 %) y cloro (0%).

Tabla 1. Resultados de parametros fisicoquimicos determinados en la estacién E1 (Cafio Mani)

CEETE FECHA (OD) Oxigeno Disuelto] Temp. pH Turbidez | Salinidad | Nitratos | Fosfatos | Aceite Cloro Flotantes|

Estandar (2 5mg/L) (=30°C ) |{7.3-8.5)] = 10NTU | (0-35ppt ) [[<Sppm )| < 1ppm )| Si/No |(=<.0075 mg/L)| A/P/N
1 10/10/2020 0.29 26.65 7.93 14.90 1.00 0.00 1.00 NO >4.00 AP
2 10/16/2020 2.97 26.90 7.83 11.35 3.50 0.00 1.00 NO >4.00 AP
3 10/23/2020 3.16 29.40 7.42 5.56 21.00 0.00 1.00 Sl 0.23 AP
4 10/30/2020 0.64 27.85 6.96 39.13 4.50 0.00 1.00 NO >4.00 AP
5 11/6/2020 0.22 28.25 7.01 10.87 5.00 0.00 1.00 NO 0.15 AP
6 11/12/2020 0.26 27.65 7.61 15.51 2.00 0.00 1.00 NO >4.00 AP
7 11/20/2020 0.72 28.25 7.40 30.23 2.50 0.00 1.00 NO 0.28 AP
8 11/26/2020 0.67 25.70 7.16 9.76 4.00 0.00 1.00 NO 0.23 AP
9 12/4/2020 1.41 24.25 7.48 8.02 3.50 0.00 1.00 NO 0.12 AP
10 12/11/2020 0.34 25.10 8.59 6.91 5.00 0.00 1.00 NO >4.00 AP
11 12/19/2020 1.12 28.30 7.49 13.60 3.50 0.00 1.00 NO 0.31 AP
12 1/8/2021 2.48 25.80 7.50 7.80 6.00 0.00 0.00 NO 0.12 AP
13 1/15/2021 2.25 25.10 8.91 4.24 6.00 0.00 0.00 NO 0.02 AP
14 1/22/2021 1.64 24.25 7.76 4.41 5.00 0.00 1.00 NO >4.00 AP
15 1/29/2021 1.39 24.00 7.50 5.60 0.50 0.00 N/D NO 0.36 AP
16 2/5/2021 1.22 27.05 7.49 16.80 0.00 N/D N/D NO 0.07 AP
17 2/12/2021 2.02 23.70 7.62 22,70 0.00 0.00 0.50 NO 0.06 AP
18 2/19/2021 0.54 24.90 7.38 10.66 3.50 0.00 0.50 NO 0.03 AP
19 2/26/2021 1.12 23.65 7.56 13.95 4.50 0.00 0.00 NO 0.17 AP
20 3/5/2021 0.89 22.45 7.61 13.30 5.00 0.00 0.00 NO 0.03 AP
21 3/12/2021 0.74 24.65 7.58 14.95 0.00 0.00 0.00 NO >4.00 AP
22 3/19/2021 1.65 28.00 771 17.40 1.00 0.00 0.50 NO 0.02 AP
23 3/26/2021 0.30 25.90 7.41 14.35 1.00 0.00 1.00 No 0.04 AP

P= plastico

A= aluminio, latas, material vegetativo, etc...
N= ninguno ( drea limpia )
N/D= nodata

Estacion E6 (La Mora)

Mo cumple con los estandares de calidad de agua de Puerto Rico (DRNA, 2019 ) OD (100 %), pH (21.7 %), Turbidez (65.21 %)
y Cloro (100 %) en las muestras

La Tabla 3 contiene los valores de los parametros fisicoquimicos medidos en la

estacion E6 (La Mora). El porcentaje de cumplimiento de la descarga con los estandares

de calidad de agua segun Reglamento del 2019 (DRNA) fue de un 100% para los

parametros de salinidad, nitratos y fosfatos. Para los deméas parametros, el porciento de

cumplimiento con los estandares de calidad de agua para aguas SB fue de: OD (17.4%),

pH (74%), turbidez (82.60%) y la temperatura que cumplio 100% con el estandar de (JCA,

2016) pero en un 86.96% para el estandar de (DRNA, 2019 b).
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Tabla 2 . Resultados de parametros fisicoquimicos determinados en la estacion E5 ( Pabellon)

MIUESTEE FECHA (OD) Oxigeno Disuelto| Temp. pH Turbidez | Salinidad | Nitratos | Fosfatos | Aceite Cloro Flotantes
Estandar (2 5mg/L) (<30°C )|(7.3-8.5 )| < 10NTU |( 0-35ppt )( < 5ppm )|( < 1ppm )| Si/No |(<.0075 mg/L) A/P/N
1 10/10/2020 3.2 29.2 8.3 2.1 3.5 0.0 1.0 Sl > 4.00 P
2 10/16/2020 7.2 29.5 8.0 3.3 30.0 0.0 1.0 NO > 4.00 P
3 10/23/2020 4.1 27.0 7.9 5.3 34.0 0.0 1.5 NO > 4.00 A
4 10/30/2020 0.4 26.9 7.7 8.8 0.0 0.0 0.5 NO 0.31 P
5 11/6/2020 3.9 26.7 7.8 26.6 4.0 0.0 1.0 NO 0.02 P
6 11/12/2020 7.8 26.9 8.3 7.3 28.0 0.0 1.0 NO 0.03 A
7 11/20/2020 4.4 28.1 8.1 35.9 9.0 0.0 1.0 NO 0.06 A
8 11/26/2020 2.1 25.6 8.4 9.7 0.0 0.0 1.0 NO > 4.00 N
9 12/4/2020 NO HUBO PRESENCIA DE ESCORRENTIAS N
10 [12/11/2020 6.9 243 | 81 | 104 | 340 | 00 | 05 [ NnOo| >4.00 P
11 12/19/2020 AP
12 1/8/2021 AP
13 1/15/2021 AP
14 1/22/2021 A
15 1/29/2021 A
16 2/5/2021 A
17 2/12/2021 NO HUBO PRESENCIA DE ESCORRENTIAS A
18 2/19/2021 A
19 2/26/2021 AP
20 3/5/2021 AP
21 3/12/2021 AP
22 3/19/2021 P
23 3/23/2021 A

No cumple con los estdndares de calidad de agua de Puerto Rico (DRNA,2019 ) OD (67%), Turbidez (33.3 %)

y Cloro (100%) en las muestras

A= aluminio, latas, material vegetativo, etc...
N= ninguno (area limpia)
N/D = no data

COMPARACION DE LAS TRES ESTACIONES MONITOREADAS

Las 3 estaciones estudiadas se diferencian entre si por su localidad y alrededores.

Las estaciones E1(Cafio Mani) y E5 (Pabellon) quedan cerca de la carretera principal 64 y

la E6 (la Mora) es la mas distante en un lugar méas apartado con mas vegetacion a su

alrededor. La estacion E5 (Pabellén) se mantuvo, aproximadamente el 50% del tiempo, sin

descargas de aguas de escorrentias, coincidiendo con la época seca en Puerto Rico (enero,

febrero, marzo y diciembre) (Figura 5). También, coincidiendo con entrevista realizada al

Dr. Gustavo Martinez, Catedratico de la Universidad de Puerto Rico en el Recinto de

Mayagiiez en el Departamento de Ciencias Agricolas, el 12 de abril de 2023, quien afirma

que no se espera recibir aguas receptoras en los desagles en época seca.
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Tabla 3. Resultados de parametros fisicoquimicos determinados en la estaciéon E6 (La Mora)

s FECHA (OD) Oxigeno Disuelto| Temp. pH Turbidez Nitratos | Fosfatos | Aceite Cloro Flotantes
Estandar (2 5mg/L) (<30°C )| (7.3-8.5) | (<10NTU) | (0-35ppt) |(<5ppm)| (<1ppm) | Si/No [(<.0075 mg/L) A/P/N
1 10/10/2020 0.92 26.85 7.55 9.99 1.50 0.00 1.00 NO >4.00 N
2 10/16/2020 3.26 32.00 7.17 10.65 11.00 0.00 1.00 NO >4.00 N
3 10/23/2020 4.51 31.85 7.34 8.79 13.50 0.00 1.00 NO 0.02 N
4 10/30/2020 1.07 30.60 7.18 14.69 7.50 0.00 1.00 NO 0.11 N
5 11/6/2020 1.60 26.00 7.25 9.52 4.00 0.00 1.00 NO 0.28 N
6 11/12/2020 0.78 26.30 7.58 7.44 2.50 0.00 1.00 NO 0.03 N
7 11/20/2020 1.68 25.40 7.29 11.53 1.50 0.00 1.00 NO >4.00 N
8 11/26/2020 2.15 28.15 7.30 3.65 4.00 0.00 1.00 NO 0.16 N
9 12/4/2020 0.89 26.60 7.34 8.68 12.50 0.00 1.00 NO >4.00 N
10 12/11/2020 3.08 28.15 8.54 8.01 9.00 0.00 1.00 NO 0.34 N
11 12/19/2020 1.43 28.00 7.53 4.35 13.00 0.00 0.00 NO >4.00 N
12 1/8/2021 7.91 27.70 10.58 3.84 11.00 0.00 0.00 Sl 0.14 N
13 1/15/2021 2.89 27.90 8.31 1.86 16.50 0.00 0.00 NO 0.00 N
14 1/22/2021 4.88 26.35 10.52 1.76 17.00 0.00 0.50 NO >4.00 N
15 1/29/2021 5.20 26.00 7.54 1.32 13.00 0.00 0.50 NO >4.00 N
16 2/5/2021 5.71 27.00 7.55 3.53 9.00 N/D N/D NO >4.00 N
17 2/12/2021 1.77 24.60 7.21 3.50 10.50 0.00 0.50 Sl 0.03 N
18 2/19/2021 4.37 25.30 7.42 1.54 10.50 0.00 1.00 NO 0.04 N
19 2/26/2021 4.37 24.85 7.54 1.84 10.50 0.00 0.00 NO 0.06 N
20 3/5/2021 4.07 25.95 7.57 2.01 13.00 0.00 0.00 NO 0.03 N
21 3/12/2021 4.61 27.20 7.55 1.51 10.00 0.00 1.00 NO >4.00 N
22 3/19/2021 7.14 29.50 7.59 1.97 16.00 0.00 1.00 NO 0.07 A
23 3/26/2021 3.58 29.55 7.27 11.98 6.50 0.00 1.00 No 0.05 N

No cumple con los estandares de calidad de agua de Puert Rico (DRNA,2019) OD (82.6%), pH (26 %), Turbidez (17.3%)
y Cloro (100%) en las muestras
Temperatura en cumplimiento reglamento JCA, 2016

P= plastico

A= aluminio, latas, material vegetativo,etc...
N= ninguno ( drea limpia )
N/D = no data

Sin embargo, las estaciones E6 (La Mora) y E1 (Cafio Mani), estuvieron recibiendo

aguas de escorrentias durante ambas épocas, seca y lluviosa (Tablas 1, 2, y 3,

respectivamente).

El oxigeno disuelto en la descarga de escorrentias no cumplié en la mayoria de las

muestras con los estandares regulados para la calidad del agua en aguas tipo SB

(estuarinas), en general manteniéndose los valores por debajo del estandar regulado (5

mg/L) en las 3 estaciones monitoreadas, apoyando la informacion que brinda el MS4 del

pueblo de Mayaglez, sobre las posibles causas de no cumplimiento ambiental de las

escorrentias (Figura 8y 9). En la estacion E1 (Cafio Mani) ninguna de las muestras cumplio

para época de lluvia y época seca, en la estacion E5 (Pabellon) s6lo 3 de las muestras
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cumplieron en época de lluvia y para la estacion E6 (La Mora) sélo 4 de las muestras

cumplieron para la época de seca.
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Figura 8. Promedio de oxigeno disuelto (OD) para cada estacion
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Figura 9. Datos de oxigeno disuelto (OD) para las 3 estaciones E1, E5, E6

El promedio de OD (Figura 8) en las 3 estaciones en la mayoria de las muestras

estuvo por debajo de 5 mg/L, por lo que las aguas de escorrentias que llegan a la RNCB no
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cumplen con el OD adecuado para mantener los procesos metabdlicos basicos de la
mayoria de las plantas y animales que habitan en el sistema estuarino y para la salud del
ecosistema. Una reduccion de oxigeno disuelto es una situacion que puede ocurrir como
resultado de contaminacion de nutrientes y produccion excesiva de fitoplancton (Navarro,
A.J., 2017). Estos resultados coinciden con los resultados encontrados en la calidad de
agua de Cafio Mani, Cafio Boquilla y Cafio La Puente obtuvieron valores de 1.5 a 8 mg/L
para el oxigeno disuelto (Jusino,2019). También, coinciden con el estudio realizado a las

aguas pluviales urbanas en Juliaca, Peru que obtuvieron resultados de 2.76 a 3.83 mg/L.
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Figura 10. Promedio de temperatura para cada estacion

El promedio para la temperatura en las 3 estaciones fue de 25.99, 27.1y 27.47 ° C
respectivamente (Figura 10), cumpliendo con lo establecido en la reglamentacion, lo que
nos indica que la temperatura de las escorrentias que llegan a la RNCB favorece la
fotosintesis, la reproduccion, y el buen metabolismo para organismos acuéticos. La
estacion E1 (Cafio Mani) fue la que registro el menor valor de temperatura para la época

de seca y la estacion E6 (La Mora) fue la estacion que mayor temperatura registré en la
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época lluviosa. No se evidencidé que haya descargas de aguas calientes o frias en los
desagues pluviales. Estos resultados son similares a los resultados encontrados en la calidad
de agua de Cafio Mani, Cafo Boquilla'y Cafio La Puente obtuvieron valores de 22 a 30 °C

(Jusino,2019). Estos resultados no se pueden comparar con los resultados obtenidos para
la temperatura de 11.4 a 20.3 °C en Juliaca, Peru (Alfaro y Apolo, 2011) y para el estudio
realizado por (Smith, 2001) a los desaguies al Rio Trinity en Dallas, Texas donde encontrd
que la temperatura fluctué de 11°C a 32 °C ambos estudios fueron realizados en zonas
templadas, debido a la ubicacion geografica de cada lugar de muestreo no se puede
comparar con este trabajo de investigacion, sin embargo ellos concluyen que la temperatura
del agua de escorrentias simula la temperatura ambiental. También, los resultados
obtenidos en este estudio para la temperatura estan dentro de la temperatura ambiental que

fluctud de 22.89 a 28.17 °C para Mayaguez durante el periodo de muestreo (Urb. Paseo

Los Robles- IMAYAG4, 2023).
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Figura 11. Promedio de pH para cada estacion
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En nuestro estudio se encontrd que el pH en las tres estaciones estudiadas obtuvo
un promedio de 7.6, 7.7, 8.1, cumpliendo con los estandares establecidos (DRNA, 2019 b)
y siendo este un pH alcalino, fue uno de los parametros que menos fluctuaciones
observamos durante el periodo de estudio para la época de lluvia y época de seca (Figura
11). Estos resultados coinciden con los resultados de un pH alcalino en la calidad de las
aguas pluviales en Juliaca, Peru (Alfaro y Apolo, 2011). Al igual para estudio realizado en
Suecia por (H. Galfi et al. 2016) obtuvieron valores de pH 6.9 a 8.2. En estudio realizado
a los desagies pluviales que descargan al Rio Trinity en Dallas, Texas encontraron valores
de 6.21 a 8.64 similares a los encontrados en nuestro estudio (Smith, 2001). También, estos
resultados coinciden con los resultados obtenidos en la calidad de agua de Cafio Mani,
Cafio Boquilla y Cafio La Puente obtuvieron valores de 7 a 9.0 (Jusino, 2019).

En las Figuras 12 y 13 se presenta los valores de turbidez en las 3 estaciones, para
cada muestreo, donde se observa que, en la época de lluvia como la época seca, la mayoria

de las muestras excedieron lo establecido en la reglamentacién (DRNA, 2019 b).
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Figura. 12 Promedio de turbidez para cada estacion
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Figura 13. Datos de turbidez para las 3 estaciones E1, E5, E6

Observandose que la escorrentia proveniente de los desagties pluviales durante su
recorrido recoge particulas de sedimentacién causando erosién. Esto puede afectar la
fotosintesis en el ecosistema ya que limita el paso de la luz solar. También, disminuye los
niveles de oxigeno en el agua y puede afectarse la vida acuética en el ecosistema del
estuario. Estos resultados se salieron del estandar al igual que los resultados obtenidos en
Juliaca, Peru. (Apolo y Alfaro, 2011). También coinciden con los resultados obtenidos en
el estudio a desagues pluviales de 4 cuencas en Suecia donde los valores fluctuaron entre
4 a735 NTU (Galfi et al, 2016).

Los valores de salinidad para las 3 estaciones estudiadas cumplieron con lo
establecido en la reglamentacion del DRNA (2019) (Figura 14). Sin embargo, en la
Estacion E5 (Pabellon) se registré mayor salinidad durante los muestreos realizados en
comparacion con la estacion E1 (Cafio Mani) y la estacion E6 (La Mora). Esto se debe a
que este desaglie pluvial recibi6 agua salina cuando la marea subia ya que su localizacion

queda frente a la costa. Estos resultados coinciden con los resultados encontrados en el
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estudio de calidad de agua a los Cafios Mani, Cafio Boquilla y Cafio la Puente que

fluctuaron de 0 a 30 ppt (Jusino, 2019).
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Figura 14. Promedio de salinidad para cada estacion
Para los fosfatos en las Estaciones E1(Cafio Mani) y E6 (La Mora) hubo un 100%
de cumplimiento con el estandar establecido en la reglamentacion (DRNA, 2019 b). Para
la E5 (Pabellon) s6lo una de las muestras no cumplié con la reglamentacion (Tabla 2).
Estos resultados difieren de obtenidos por Jusino (2019) en el Cafio Mani, Cafio Boquilla
y Cafio La Puente donde observo un 75% de cumplimiento para los fosfatos. Estos
resultados coinciden con los resultados en Juliaca, Peru, donde obtuvieron valores de 0.231
a 3.836 mg/L (Apolo y Alfaro, 2011).
Los nitratos en las 3 estaciones cumplieron 100% con el Reglamento del DRNA
(Tablas 1,2 y 3, respectivamente), muy similar a los observado por Jusino (2019), donde
hubo un 95% de cumplimiento. Estos resultados difieren de los estudios de Smith (2001),
donde encontro valores de 5 a 6 mg/L en el Rio Trinity en Dallas, Texas, y de los de Apolo

y Alfaro (2011) en Peru, reportando valores de 12.30 mg/L.
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ACEITES

Para el mes de octubre, en plena época de lluvia, se observo una capa de aceite en
la superficie del agua en las Estaciones E1(Cafio Mani) y E5 (Pabellon) (Tabla 1 y Tabla
2). En la Estacion E6 (La Mora) se observo una capa de aceite sobre la superficie del agua
en la época de lluvia (Tabla 3). EI RECA establece que las aguas de Puerto Rico deben
estar sustancialmente libres de aceites (DRNA, 2019 b).

FLOTANTES (BASURA)

Durante los muestreos se observd material flotante (aluminio y plastico) en todas
las estaciones, mayormente en la Estacion E1 (Cafio Mani) y la Estacidn E5 (Pabellon) las
cuales se encuentran cerca de areas residenciales y comerciales. La Estacién E6 (La Mora)
se encontrd limpia la mayor parte del tiempo. Dicha estacion es la mas alejada de la costa
y hay poco desarrollo residencial en el area. El hecho que en todos los muestreos se
encontraron flotantes (basura) es de preocupacion ya que las aguas de escorrentias pueden
arrastrar estos hacia la RNCB y el mar.

CLORO TOTAL

El cloro total estuvo por encima de los estandares de calidad de agua para los
cuerpos de agua estuarinos (SB) en las tres estaciones, tanto en la época de lluvia como en
la época seca (DRNA, 2019 b) Tabla 1, 2 y 3 (respectivamente). (Figura 15). El contenido
total de cloro sobrepaso en muchas ocasiones el limite de deteccion del instrumento
(0.0075 mg/L), lo cual indica que las aguas de escorrentias que estan llegando al ecosistema
de la RNCB tienen altos contenido de cloro, un contaminante muy preocupante. En el
documento del MS4 para el Municipio de Mayagtiez no se menciona el cloro total como

un posible contaminante en dichos desagues pluviales.
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Figura 15. Datos de cloro total para las 3 estaciones E1, E5, E6

Los resultados obtenidos demuestran que en el 100% de los muestreos, tanto para
época de lluvia, como para época seca, el cloro total estuvo por encima de los estandares
establecidos. Estos resultados coinciden con los resultados obtenidos en los desagiies de
aguas pluviales en Edmonton, Alberta Canada, para la época de lluvia y para la época de
seca, quienes reportaron cloro total presente en todas las muestras (Zhang, et. al., 2018). El
cloro es un quimico inorganico que afecta la vida acuatica, y debe ser tratado antes de
descargarse al ambiente. Algunos posibles origenes de cloro total en las aguas de
escorrentias pueden ser las descargas domeésticas, piscinas y/o el uso del desinfectante cloro

en los procesos industriales.

PARAMETROS BACTERIOLOGICOS
Tanto los contajes de coliformes patogénicos (MAC), como coliformes totales
(NUC), en las tres estaciones, estuvieron en cumplimiento con la reglamentacion vigente

(DRNA,2019 b). En las estaciones E1 (Cafio Mani) y E6 (La Mora) en una sola ocasion,
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los valores estuvieron por encima del estandar, indicando cumplimiento con la
reglamentacion en un 95.70 % en la estacion E1 (Tabla 4), en un 100% en la estacion E5

(Tabla 5) y en un 95.70 % en la estacion E6 (Tabla 6).

Tabla 4. Coliformes totales (NUT) y patogénicos (MAC) en la estacion E1 (Cafio Mani)

Contaje (MAC) Contaje (MAC) Contaje (NUT) Contaje (NUT)
MUESTREO|  Estandar (200 col/100 mL) (L,M,H,N) (L,M,H,N)
FECHA (UFc) (UFC)
1 11-Oct-20 73 M 93 M
2 17-Oct-20 138 M 63 M
3 24-Oct-20 46 M 101 M
4 31-Oct-20 0 N 0 N
5 7-Nov-20 46 M 0 N
6 13-Nov-20 0 N 0 N
7 21-Nov-20 80 M 110 M
8 27-Nov-20 54 M 65 M
9 5-Dec-20 106 M 60 M
10 12-Dec-20 106 M 91 M
11 20-Dec-20 25 M 163 M
12 9-Jan-21 86 M 55 M
13 16-Jan-21 108 M 151 M
14 23-Jan-21 40 M 186 M
15 31-Jan-21 95 M 148 M
16 6-Feb-21 0 N 0 N
17 13-Feb-21 0 N 0 N
18 20-Feb-21 134 M 106 M
19 27-Feb-21 219 M 153 M
20 7-Mar-21 133 M 310 M
21 13-Mar-21 0 N 0 N
22 20-Mar-21 185 M 78 M
23 27-Mar-21 200 M 250 M
No cumple con los estandares de calidad de agua de Puerto Rico (JCA, 2014 )

L Light

M Moderate

H Heavy

N None

Las posibles causas de incumplimiento por la presencia de estos organismos
pudieron deberse a la fauna encontrada alrededor de las estaciones, ya que habitan muchas
iguanas, perros y gatos, entre otros. Otras posibles fuentes de estos organismos pueden ser
descargas ilicitas de las comunidades cercanas, aunque esto no se evidencio en este estudio.
La turbidez y los flotantes también pueden arrastrar y ayudar a aumentar estos organismos
en las aguas de escorrentias. En las Estaciones E1 y E6 se encontraron mas coliformes en

aquellos muestreos donde los valores de turbidez fueron altos, no asi en la Estacién ES5.
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Tabla 5. Coliformes totales (NUT) y patogénicos (MAC) en la estacion E5 (Pabellon)

Contaje (MAC) Contaje (MAC) Contaje (NUT) Contaje (NUT)
IMUESTREOS Estandar (200 col/100 mL) (L,M,H,N) (L,M,H,N)
FECHA (UFC) (UFC)
1 11-Oct-20 104 M 64 M
2 17-Oct-20 18 M 19 M
3 24-Oct-20 85 M 89 M
4 31-Oct-20 0 N 0 N
5 7-Nov-20 29 M 0 N
6 13-Nov-20 95 M 161 M
7 21-Nov-20 80 M 125 M
8 27-Nov-20 0 N 0 N
9 5-Dec-20 NO HUBO PRESENCIA DE ESCORRENTIAS
10 12-Dec-20 100 M 131 M
11 20-Dec-20
12 9-Jan-21
13 16-Jan-21
14 23-Jan-21
15 31-Jan-21
16 6-Feb-21
17 13-Feb-21 NO HUBO PRESENCIA DE ESCORRENTIAS
18 20-Feb-21
19 27-Feb-21
20 7-Mar-21
21 13-Mar-21
22 20-Mar-21
23 27-Mar-21
No cumple con los estandares de calidad de agua de Puerto Rico (JCA, 2014 )
L Light
M Moderate
H Heavy
N None

Estos resultados coinciden con los estudios de Jusino (2019) y difieren con los
resultados encontrados en los desagiies pluviales en Suecia donde reportaron coliformes

totales con valores de 80,000 UFC/100 mL (Galfi et al, 2016).
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Tabla 6. Coliformes totales (NUT) y patogénicos (MAC) en la estacion E6 (La Mora)

Contaje (MAC) Contaje (MAC) Contaje (NUT) Contaje (NUT)
Muestreos Estandar (200 col/100 mL) (L,M,H,N) (L,M,H,N)
FECHA (UFC) (UFc)
1 11-Oct-20 74 M 73 M
2 17-Oct-20 126 M 110 M
3 24-Oct-20 106 M 104 M
4 31-Oct-20 216 M 190 M
5 7-Nov-20 181 M 123 M
6 13-Nov-20 0 N 100 M
7 21-Nov-20 90 M 29 M
8 27-Nov-20 128 M 45 M
9 5-Dec-20 64 M 46 M
10 12-Dec-20 59 M 79 M
11 20-Dec-20 43 M 69 M
12 9-Jan-21 25 M 90 M
13 16-Jan-21 3 L 36 M
14 23-Jan-21 1 L 33 M
15 31-Jan-21 18 M 6 L
16 6-Feb-21 L 14 L
17 13-Feb-21 1 L 35 M
18 20-Feb-21 1 L 25 M
19 27-Feb-21 6 L 48 M
20 7-Mar-21 23 M 15 M
21 13-Mar-21 3 M 33 M
22 20-Mar-21 34 M 31 M
23 27-Mar-21 101 M 0 N
No cumple con los estandares de calidad de agua de Puerto Rico (JCA, 2014 )

L Light

M Moderate

H Heavy
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Se realizo la prueba estadistica ANOVA para determinar si existia diferencia
significativa en los pardmetros de OD, pH, salinidad, temperatura y turbidez en las tres
estaciones estudiadas (areas de descargas de escorrentias). Los valores de varianza
reflejaron diferencias significativas en todos los parametros, excepto el pH (Tabla.7). Los
valores F describen la varianza de los resultados obtenidos y los valores P la significancia
de estos valores. Se esperaria gque las estaciones obtuvieran valores diferentes para cada
parametro debido a su localizacion, ya que reciben escorrentias de diferentes areas. Dado
que las estaciones tienen diferentes entornos es posible observar la diferencia significativa

que hubo en los pardmetros fisicoquimicos de oxigeno disuelto, temperatura, turbidez y

salinidad.

ANALISIS ESTADISTICO

Parametro | Valor F Valor P Diferencia
analizado | (varianza) | (significancia) | significativa
oD 14.969 7.33e-06 <0.05
Salinidad p4 .000 <0.05
Temperatura 3.534 .036 <0.05
Turbidez 6.546 .002 < (.05
pH 1.554 220

Tabla 7. Valores F y Valores P del ANOVA de los principales parametros

fisicoquimicos determinados en las descargas de escorrentias
de las 3 estaciones monitoreadas E1, E5, E6
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CONCLUSION

Los resultados de este trabajo de investigacion brindan una evaluacion de referencia
de la calidad de agua de las descargas de escorrentias que Ilegan a las aguas estuarinas y
costeras de la Reserva Natural Cafio Boquilla (RNCB). Ademas, es la primera vez que se
monitorea el contenido de cloro total en las aguas de escorrentias que llegan a la reserva.

La temperatura, la salinidad, los nitratos y los fosfatos se encontraron dentro de los
estandares establecidos para aguas estuarinas. Mientras que el oxigeno disuelto y el cloro
total se encuentran en incumplimiento con los estandares de RECA.

Estadisticamente se encontraron diferencias significativas para el oxigeno disuelto,
la temperatura, la turbidez y la salinidad en los tres desagues pluviales estudiados. Sin
embargo, no hubo diferencias significativas en el pH en las tres estaciones.

Los coliformes totales y patogénicos cumplieron con el estandar para aguas
estuarinas (SB) segun el RECA.

La presencia de flotantes en casi todos los muestreos y las estaciones es
preocupante, y muestra la necesidad de un programa de manejo eficiente de la basura para
continuar protegiendo el ecosistema y utilizandolo para actividades recreativas, educativas

y deportivas, como hasta el presente.
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RECOMENDACIONES FUTURAS INVESTIGACIONES
Dada la importancia de la Reserva Natural Cafio Boquilla para el area oeste de Puerto
Rico, se recomienda continuar investigaciones para caracterizar y describir esta area,
produciendo informacién que permita su conservacion. Recomendamos las siguientes

investigaciones:

» Determinar la presencia de bacterias anaerdbicas y metales pesados en las descargas
pluviales hacia la RNCB

» Estimar el volumen/peso (cuantificar) del material flotante arrastrado por la
escorrentia pluvial que llega a la RNCB

> Disefiar e implementar infraestructura verde en los alcantarillados (desagties)
pluviales para evaluar mejoras en la calidad del agua y minimizar los contaminantes
que llegan a la RNCB

> Determinar las escorrentias en época lluviosa y época seca en la RNCB utilizando
datos de caudal y precipitacion

» Determinar los sedimentos acumulados en los drenajes de agua pluvial que llegan
ala RNCB

» Estudiar los surfactantes de las escorrentias pluviales que llegan a la RNCB
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