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PREAMBULO

El proyecto que se presenta a continuacion es la parte final de una asignatura de la
licenciatura de Ciencias Ambientales, cuyo objetivo es proporcionar a los futuros

licenciados los conocimientos para el desarrollo de proyectos ambientales.

Este se enmarca dentro de los estudios que lleva a cabo el Ministerio de Ciencia
Tecnologia y Medio Ambiente de Cuba. Este organismo realiza un monitoreo ambiental
integral de las playas evaluando aspectos estructuro-morfoldgicos y dinamicos, estado
de la vegetacion y calidad del agua. El proyecto “Analisis de la calidad de las aguas de
las playas El Tenis, Faro Mayo, Descanso, Buena Ventura y Los Pinos de la provincia
de Matanzas (Cuba)” se centra en el monitoreo ambiental del agua de las playas, que
tiene como proposito fundamental valorar, observar y controlar el recurso agua para

proteger, conservar y mejorar su calidad.

En este proyecto se pretende analizar puntual y evolutivamente la calidad sanitaria de
las playas usando la Norma Cubana como limite establecido. Para determinar dicha
calidad se tendran en cuenta distintos indicadores fisicos-quimicos y microbiologicos

asi como aspectos estéticos.

Proyecto: Andlisis de la calidad del agua de las playas casos de estudio de la provincia de Matanzas.
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PALABRAS CLAVE

- Temperatura (T)

- Salinidad

- pH

- Oxigeno disuelto (OD)

- Demanda bioquimica de oxigeno (DBO)
- Demanda quimica de oxigeno (DQO)
- Grado de biodegradabilidad (GB)

- Foésforo inorgénico (PO.*)

- Fosforo total (Pr)

- Nitrégeno de nitrito (NO5)

- Nitrégeno de nitrato (NO3)

- Nitrégeno de amonio (NH4")

- Coliformes totales (CT)

- Coliformes fecales (CF)

- Estreptococos fecales (EF)
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1. OBJETIVOS

Objetivo General:

e Evaluar la calidad sanitaria de las playas El Tenis, Faro Maya, Los Pinos, Buena

Ventura y Descanso de la provincia de Matanzas (Cuba).

Obijetivos especificos:

e Evaluar la calidad sanitaria de las playas El Tenis, Faro Maya, Los Pinos, Buena
Ventura y Descanso mediante la determinacién de indicadores fisicos- quimicos

y microbiolégicos.

e Analizar la evolucion de la calidad sanitaria de las playas en el periodo 2006-
2011

Proyecto: Andlisis de la calidad del agua de las playas casos de estudio de la provincia de Matanzas.
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2. JUSTIFICACION

En Matanzas (Cuba), desde el 2006 se ha llevado a cabo un analisis de la calidad
sanitaria de las playas. AQUA juntamente con la universidad Camilo Cienfuegos han
decidido analizar conjuntamente todos los datos obtenidos a lo largo de estos afios
(2006-2011) con el fin de encontrar posibles tendencias de los pardmetros analizados y
ver la evolucion de la calidad del agua en las distintas playas puesto que el estudio

evolutivo no se ha realizado previamente.

La union de todas las partes participantes permitira un intercambio de conocimientos

cientificos y metodologicos.

Proyecto: Andlisis de la calidad del agua de las playas casos de estudio de la provincia de Matanzas.
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Introduccién

3. INTRODUCCION

La concentracion de la poblacion humana en la zona costera provoca el deterioro del
medio ambiente, al requerir de mayores recursos de energia y materia, que sumado a la
inapropiada gestion y manejo de los deshechos, éstos ingresan al mar en cantidades
mayores cambiando negativamente la salud del ecosistema; esta alteracion se ha

manifestado con la disminucion de la calidad de agua (Cloern, 2001).

En los Gltimos 20 afios, cientificos, gestores y autoridades publicas, han reconocido que
los ecosistemas costeros sufren diferentes problemas ambientales, que son consecuencia
de una compleja cadena de eventos que varian de un sitio a otro, y que pueden en parte,
ser atribuidos al enriquecimiento de los nutrientes, nitrégeno y fésforo, que provienen
de las descargas de agua dulce. La escorrentia de las tierras agricolas, las actividades de
engorda de animales, &reas urbanas, el vertido de aguas residuales, la precipitacion
atmosférica de compuestos liberados durante la ignicion de combustibles fosiles, son
actividades que afiaden nutrientes al agua dulce antes de alcanzar el medio marino
(NRC, 2000).

El concepto de calidad del agua es complejo y dificil de precisar. Sin embargo, se puede
valorar al identificar y medir sus cualidades, que se identifican con cuantificaciones
quimicas, fisicas y bioldgicas, para poder calificarla. Del estudio de la calidad del agua
se pueden inferir los contaminantes y procesos que la afectan, con el fin de implantar los
valores maximos permisibles de contaminantes, cuyas concentraciones no pongan en
estrés a la vida acuética y permita al ser humano aprovechar el agua para diferentes
usos; los procesos son un conjunto de intercambios entre componentes, del mismo
sistema acuatico y entre sistemas, de transformaciones biogeoquimicas que cambian el
habitat.

La calidad del agua costera ha sufrido un impacto negativo por la falta de control de los
contaminantes que llegan al litoral por diferentes vias; no sélo esta siendo alterada por

las actividades que se desarrollan en la zona costera, sino también por aquellas

Proyecto: Andlisis de la calidad del agua de las playas casos de estudio de la provincia de Matanzas.
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realizadas en tierra, en areas relativamente alejadas, porque a pesar de todo las costas
son el receptor final de los deshechos generados por el ser humano (NRC, 2000).

La contaminacion es el proceso mediante el cual se alteran las condiciones naturales de
un medio ambiente determinado. EXxisten dos tipos de contaminacion: natural e
inducida. La contaminacion natural considera a todos los procesos en la naturaleza que
Ilegan a provocar alteraciones a las condiciones de equilibrio de la misma. Por otra parte
la contaminacion inducida es provocada de manera directa o indirecta por las
actividades del hombre, que generan compuestos que pueden provocar Sseveras

alteraciones en el medio ambiente (Rincon-Espinosa, 1996).

La contaminacion marina se define como la introduccidn de sustancias ajenas al
medio ambiente marino provocando la alteracidon de la calidad del agua de mar,
dafando las actividades productivas como la pesca y acuacultura, reduciendo el valor
recreativo del medio debido al aumento de riesgos a la salud humana (SARH, 1985).

Las principales fuentes de contaminacion de las aguas costeras son las descargas de

aguas residuales urbanas, agricolas e industriales.

En Cuba se desarrollan una gran diversidad de ecosistemas marinos y costeros, en
general de gran fragilidad con extraordinaria riqueza. Estos ecosistemas constituyen el
habitat de innumerables especies de plantas y animales terrestres y marinos, asi como el
soporte de varias actividades sociales y econémicas por lo que se hace imprescindible el
manejo de estos ecosistemas para un uso sostenible de sus recursos mediante la

implementacién del Manejo Integrado de Zonas Costeras y Cuencas Hidrogréaficas.

Cuba, teniendo en consideracion la necesidad de revertir la situacién del deterioro
ambiental en las cuencas hidrogréaficas y zonas costeras, originada tanto por condiciones
heredadas del pasado, como por el desarrollo de la economia y por un cierto grado de
desconocimiento social, cred el Consejo Nacional de Cuencas Hidrograficas y el Grupo

Nacional de Costas.

Posteriormente en la provincia de Matanzas queda constituida (1997) la Comision
Provincial de Cuencas Hidrogréaficas que incluye la adopcién del Manejo Integrado de

Cuencas Hidrograficas.

Proyecto: Andlisis de la calidad del agua de las playas casos de estudio de la provincia de Matanzas.
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A escala nacional y local, se requiere de acciones méas especificas en lo relativo al
impacto de las actividades terrestres sobre las &reas costeras, especialmente en la
integracion del manejo de cuencas y el manejo costero en las politicas de mitigacion y
prevencion. Como proceso integrador que une la zona costera con la cuenca surge el
Manejo Integrado de Cuencas y Areas Costeras (MICAC), constituyendo hoy uno de los
enfoques més importantes, necesarios y novedosos al ampliar el concepto de Manejo
Integrado de Zonas Costeras integrando las areas costeras con las cuencas en areas de

ejecutar acciones hacia el desarrollo sustentable de las costas y cuencas.

En la actualidad las redes de monitoreo constituyen el instrumento fundamental
para determinar el estado de la calidad del agua, dispersidén y concentracion de
sustancias quimicas. A través de un programa de monitoreo, se valora la calidad de las
aguas y nos permite deducir si sus caracteristicas cumplen con los pardmetros de calidad
que aparecen en las normas vigentes, y de esta manera se determina si estan aptas para
sus usos. Los parametros de calidad se muestrean periédicamente, a través de una red de
muestreo, cuyas estaciones estan ubicadas de forma que sean representativas del lugar

de estudio.

La Bahia de Matanzas, en la actualidad esta siendo impactada, por varias actividades
que inciden en su entorno, como la presion demogréafica y las actividades tales como:
industriales, pesqueras, portuarias, turisticas, etc. Los recursos naturales que muestran
mayor impacto por las actividades industriales y el crecimiento urbano son: las
pequefias playas entrampadas en la misma, el litoral rocoso y las aguas costeras, debido

a la contaminacion causada por las descargas de residuos solidos y liquidos.

Dentro de los mayores atractivos de la bahia de Cochinos se encuentran las
comunidades de arrecifes que bordean todo el litoral Este de la misma, donde se realiza
buceo contemplativo y snorkeling. A pesar de ser esta bahia una de las menos
contaminadas del pais, ya que no existen vertimientos albafiales, ni domésticos de
interés, no deja de tener por eso presiones que provocan afectaciones en los ecosistemas
marinos. Anualmente se vierten en esta bahia millones de metros cubicos de agua dulce
rica en sedimentos provenientes de toda el area de la ciénaga, precisamente producto de

la antropizacion (Gonzélez, 2003).

Proyecto: Andlisis de la calidad del agua de las playas casos de estudio de la provincia de Matanzas.
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3.1. Situacion geogréfica

3.1.1. Cuba

La Republica de Cuba (Fig.1) es un pais asentado en un archipiélago del mar de las
Antillas, también conocido como mar Caribe. Su isla principal, conocida como Isla de
Cuba, es la mas grande de las Antillas Mayores y tiene origen orogénico. También
forman parte del archipiélago la Isla de la Juventud y una multitud de cayos o pequefias
islas que rodean a las antes mencionadas, entre estos cayos destacan: Cayo Coco, Cayo

Guillermo, Cayo Largo del Sur, Cayo Jutia, entre otros.

Al norte se encuentran Estados Unidos y Bahamas, al oeste México, al sur las Islas

Caimén y Jamaica y al sudeste la isla La Espafiola.

Cuba es una isla larga y estrecha (1200 km del Cabo San Antonio, extremo occidental, a
la Punta de Maisi, extremo oriental); el ancho maximo es de 210 km y el minimo de 32
km. Tiene un 4rea de 110922 km?, y una poblacién de 11241161 habitantes (segun los

datos de la Oficina Nacional de Estadistica de la Republica de Cuba para el afio 2010).

nnnnnn

D Provincia de Matanzas (ver fig.2)

s N\ ol Ty,
Figura 1: Mapa del archipiélago de Cuba. Fuente: google maps (2012)
La forma de la isla, orientada de Este a Oeste, no permite la existencia de rios largos y

caudalosos. Entre los mas importantes se encuentran el Cauto, Toa, Sagua la Grande,

Zaza y Caonao.

El clima se puede clasificar como subtropical moderado, con predominio de
temperaturas calidas. Se distinguen dos estaciones: la de lluvia (mayo a octubre) y la de

seca (noviembre a abril).

Proyecto: Andlisis de la calidad del agua de las playas casos de estudio de la provincia de Matanzas.
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3.1.2. Provincia de Matanzas

La provincia de Matanzas (11739 km?) tiene 692536 habitantes (segun los datos de la
Oficina Nacional de Estadistica de la Republica de Cuba para el afio 2010), limita al
Oeste con la provincia de Mayabeque, al Este con la provincia de Villa Clara y
Cienfuegos, al Norte con el estrecho de La Florida y al Sur con el Mar Caribe. El
territorio tiene un relieve llano donde el punto mas elevado corresponde al Pan de
Matanzas (381 m). El suelo es mayoritariamente céarstico lo que ha permitido la
formacion de grandes reservas de agua subterranea, es por eso que Matanzas es la Gnica

provincia de la isla que no utiliza agua de embalses.

La provincia matancera (Fig.1) cuenta con 14 municipios, y presenta desproporciones
en la distribucién espacial de la poblacion, particularmente densa en Matanzas,
Cérdenas y Varadero, y minima en las zonas Noreste, Este y Sur. La Ciénaga de Zapata,

especificamente, es el municipio de mayor extensién y a la vez el menos poblado del

pais.
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Figura 2: Mapa de la Provincia de Matanzas. Cuadro 1 bahia de Matanzas y cuadro numero 2 bahia de
Cochinos. Fuente: Ministerio de Ciencia, Tecnologia y Medio Ambiente (CITMA)

Proyecto: Andlisis de la calidad del agua de las playas casos de estudio de la provincia de Matanzas.
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La provincia cuenta con privilegiados recursos naturales, entre ellos la Peninsula de
Hicacos, donde se encuentra la reconocida playa de Varadero y se fomenta el turismo
internacional. En el Sur aparece la Ciénaga de Zapata y al Norte Cardenas con su
potencial petrolero. Matanzas es conocida en todo el pais por la produccion de cafia de

azUcar y citricos, de los que tiene la mayor produccion de la isla.

3.1.3. Bahia de Matanzas

Se encuentra ubicada en la seccion noroeste de la costa norte de la provincia de
Matanzas, se localiza entre las coordenadas 23° 0,2’ 53,28 N; 81° 34’ 18,49”W
(extremo occidental), y 23° 0,5” 46,65°°N; 81° 28’ 15,68”’W (extremo oriental).

Con aproximadamente 8 km de largo por casi 5 de ancho y una profundidad méxima de
712 m, puede ser clasificada como una bahia abierta, con su desembocadura mas
ancha que su interior. En ella desembocan los rios Yumuri, San Juan, Canimar y
Bueyvaca. Estructuralmente la bahia estd formada por un graben tipico que determina
un extenso y profundo cafién submarino, que constituye una magnifica via de escape de

sedimentos transportados por los rios y por el escurrimiento superficial.

En el interior de la bahia de Matanzas se ubican las playas El Judio, El Tenis, Allende,

Buey Vaca y Mamey. En el exterior se localizan las playas Faro Maya y El Coral.

Actualmente constituye el enclave portuario mas importante de Cuba para el trafico de

supertanqueros portadores de petréleo.
e Descripcion de las playas estudiadas de la bahia de Matanzas

En la figura 3 se muestra la bahia de Matanzas y la ubicacion de las playas, casos de

estudio.

Proyecto: Andlisis de la calidad del agua de las playas casos de estudio de la provincia de Matanzas.
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Figura 3: Mapa de la bahia de Matanzas. Fuente: google maps

En este estudio se escogieron dos de las siete playas que son muestreadas dentro del
programa de monitoreo ambiental integral de las playas de la provincia de Matanzas,
por su intensa explotacion recreativa por parte de la poblacién de la Ciudad de

Matanzas, sobre todo durante la temporada veraniega.

Playa El Tenis:

Las coordenadas geograficas de los puntos extremos de la playa El Tenis (Fig.4) son
23°02'12"N (Latitud) y 81°33'32"W (Longitud) por el Oeste, 23°02'06"N (Latitud) y
81°33'26"W (Longitud) por el Este.

Figura 4: Playa El Tenis. Fuente: AQUA (2011)

Proyecto: Andlisis de la calidad del agua de las playas casos de estudio de la provincia de Matanzas.
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Longitud: 246 m
Configuracion: forma de concha
Otras caracteristicas:
- Su configuracion es a razon de la construccion del viaducto Habana-Varadero.

Playa Faro Maya:

Las coordenadas geograficas de los puntos extremos de playa Faro Maya (Fig.5) son
23°05'47,08"N (Latitud) y 81°2824,21"W (Longitud) por el Oeste, 23°05'48,61"N
(Latitud) y 81°21'11,35"W (Longitud) por el Este.

Figura 5: Playa Faro Maya. Fuente: AQUA (2011)

Longitud: superior a 1000 m
Configuracién: lineal
Otras caracteristicas:
- Tiene una cresta arrecifal a 50 m de la costa.

- Presencia de pasto marino.

Proyecto: Andlisis de la calidad del agua de las playas casos de estudio de la provincia de Matanzas.
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3.1.4. Ciénaga de Zapata

La Ciénaga de Zapata con sus 6000 km?es el mayor y mejor conservado humedal del
Caribe insular, por lo que fue declarada Reserva de la Biosefera por la UNESCO
(2000) y Sitio RAMSAR (2001). Se encuentra ubicado al Sur de la provincia de
Matanzas (22°2426” N 81°41'26” W) con una longitud de 175 km de Este a Oeste,
entre Punta Gorda y Jagua, un ancho maximo de 58 km de Norte a Sur, desde el Sur de
Torriente hasta Cayo Miguel, y un ancho promedio de 16 km (Gonzalez, 2003).

Esta region natural colecta todo el agua procedente del escurrimiento de la parte central
de la provincia de Matanzas y parte de la provincia de Cienfuegos, constituyendo el
mayor y mas complejo sistema de drenaje del pais (Instituto Cubano de Geodesia y
Cartografia, 1993).

La red de drenaje superficial de la cuenca esta fragmentada por los procesos carsticos y
de empantanamiento, asi como por los procesos antrépicos de canalizacion y regulacion
del drenaje. En la llanura carstica y Meridional de Colén, el desarrollo carstico ha
provocado que las corrientes superficiales se infiltren a la ciénaga a traves del sistema

de honores (Instituto Cubano de Geodesia y Cartografia, 1993).

Hacia el Noroeste se origina la cuenca del rio Hanabana, que vierte sus aguas hacia la
Laguna del Tesoro y de este embalse pasa a la bahia de Cochinos mediante el Canal de
Soplillar, conectado al mar por ponores naturales, constituyendo uno de los principales
sistemas de drenaje de la cuenca.

Otra importante via de drenaje superficial lo constituye la cuenca del rio Hatiguanico,
compuesta por el rio Hatiguanico, Negro y Guareiras, la cual vierte directamente al mar
a través de la Ensenada de la Broa. Esta cuenca se origina dentro de la propia ciénaga a
partir de aportes subterraneos de manantiales que brotan a traves de las ventanas
hidroldgicas y drenan grandes volumenes de aguas dulces procedentes de la Llanura
Carstica Meridional y de Colén. Los procesos de canalizacion y drenaje tienen una

menor cuantia en esta cuenca (Instituto Cubano de Geodesia y Cartografia, 1993).

La circulacion de aguas de la Llanura Céarstica Meridional y de Coldn tiene ademas

caracteristicas freaticas en la parte baja de esta, las cuales contintan en profundidad

Proyecto: Andlisis de la calidad del agua de las playas casos de estudio de la provincia de Matanzas.
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hasta el mar. Estas aguas se encuentran estratificadas, siendo las superiores del tipo
bicarbonatada-célcicas de baja mineralizacion y las inferiores del tipo clorurado-sodicas
con alta mineralizacion, denotando ademéas la influencia de la intrusion marina

(Instituto Cubano de Geodesia y Cartografia, 1993).

La alimentacién de las aguas subterraneas de la zona oriental de la bahia es a partir de
las precipitaciones y aportes subterraneos de los acuiferos de la llanura carstica y de las
zonas cenagosas de pantanos sobre turbas del Norte de la ciénaga. En la zona de los
Hondones se realizaron estudios de batimetria y sondeos de conductividad que
demuestran la existencia de espesores de agua dulce superiores a los 30-40 m (Instituto

Cubano de Geodesia y Cartografia, 1993).

3.1.4.1. Bahia de Cochinos

El sistema de bloques a ambos lados de la bahia determinan las diferencias entre las
caracteristicas de la costa oriental y occidental y las grandes profundidades de ésta. La
bahia de Cochinos se encuentra formando una “lengua” de agua oceanica (en la
entrada hay entre 490 y 760 m y en la parte central 400 m), cuyas costas son de origen
carstico, con poca turbulencia, sobretodo en la parte mas interna de esta (Instituto

Cubano de Geodesia y Cartografia, 1993).

La costa Este es una terraza baja de diente de perro con camellones de tormenta. A los
100 m cercanos a la linea de costa el arrecife tiene una profundidad entre 1 y 15 m con
areas de cabezos y arenazos y a los 150 m se produce una abrupta caida a profundidades

de mas de 200 m con una pared arrecifal de incuestionable belleza.

El relieve submarino esta constituido por un sistema de Ilanuras y terrazas marinas, que
se originaron por débiles descensos de la superficie y cambios del nivel del mar. Estas
terrazas se encuentran hoy disfrazadas con corales, esponjas y otros seres vivos que le
imprimen una apariencia singular. La profundidad varia entre 0 y 4 m en la linea de la
costa y es significativo destacar que el talud de la bahia, en algunos lugares de la costa

oriental estd muy cercano a la linea de marea (100-120 m).

Los territorios sumergidos presentan diferencias significativas en la distribucién de la

vegetacion submarina la que condiciona los tipos de fondos, las variaciones de

Proyecto: Andlisis de la calidad del agua de las playas casos de estudio de la provincia de Matanzas.
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temperatura y salinidad debido a los irregulares aportes de agua dulce, nutrientes y

sedimentos.

En la parte oriental de la bahia se ubican las playas Caleton, Buena Ventura, playa
Larga, Rio, Descanso, Campismo, Cubanita y playa Maquina. En su parte mas exterior

se sitlian las playas Girén y Los Pinos.
e Descripcion de las playas estudiadas de la bahia de Cochinos

En la figura 6 se muestra la ubicacion de las playas casos de estudio en la bahia de
Cochinos.

Buena Vex‘x‘gura

Playa Laega

svectura

122 1 Jiqui

i Descanso

Cayo
Bahia de Ramona
Cochinos

122

1 Los Pinos

'

122 Playa Giron

Figura 6: Mapa bahia de Cochinos. Fuente: CITMA (2011)
De las diez playas que se incluyen dentro del programa de monitoreo ambiental, se
analizaron tres de ellas. En la figura 8 se muestra su ubicacién geogréafica en la bahia de

Cochinos.

Proyecto: Andlisis de la calidad del agua de las playas casos de estudio de la provincia de Matanzas.
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Playa Los Pinos:

Las coordenadas geogréaficas de los puntos extremos de playa Los Pinos (Fig.7) son
22°03'47" N (Latitud) y 81°01'49" (Longitud) por el Oeste, 22°03'50" N (Latitud) y
81°01'57" (Longitud) por el Este.

Figura 7: Playa Los Pinos: Fuente: AQUA (2011)

Longitud: 435 m

Configuracién: abierta

Otras caracteristicas:
- Barrera de arrecife coralino a 100 m de la costa.
- Presencia de parches de pasto marino.

- Poco antropizada.

Proyecto: Andlisis de la calidad del agua de las playas casos de estudio de la provincia de Matanzas.
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Playa Buena Ventura:

Las coordenadas geograficas de los puntos extremos de playa Buena Ventura (Fig.8)
son 22°16'50" N (Latitud) y 81°12'01" W (Longitud), por el Oeste, 22°16'35" N
(Latitud) y 81°13'05™ W (Longitud), por el Este.

Figura 8: Playa Buena Ventura. Fuente: AQUA (2011)

Longitud: 1087 m

Configuracién: Costa acumulativa

Otras caracteristicas:
- Tiene el poblado de Buena Ventura a pocos metros de la linea de costa.
- Recibe aguas del drenaje de la Ciénaga de Zapata.

Playa el Descanso:

Las coordenadas geograficas de los puntos extremos de la playa el Descanso (Fig.9)
son 22°16'14" N (Latitud) y 81°1040™ W (Longitud), por el Oeste, 22°16'12" N
(Latitud) y 81°10'36" W (Longitud), por el Este.

Proyecto: Andlisis de la calidad del agua de las playas casos de estudio de la provincia de Matanzas.
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Figura 9: Playa Descanso. Fuente: AQUA (2011)

Longitud: 210 m

Configuracion: forma de concha

Otras caracteristicas:
- Antiguo cementerio en la parte oriental.
- Presencia de una duna bien consolidada.

- Poco antropizada.

3.2. Situacién socioecondémica

Des del triunfo de la revolucién (1959) la forma de gobierno de Cuba ha sido
parlamentaria (un estado tipicamente socialista). El jefe de estado y gobierno fue
durante unos 50 afios Fidel Castro, actualmente este puesto lo ocupa su hermano, Radl

Castro.

Sobre el gobierno recae la responsabilidad de la economia puesto que la mayoria de la
produccion pertenece y es administrada por este. También existe un nimero reducido de

personas que trabajan por su cuenta (“cuentapropistas”) o de forma independiente.

Proyecto: Andlisis de la calidad del agua de las playas casos de estudio de la provincia de Matanzas.
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La economia del pais esta sustentada principalmente por los recursos naturales des de

los metales (industria minera) hasta el paisaje natural (turismo).

Las principales industrias son: turismo, azucar, petroleo, tabaco, construccion, niquel,
acero, cemento, maquinaria agricola e industria farmacéutica. Entre las producciones
agricolas destacan: cafia de azUcar, tabaco, citricos, café, arroz, papas, frijoles. También

es importante la produccion ganadera.

El embargo de los EEUU a Cuba afecta negativamente sobre el sistema econdmico, méas

concretamente sobre el comercio, dificultando el acceso a productos estratégicos.
En el sistema monetario actual de Cuba coexisten dos monedas:

- Peso cubano (0 moneda nacional): los trabajadores del estado reciben su salario
en dicha moneda y es utilizada principalmente en los mercados, transporte

publico y puestos de comida callejeros.

- Peso convertible (o C.U.C.): equivale a 24 pesos cubanos y se puede canjear en
cualquier casa de cambio o banco. Su uso mayoritario es en tiendas de productos

variados (leche, jabon, aceite, bebidas, etc.)

Segun el informe del Programa de las Naciones Unidas para el Desarrollo (PNUD) del
afio 2009 sobre la calidad de vida y desarrollo humano, Cuba se encuentra en el 51
puesto a escala nacional i el 5° mejor pais de la América Latina. Cuba cuenta con una
elevada esperanza de vida ademas de una alfabetizacion del 99.8% de la poblacion.

Ademas segun UNICEF (2009) existe un 0% de desnutricion infantil en el pais.

Proyecto: Andlisis de la calidad del agua de las playas casos de estudio de la provincia de Matanzas.
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4. MARCO TEORICO Y ESTUDIOS PREVIOS

4.1. Concepto de zonas costeras

La extension de la zona costera puede variar, ya que sus limites no sélo son
determinados por caracteristicas ambientales y geoldgicas, sino también por un
concepto politico y administrativo. De este modo, se puede incluir toda el area terrestre
de las cuencas hidrogréficas y toda el area acuédtica hasta la plataforma continental,
aungue en la préactica, segin Chi (2000), “la zona costera es la tierra y aguas que se
extienden 1 km tierra adentro, desde la marca de marea alta en la playa y que se
extienden hacia el mar hasta la curva de nivel de 30 m de profundidad, y también
incluye las aguas, lechos y bancos de todos los rios, estuarios, ensenadas, arroyos,

bahias o lagos bajo la influencia de la fluctuacion de las mareas”.

Las zonas costeras estan sujetas en la mayor parte del mundo a un incremento de la
presion debido al aumento en el desarrollo y utilizacion de los recursos naturales y a los

impactos producidos por los cambios globales.

La tierra costanera es atractiva y valiosa para el uso residencial; en muchas areas del
mundo en vias de desarrollo, las tasas de crecimiento demografico y las poblaciones
urbanas son méas grandes en la costa. Estas zonas han sido empleadas por siglos para la
recreacion, por lo que actualmente el turismo es un negocio importante, siendo el sector

mas grande de la economia de algunos paises.

4.2. Zonas costeras de Cuba. Caracteristicas

Las zonas costeras de Cuba se caracterizan por presentar una configuracion estrecha y
alargada, con gran irregularidad y diversidad de sus costas, entre las que se identifican
dos tipos fundamentales: las costas abrasivas — carsticas o rocosas y las acumulativas
(Feenstra y col., 1996).

Las costas cubanas alcanzan una longitud total de 5746 km de los cuales 3209
corresponden a la costa norte y 2537 km a la costa sur. Existe una gran diversidad de

ecosistemas marinos y costeros, en general de gran fragilidad, que contienen una

Proyecto: Andlisis de la calidad del agua de las playas casos de estudio de la provincia de Matanzas.
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extraordinaria riqueza, y constituyen el habitat de innumerables especies de plantas y
animales terrestres y marinos, asi como el soporte de varias actividades sociales y

econdmicas (Nufiez, 1990).

Las costas de Cuba describen dos curvas con cierto paralelismo hacia el Norte en
direccion Noroeste-Sureste, desde la peninsula de Hicacos a la Punta de Maisi, y de
Noreste-Sureste desde la peninsula de Hicacos hasta el Cabo de San Antonio con
contorno irregular, lo cual unido a la poca anchura de su territorio, hace que ninguno de
sus puntos en tierra firme se encuentre a mas de 100 km de la linea de costa. Este hecho
facilita las comunicaciones y la transportacion de cabotaje y propicia la influencia

marina en el clima insular.
Se puede considerar que en Cuba existen cuatro tipos de costas:

e Terraza baja de diente de perro: la constituida por rocas carbonatadas,

incluyendo el camellon de materiales sueltos tales como cantos, guijarros,
gravas y arenas, formados durante los temporales, y regularmente cubiertos de

vegetacion. Su limite se establece en el borde extremo hacia el camellon.

e Costa baja de manglar: area que comprende las extensiones de manglar

asociadas con las ciénagas, lagunas costeras, y en general, los terrenos bajos que
reciben la influencia del flujo y reflujo de las mareas, de las olas o de la
filtracion del agua de mar. Su limite hacia tierra estd dado por la penetracion

méaxima del bosque de mangle.

e Costa acantilada: area con acantilados cuya cima no sea sobrepasada por las

marejadas o0 penetraciones del mar. Se extendera 20 m hacia tierra a partir de

dicha cima.

e Playa: son ecosistemas de la zona costera constituidos por materiales sueltos de
diferente espesor en areas emergidas y submarinas que manifiestan procesos de
erosion y acumulacion por alteraciones de origen natural o antrpico, con
cambios en la dindmica de su perfil (Fig.10); pertenecen a ella las barras

submarinas, las bermas y las dunas.
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Perfil de playa
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Figura 10: Representacion grafica de las partes del perfil de playa. Fuente: Protocolo de erosion de playas.

4.3. Las playas en el contexto de las zonas costeras cubanas.

El origen de las playas es variado segun sea la fuente que aporta la arena, algunas son
biogénicas, otras se forman por la acumulacion de sedimentos ooliticos-biogénicos y
también pueden formarse por la acumulacion de arenas fluviales o por la abrasion
costera. Estas acumulaciones son fragiles y aunque en muchos casos su erosion

acelerada se debe al mal manejo, también se produce erosion por causas naturales.

La escasez de aportes terrigenos debido a la ausencia de rios de gran caudal, asi como la
existencia de grandes extensiones de manglares y ciertas areas de lagunas costeras
explica que las playas cubanas posean una constitucion principalmente biogénica y
oolitica.

Las playas son quizés uno de los ecosistemas con menor diversidad biol6gica, debido a
su homogeneidad fisica, su baja bioproductividad y elevada turbulencia. Sirven de sitio
de nidificacion de diversas especies de aves marinas y de las tortugas marinas, especies

de gran interés para la conservacion.

La region del Caribe, y Cuba como parte de ella, ha experimentado en los tltimos afios
un crecimiento del sector turistico, muy estrechamente ligado a las playas. Este
desarrollo turistico ha traido aparejado cambios muy rapidos en la estructura y

funcionamiento de los sectores costeros de playas.
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En la costa norte de Cuba existen 83 playas de las cuales un 92% presentan
significativos procesos erosivos, mientras que en la costa sur se encuentran 57 playas,

que en general estan menos afectadas por los procesos erosivos.

4.4. Fundamentos tedricos del monitoreo ambiental

4.4.1. Concepto de monitoreo ambiental

Sors (1987) define el monitoreo ambiental como un "sistema continuo de observacion
de medidas y evaluaciones para propositos definidos; el monitoreo es una herramienta
importante en el proceso de evaluacién de impactos ambientales y en cualquier

programa de seguimiento y control".

Otros autores plantean que: “el monitoreo ambiental no es un fin por si mismo, sino un
paso esencial en los procesos de administracion del ambiente” (Rockefeller Foundation,
1977). Por otra parte, para Jacinto (2006), el monitoreo es un instrumento para mantener
y actualizar el diagnostico de una situacion especifica y se elabora de manera especial,
atendiendo a aspectos o intereses particulares. Contempla las acciones de observacion,
muestreo, medicion y el analisis de datos técnicos y ambientales. El proposito es el de
definir las caracteristicas del medio ambiente o entorno de un ecosistema, asi como
identificar los impactos ambientales y conocer la variacion o degradacion del ambiente

a través del tiempo.

Fernandez y col. (2008) plantea que en el monitoreo o en el disefio de una red de
monitoreo el propdsito fundamental es el de valorar, observar y controlar el recurso
agua, con vistas a su proteccion, conservacion y mejoramiento ante el impacto que se
pueda producir. Un programa cientificamente establecido de observaciones frecuentes

en el tiempo de los procesos dindmicos mas significativos.

Un programa de monitoreo constituye un documento técnico de control ambiental, en el
que se concretan los parametros del seguimiento de la calidad de los diferentes factores
ambientales afectados, asi como, de los sistemas de control y medida de estos

parametros.

El monitoreo ambiental tiene como objetivos:
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e Registrar, de forma sistematica y agil, los cambios que se operan en los

ecosistemas.
e Descubrir posibles relaciones causa-efecto.

e Determinar si una accién de manejo especifica estd dando los resultados

deseados.
e Medir el efecto de tensores naturales o antrépicos.

Segun Almeida (2011), en el disefio, implementacion y evaluacion de un programa de
monitoreo que logre una representatividad y enfoque holistico de todo el ecosistema

playa, es necesario la fundamentacion de los siguientes pasos (Fig.11):

1. Diagndstico ambiental integral: es el punto de partida del ciclo del disefio e

implementacion del programa de monitoreo.

De acuerdo con (Bartram y Rees, 2000; Davis, 2001) la descripcién del area de

monitoreo debe contemplar, como minimo:

Definicion de la extension del area. Limites de la zona de estudio.

Resumen de las condiciones ambientales y procesos (incluyendo

actividades humanas) que pueden afectar la calidad del ecosistema.

Informacion meteoroldgica e hidroldgica.

Descripcion del ecosistema. Caracteristicas oceanogréaficas.

2. ldentificacién de objetivos: A partir de unos objetivos generales y especificos se

podra conocer cual es el funcionamiento y la dinamica de la zona a evaluar.

3. Disefio del programa: determinacién de los parametros que se van a evaluar en

funcién de los objetivos marcados previamente. Es importante georeferenciar los
puntos de muestreo lo cual permitird comparar los resultados obtenidos en el

mismo sitio en un espacio temporal.
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4. Implementacion vy validacion: se lleva a cabo la interpretacion de los datos que

permitira la validacion del programa realizando una valoracion de los resultados

que se van obteniendo.

5. Evaluacion: Se observan las posibles tendencias y regularidades que pueden
tener lugar en todo proceso. Esta es la base para el perfeccionamiento continuo

del programa.

6. Redisefio: Los programas de monitoreo deben revisarse periédicamente para
asegurarse de que se obtiene la informacion que necesitamos. A medida que se
gane un mayor conocimiento de las condiciones de un ecosistema, se necesitara
informacién adicional o, alternativamente, prescindir de alguna de ella. En
cualquier caso, debe redisefiarse el programa para cumplir los objetivos

propuestos.

Implementacion y
Validacion

Disefio del
Programa

Evaluacion

Identificacién de
Objetivos

-

Figura 11: Ciclo del programa de monitoreo. Fuente: Almeida (2011)

2

Diagnostico
ambiental integral

4.4.2. Monitoreo ambiental en playas

Internacionalmente los programas de monitoreo de los ecosistemas playas son variados
y diversos encaminados al muestreo de parametros muy especificos asociados a aquellas
variables que conforman el sistema: la calidad del agua y aspectos morfologicos como
la evolucion de los perfiles topograficos, dinamica y movimiento de sedimentos.
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La propuesta de programa de
monitoreo aplicado a las playas se

Actividad fundamenta en la superposicion de

Humana

o M

Factores |

Abidticos \\

diferentes factores (Fig.12) que en

su interrelacién describen los

Factores

procesos que intervienen en el
Bioticos

< funcionamiento del ecosistema.
Estos factores son los que integran
Figura 12: Interaccion entre los diferentes factores. Fuente: .

Almeida (2011) los componentes abidticos, los

bidticos y las actividades humanas.

e Los componentes abidticos: son los que estan definidos por los parametros

geomorfoldgicos y estructurales de ecosistema, la calidad de las aguas y los

sedimentos que lo componen.

e Los bidticos: estan relacionados con la vegetacion emergida y sumergida, ambas

asociadas al ecosistema, estudios de biodiversidad, y bioindicadores de calidad.

e Las actividades humanas: tienen una estrecha relacion con las acciones de

gestion y manejo de todo tipo sobre el ecosistema.

4.4.3. Monitoreo ambiental en Cuba, experiencias en la provincia de Matanzas

El Sistema Nacional de Monitoreo Ambiental en Cuba ha sido concebido como un
complemento del Sistema de Informacién Ambiental, reconocido por la Ley 81 de
Medio Ambiente, como uno de los instrumentos principales de la gestion ambiental en
el pais. EI mismo permite evaluar un conjunto de indicadores ambientales
seleccionados, entendiendo como tal, determinados elementos cualitativos del medio
ambiente susceptibles de ser medidos u observados, captados, almacenados, procesados
y evaluados, en funcién de ofrecer una vision comparativa del estado del medio
ambiente nacional o territorial en un periodo de tiempo determinado, evaluando
también, las principales tendencias cualitativas y cuantitativas de su comportamiento
(ECURED, 2011).
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Segun los planteamientos del Centro de Informacion, Gestion y Educacion Ambiental

los objetivos generales del Sistema Nacional de Monitoreo Ambiental (SNMA) son:

1.

Identificar, mediante la recoleccion, procesamiento y evaluacién de los datos
bésicos, la situacion ambiental y calidad de los recursos naturales del pais,
reconociendo los cambios y tendencias que se producen a corto, mediano y largo
plazo.

Precisar cualitativamente y cuantitativamente la influencia negativa de la
contaminacion producida por la actividad economica y social sobre los distintos
componentes del medio ambiente nacional y territorial.

Llevar a cabo procesamientos de la informacion que permitan predecir el
comportamiento futuro de los indicadores ambientales, facilitando la toma de
decisiones en las acciones de recuperacion, mitigacion y proteccion ambiental.
Contribuir a la elaboracién de los reportes sistematicos sobre la situacion

ambiental del pais.

Por otra parte, esta institucion plantea que los componentes o elementos del medio

ambiente, que seran objeto de inclusion en el SNMA, en una etapa inicial, y sobre los

cuales habra que seleccionar los indicadores ambientales correspondientes son los

siguientes:

Aguas Terrestres

Aguas Costeras
Atmosfera

Recursos Forestales
Diversidad Bioldgica
Areas Protegidas

Fuentes de Contaminacion

Suelos

En la provincia de Matanzas se han realizado estudios en playas desde la decada de los

70, con la consiguiente ejecucion de acciones encaminadas a eliminar problemas

detectados. En un principio se prestaba mas atencion a la evaluacion de los aspectos

morfologicos de las playas. Ya en el 2001, y como parte de los trabajos de la

Delegacion Territorial del Ministerio de Ciencia, Tecnologia y Medio Ambiente

Proyecto: Andlisis de la calidad del agua de las playas casos de estudio de la provincia de Matanzas.

25



®

Marco teorico y estudios previos ®
aqua@gmail.com

(CITMA) en Matanzas, se realizd un estudio mas abarcador del sistema y evalud
elementos que hasta entonces habian sido ignorados o analizados parcialmente. Este fue

el primer acercamiento a una vision integrada del sistema playa en Cuba.

Mena y Blanco (2003) realizaron un diagnostico ambiental de las playas de la bahia de
Matanzas Yy bahia de Cochinos como punto de partida y el reto en la conformacion,
implementacién practica y perfeccionamiento continto del programa de acciones. El
diagndstico ambiental se convierte en una herramienta de identificacion de los

principales problemas iniciales en estos ecosistemas.

En el 2006 se instaura un programa de monitoreo integral de playas en la provincia. En
este programa se encuentran incluidas un total de 20 playas (10 en la costa norte y 10 en
la costa sur). En este programa los indicadores de la calidad del medio marino acuético
evaluados son: aspectos estructuro-morfolégicos y dindmicos, estado de la vegetacion y
calidad del agua del mar.

4.5. Contaminacidon marina

El estudio y control de la contaminacion ambiental en sus diferentes manifestaciones
constituye una de las tareas mas apremiantes en que estan empefiadas las sociedades
modernas. La contaminacion de los recursos hidricos y en particular la contaminacion
marina es un problema que se manifiesta a nivel mundial. Los ecosistemas marinos y
costeros en todo el planeta se han visto cada vez méas afectados por las actividades
humanas, entre las que se encuentran la descarga de aguas residuales domésticas e
industriales sin tratar, actividades de exploracion, extraccién y transporte de gas y
petréleo y el desarrollo turistico (PNUMA, 1999).

En Cuba las areas costeras asientan a dos tercios de la poblacién del pais y esta
densidad poblacional con su constante y progresivo desarrollo economico-social
constituye un factor de presion sobre el medio ambiente litoral determinado por la
explotacion de los recursos marino-costeros y las afectaciones asociadas a vertidos de
residuales urbano-industrial, agricola, mineros y los derrames de hidrocarburos. Por este

motivo, se ha hecho evidente la necesidad de estudiar la evolucion y calidad de estos
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ecosistemas con el objetivo de preservar nuestros recursos naturales y evitar su
deterioro. (CIMAB, 2001).

Uno de los problemas sanitarios mas criticos en los paises de América Latina y el
Caribe, es la descarga incontrolada de aguas residuales domesticas sin tratamiento, las
cuales contaminan los recursos hidricos superficiales, subterraneos y las zonas costeras.
La inadecuada disposicion de excretas y la ausencia o el deficiente sistema de
alcantarillado y tratamiento, estan asociados a la contaminacion del agua causando
numerosas enfermedades, tales como el colera, la amebiasis, la hepatitis, la fiebre
tifoidea y paratifoidea, entre otras. La epidemia del colera y los brotes causados por
microorganismos patégenos como Cryptosporidium, cuya via de transmision
fundamentalmente es el agua, han originado una alerta en diferentes paises para tratar de
prevenir estos eventos que han provocado una alta morbilidad y mortalidad en la

poblacién mundial (Gonzéalez y col, 2003).

La contaminacién es el primer factor de degradacion del medio marino, los agentes
contaminantes actGan por las vias respiratorias, por vias digestivas o por contacto.
Debemos tener en cuenta que la diversidad de productos en forma de residuos que
genera la actividad humana se acerca a los 100000 y ademas, crece continuamente en

peso y volumen (Seoanez, 2000).

La mayoria de las zonas turisticas costeras suelen tener una ubicacion proxima a
importantes nucleos urbanos. La eliminacion de las aguas residuales conjuntamente con
el aporte de las desembocaduras de los rios, son las fuentes mas importantes de
contaminacion microbiol6gica del mar. La contaminacion de las zonas costeras supone
un importante factor de riesgo para la salud, ya que los bafiistas estan expuestos al
contacto, inhalacion y a la ingestion de microorganismos patdgenos que pueden estar

presentes tanto en el agua de mar como en la arena de la playa (Figueras y col, 1994).

Segun Pignataro (2007) las fuentes de contaminacién son el saneamiento
(alcantarillado), liquidos pluviales, lixiviados, rellenos sanitarios, industrias vy
agricultura. La contaminacion puede ser de tipo organica, fisica, patdgena, estética,

toxica y eutréfica.
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Entre los contaminantes méas frecuentes de las aguas se encuentran: materias organicas,
bacterias, desperdicios industriales y domésticos, entre otros, por lo que determinar la
calidad sanitaria de estos cuerpos de agua proporciona herramientas indispensables
para la toma de decisiones en relacién al control de los vertimientos, tratamiento de las

aguas y conservacion del ecosistema (Sardifias y col, 2006).

4.6. Indicadores de calidad ambiental

4.6.1. Indicadores estéticos

Los parametros cualitativos de la calidad de las aguas de las zonas recreativas o de
bafios estan muy relacionados con los indicadores estéticos de estos ecosistemas. Los
aspectos que incluyen la aceptabilidad estética general de un ambiente acuético se
expresa en términos de criterio de: transparencia o turbiedad de las aguas, olor y color,
presencia de residuos sélidos flotantes y dispersos en la arena, presencia de pelicula de

grasas, aceites y espumas (OMS, 1998), los cuales se describen a continuacion:

Aceites vy grasas:

Son perjudiciales para la vida acuética, porque forman peliculas sobre la superficie del
agua, reducen la aeracion y disminuyen la penetracion de la luz solar necesaria para la
fotosintesis de las plantas acuéticas. También pueden formar agregados de alquitran en
las playas. Es por ello que los aceites o productos petroquimicos no deben estar
presentes en concentraciones que se detecten como una pelicula visible, brillo o se

detecten por el olor.

Hidrocarburos:

La presencia de hidrocarburos puede ocasionar la destruccion y muerte de aves marinas
y otros animales, causando efectos perjudiciales en peces y microorganismos marinos.
Ademas los hidrocarburos permanecen durante largo tiempo y pueden ser trasladados

por las corrientes marinas hacia las costas u otras latitudes.

Las contaminaciones pueden presentarse de dos formas generales: puntuales y
sistematicas. Las primeras ocurren de manera fortuita en los cuerpos de agua donde

generalmente no hay presencia de hidrocarburos. Las segundas son habituales y

Proyecto: Andlisis de la calidad del agua de las playas casos de estudio de la provincia de Matanzas.
28



®

Marco teorico y estudios previos ®
aqua@gmail.com

caracterizan a aquellas aguas que son contaminadas por la actividad antrépica que en
ellas se realiza. Por otro lado, las fuentes de la contaminacién pueden ser simples o

maultiples, y verter al medio uno o varios componentes del petréleo.
Sabor:

El sabor define solamente las sensaciones gustativas que se designan como amargas,
saladas, acidas, y dulces, resultantes de la estimulacion quimica de las terminaciones
nerviosas sensitivas de las papilas de la lengua y del paladar blando. El sabor abarca un
complejo de sensaciones olfativas, gustativas y tactiles, originadas por el estimulo de las
terminaciones nerviosas situadas en la lengua y las cavidades nasal y bucal. Las
muestras de agua depositadas en la boca para hacer un analisis sensorial siempre

producen un sabor, el olor o la sensacién bucal, dependiendo del estimulo quimico.

Las pruebas de sabor solamente se realizaran con muestras inocuas para la ingestion,
descartandose las que puedan estar contaminadas por bacterias, virus, parasitos o
sustancias quimicas peligrosas.

Color:

El agua es incolora. Las causas de la coloracion de las aguas marinas no se conocen
completamente, pero las sustancias disueltas constituyen uno de los factores
contribuyentes. El color del agua se puede clasificar en real y aparente. Las sustancias
organicas, taninos, ligninas y los acidos himicos de la descomposicion de la vegetacion
también brindan un color real al agua, segin OMS (1998). El color aparente
generalmente se debe a la presencia de materiales particulados coloreados, interaccién
de la luz sobre particulas suspendidas factores tales como el reflejo del fondo marino o

el cielo.
Turbiedad:

La turbiedad en el agua es causada por la presencia de materia suspendida como la
arcilla, arena muy fina, limo, materia organica finamente dividida, algas y otros
microorganismos. A mayor cantidad de este tipo de particulas mayor turbiedad tendré el

agua.
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Olor:

Los olores desagradables asociados con efluentes no tratados de aguas residuales,
materia organica en descomposicion tales como vegetacion, animales o peces muertos y
aceite diesel o petroleo descargado pueden disminuir la afluencia de usuarios de las
playas. Aln no se han establecido umbrales de olor y su relaciéon con concentraciones

de diferentes contaminantes ambientales en aguas recreativas.

Residuales solidos:

Los residuos sélidos en la playa se derivan de tres fuentes principales: mar, rio y
deshechos de los usuarios. Obviamente, el goce de los visitantes de cualquier playa se
vera disminuido por la presencia de residuos sélidos. La limpieza de las playas es uno
de los pardmetros mas importantes para los usuarios de area recreativa. El grado de
percepcion de los residuos sélidos dependera de diversos parametros tales como edad,
nivel socio-econdmico, sexo; obviamente, las grandes cantidades de residuos son

estéticamente desagradables.

4.6.2. Parametros fisicos-quimicos

Mundialmente se miden diversos parametros fisicos, quimicos y bioldgicos a los
cuerpos de agua de cualquier naturaleza para determinar su grado de contaminacion.
Los principales parametros que miden la calidad de un cuerpo de agua son: el oxigeno
disuelto, el pH, la Demanda Quimica de Oxigeno, Demanda Bioquimica de Oxigeno,
salinidad, los nitratos y nitritos, los fosfatos, el incremento de temperatura, entre otros,

los cuales se describen a continuacion::

pH:

Es una medida del grado de acidez o de alcalinidad de un agua que nos indica la
concentracion de H3O". La escala de unidades de pH va desde 0 (muy &cido) hasta 14
(muy basico), teniendo en el valor 7 el punto neutro a 25°C de temperatura. Las aguas
que se suministran a la poblacion o la industria poseen un pH entre 7 y 8. El agua de
mar sin contaminacion debe tener un pH alrededor de 8,2, las aguas fuera del rango de 6
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a 9 pueden ser dafiinas para la vida acudtica. Estos niveles de pH pueden causar
perturbaciones celulares y la eventual destruccion de la flora y fauna acuética.

Temperatura:

La temperatura es una caracteristica que nos permite conocer el nivel térmico que posee
un cuerpo o una sustancia dada. Es un pardmetro muy importante por su influencia en el
desarrollo de la vida acuética y en el calculo de otros parametros como la solubilidad de
gases y sales, conductividad, pH, etc. Este parametro medira la posible contaminacién

térmica originada por instalaciones industriales.
Salinidad:

La salinidad indica la concentracion total de sales en el medio, lo que determina el tipo
de especies animales y vegetales que pueden desarrollarse, asi como la productividad

del ecosistema en correspondencia con estos.

Oxigeno disuelto:

El OD es la cantidad de este gas que se encuentra disuelta en el agua, sin formar
combinaciones con otros elementos quimicos. El contenido del mismo depende de la

temperatura, la presion y la salinidad.

Es un parametro de gran importancia para el desarrollo de la vida subacuética, pues su
presencia determina la salud del ecosistema, a mayor concentracion de OD existiran
mayores posibilidades de vida pues sin este no puede existir la respiracion de estos. La
baja concentracion de OD puede ser un indicador de que el agua tiene una alta carga

organica provocada por aguas residuales.

Demanda Bioquimica de Oxigeno:

Es una prueba empirica que se realiza para conocer la cantidad de oxigeno necesaria

para estabilizar (oxidar) por la via bioldgica la materia organica contenida en un agua.

En el laboratorio se trata de simular el proceso que ocurre en la naturaleza, en el cual los
microorganismos existentes en el agua se alimentan, crecen y reproducen utilizando

estos residuos organicos. Para ello consumen una determinada cantidad de oxigeno que
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se conoce como DBO. Esta prueba proporciona una medida de la contaminacion
orgénica del agua, especialmente de la materia organica biodegradable.

Demanda Quimica de Oxigeno:

Proporciona una medida de la cantidad de oxigeno necesaria para oxidar quimicamente

la materia organica contenida en un agua.

Grado de biodegradabilidad (GB):

A partir del valor del GB se puede conocer el grado de complejidad de la materia
orgénica. A partir de la complejidad de esta se determinara su origen, puesto que si la
materia es poco compleja tiende a ser de origen autoctono, mientras que si la materia es
compleja presenta un cierto grado de refractabilidad, y significara que su origen es

aléctono.

A partir de este pardmetro se puede llegar a determinar el grado de autodepuracion del
cuerpo de agua estudiado, teniendo en cuenta que si la materia es de origen autoctono

tiende a ser més facilmente autodepurable que si es de origen aloctono.
Fdsforo:

El fésforo se encuentra en las aguas naturales y residuales casi exclusivamente en forma
de fosfatos, clasificados en fésforo inorganico, fosfato condensado, piro, meta y otros
polifosfatos, y los ligados organicamente. Se presentan en solucion, particulas o

detritus, o en los cuerpos de organismos acuéticos.

El fésforo es esencial para el crecimiento de los organismos y puede ser el nutriente
limitador de la productividad primaria de un cuerpo en el agua. En los casos que
constituye el nutriente limitador del crecimiento, la descarga de aguas residuales brutas
o tratadas, drenados agricolas o ciertos residuos industriales a esa agua puede estimular
el crecimiento de micro y macroorganismos acuaticos fotosintéticos en cantidades
modestas.

Los fosfatos pueden aparecer en los sedimentos de fondos y en cienos biolégicos, tanto

en formas inorganicas precipitada como incorporados a compuestos organicos.
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Nitrégeno de Nitrito:

El nitrito es un estado intermedio de oxidacion entre el nitrato y el amonio. Es
relativamente inestable y facilmente oxidable a la forma de nitrato. Aunque su presencia
pueda darse en pequefias concentraciones es un contaminante importante por su

toxicidad para las especies acuaticas.

Nitrégeno de Nitrato:

Los nitratos inorganicos se forman en la naturaleza por la descomposicion de los
compuestos nitrogenados como las proteinas, la urea, fertilizantes, sistemas sépticos y

almacenamiento de estiércol u operaciones de extension.

Si el nitrato se encuentra presente en el agua potable existe el peligro de

metahemoglobinemia infantil si el agua es consumida por nifios pequefios.

Nitrogeno de Amonio (NH;"):

El amonio es un producto resultante de la actividad microbiana sobre el nitrégeno
orgénico y otras formas de nitrégeno. Cuando el nitrégeno orgéanico es utilizado por los
microorganismos éstos producen como residuo el amonio, razon por la que éste se
encuentra en una alta concentracion en las aguas residuales como las domésticas y
pecuarias. Otra fuente de amonio en las aguas es la reaccion del agua con la urea

contenida en la orina.

El amonio es tdxico para los humanos en altas concentraciones, y puede causar dafios en

la mucosa que recubre los pulmones, o quemaduras alcalinas.

4.6.3. Indicadores microbioldgicos

Un aspecto fundamental es la evaluacion de los requisitos necesarios asociados con la
calidad microbioldgica del agua. Por lo general, ella se mide por medio de indicadores
bacterianos de contaminacion fecal como los coliformes y se relacionan con la posible
presencia de microorganismos patdgenos que puedan causar enfermedades por

transmision hidrica (Gonzélez y col, 2003).
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Segin Campos (1999) citado por Arcos (2005) determinar el tipo de
microorganismos presentes en el agua y su concentraciobn proporciona
herramientas indispensables para conocer la calidad de la misma y para la toma de
decisiones en relacion al control de vertidos, tratamiento de aguas y conservacion de
ecosistemas, evitando asi el riesgo de contaminacion de las personas y el ambiente. No
obstante, existe una gran dificultad para determinar la presencia de todos los
microorganismos patogenos implicados en los procesos de contaminacion ambiental.
Dicha determinacion implica costes elevados, tiempo, y laboratorios especializados.
Frente a estas dificultades y a la necesidad de hacer una evaluacion répida y fiable de la
presencia de patdgenos en el agua, se ha planteado la necesidad de trabajar con
determinados grupos indicadores. Los microorganismos indicadores son aquellos que
tienen un comportamiento similar a los patdgenos, concentracién y reaccion frente a
factores ambientales, pero son mas faciles, rapidos y econémicos de identificar. Una vez
se ha demostrado la presencia de grupos indicadores, se puede inferir que los patdgenos
se encuentran presentes en la misma concentracion y que su comportamiento frente a
diferentes factores como pH, temperatura, presencia de nutrientes, tiempo de retencion
hidraulica o sistemas de desinfeccion es similar a la del indicador. Un microorganismo

indicador de contaminacién fecal debe reunir las siguientes caracteristicas:
e Ser un constituyente normal de la flora intestinal de individuos sanos.
e Estar presente, de forma exclusiva, en las heces de animales homeotérmicos.
e Estar presente cuando los microorganismos patdgenos intestinales lo estan.
e Presentarse en numero elevado, facilitando su aislamiento e identificacion.

e Debe ser incapaz de reproducirse fuera del intestino de los animales

homeotérmicos.

e Su tiempo de supervivencia debe ser igual o un poco superior al de las bacterias
patogenas, su resistencia a los factores ambientales debe ser igual o superior al

de los patdgenos de origen fecal.

e Debe ser facil de aislar y cuantificar.
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¢ No debe ser patdgeno.

Durante mas de medio siglo se ha empleado el grupo coliforme como un indicador del

grado de contaminacion y, por lo tanto, de la calidad sanitaria del agua.

Los estreptococos fecales o termotolerantes han sido utilizados con los coliformes
fecales para diferenciar la contaminacion fecal del hombre de otros animales de sangre
caliente (APHA, 1992; Olivera y Junco, 2002). La razon entre CF y EF proveen
informacidn acerca de la fuente de contaminacion. Los EF rara vez se multiplican en
agua contaminada y son mas persistentes que Escherichia coli y las bacterias coliformes
(APHA, 1992).

A continuacion se describen los indicadores microbiologicos:

Coliformes totales:

Se definen como bacilos gram negativos aerobios o anaerobios facultativos, no
esporulados que fermentan la lactosa con produccién de gas dentro de 48 h de

incubacién a 35°C.

Su habitat natural se encuentra en el intestino del hombre y animales superiores.
Ademas también se encuentra en substratos extra intestinales como vegetales, insectos,

aguas superficiales, tierra y cualquier material que entre en contacto con ellos.

Los géneros mas comunes de los organismos coliformes son: Escherichia, Citrobacter,

Klebsiella, Enterobacter.

Coliformes fecales:

Las CF son gram negativos, anaerobios facultativos y espordgenos que pertenecen a la
familia Enterobacteriaceae. Son capaces de crecer y fermentar la lactosa con

produccion de acido y gas a 44+0,2°C en las primeras 24 h de incubacion.

Cuando estan suficientemente diluidas en una gran masa de agua las bacterias CF
sobreviven solo por lapsos cortos de tiempo, por lo que su presencia puede tomarse, por

lo general, como evidencia de contaminacion reciente.
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Formas patdgenas de Escherichia y otras bacterias se transmiten, entre otras vias, a
través de las excretas y comUnmente por la ingestion o el contacto con agua

contaminada.

Estreptococos fecales:

Los EF son bacterias esféricas que forman sus colonias en grupos o cadenas. Se
encuentran de manera natural en muchos organismos, incluidos los humanos, como
parte de su flora intestinal. Ademas se encuentran en infecciones urinarias, leche,
productos l&cteos, carnes, aguas y suelos. Son microorganismos muy resistentes,

capaces de tolerar concentraciones relativamente altas de sales y acidos.

Los EF son cocos gram positivos, no moviles, catalasa negativa, aerobios o anaerobios
facultativos, que fermentan la glucosa con produccion de acido entre 35-37°C, en un

tiempo maximo de 48 h.
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5. METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION
5.1. Muestreo y métodos de analisis

5.1.1. Ubicacion de los puntos de muestreo

Para el estudio de la calidad sanitaria del agua se llevé a cabo un muestreo en 5 puntos
localizados como se indica en la tabla 1, durante los dias 6, 7 y 12 del mes de octubre
del 2011. La seleccion de los puntos de muestreo se definié teniendo en cuenta los

siguientes criterios:
e Afluencia de bafiistas
e Drenajes pluviales
e Afluencias de aguas residuales

e Asentamientos irregulares que no cuentan con infraestructura de saneamiento y

alcantarillado

Las coordenadas geogréaficas de los puntos de muestreos fueron tomadas mediante un
equipo GPS portétil GARMIN GPSMAP 76CSx.

5.1.2. Toma de muestras, preservacion y almacenamiento
Se tomaron las muestras de agua a una profundidad de 1,0 m aproximadamente, las

muestras se tomaron a contracorriente del flujo entrante y a 30 cm por debajo la
interfase aire-agua, segun UNE-EN ISO 5667-3 (1994).

La toma de muestras para la determinacion de los parametros fisicos-quimicos se realizd

por duplicado en frascos plasticos con tapas, de 500 ml.

La toma de muestras para la determinacion de los indicadores microbioldgicos se

realizé en un frasco de cristal estéril, de color ambar, y se lleno hasta 3/4 del frasco.

Las muestras se preservaron en neveras con hielo, en ausencia de luz y se trasladaron al

laboratorio para las determinaciones pertinentes.
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5.2. Identificacién de los indicadores a monitorear

Los indicadores estéticos que se estudiaron de forma cualitativa fueron:
e Aceites, grasas e hidrocarburos
e Solidos flotantes, turbidez
e Color, olor y sabor
¢ Residuales sdlidos

Los parametros fisicos-quimicos determinados fueron:

Temperatura

e Salinidad

e pH

e OD,DBOyDQO
e GB

o PO43- Yy Pr

NO,, NO3 Yy NH4+
Los indicadores microbioldgicos determinados fueron CT, CF y EF.

5.3. Identificacion de las técnicas de determinacion empleadas

5.3.1. Indicadores estéticos

Aceites, grasas e hidrocarburos:

La determinacion de estos parametros se realizd6 de manera visual, observandose la
presencia de pelicula de grasa, aceite o hidrocarburos en la superficie del agua y de

depdsitos de lodo aceitoso en la costa, ribera o en el fondo del area de bafio.
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Turbidez:
La turbidez se constatd mediante el uso del disco de Secchi.

Color, olor v gusto:

Se tomd una porcion de agua muestreada y se midieron los pardmetros organolépticos.

Residuales solidos:

Se observa la presencia o ausencia de estos en la zona de bafio y los alrededores.

5.3.2. Parametros fisicos-quimicos

Temperatura:

La temperatura fue medida con un termoémetro Celsius de mercurio con una escala de
0,1°C.

Salinidad:

La determinacion se realiz6 mediante un conductimetro EC215 de marca Hanna

instruments (Fig.13).

Figura 13: Conductimetro. Fuente: AQUA (2011)
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pH:

El pH - metro utilizado fue el TM4 pH — meter (Fig.14). Se determind por el método de
potenciometria directa.

Figura 14: pH-metro. Fuente: AQUA (2011)

Oxigeno disuelto:

Se realiz6 la determinacion de OD por el método de Winkler (I0OC-UNESCO, 1983),
citado por Montalvo y col (2000). La muestra se tratd in situ para fijar el oxigeno con
una sal de manganeso (I1) e yoduro alcalino. El precipitado de hidréxido de manganeso,
reacciond con el OD para formar un precipitado carmelita de formula Mn(OH),. La
acidificacion de la muestra con acido sulfarico formé el sulfato mangéanico el cual actu6
como agente oxidante, liberando el yodo del yoduro de potasio. El yodo liberado es
estequiométricamente equivalente al OD, el cual se valoré con una soluciéon de
tiosulfato de sodio hasta color paja palido, se adicionaron gotas de almidon y continu6
la valoracion hasta la desaparicion del color azul.

Este método es aplicable a cualquier tipo de aguas naturales y contaminadas.

Se calculd el contenido de oxigeno en la muestra por la expresion:
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02/ _axX N x32000
M9 T TR =2
Donde: a= volumen de tiosulfato consumido en la valoracién de la muestra

N= normalidad de la solucién de tiosulfato
V= volumen en ml de la botella de Winkler

La Norma Cubana (NC) 22:1999 no hace referencia a concentraciones de OD sino que
se refiere a porcentaje de saturacion de oxigeno (SO). Para obtener este valor se utilizo
la siguiente férmula:

0oD
475 — (2,65 X salinidad)

33,5 + temperatura

S0 (%) = x 100

Demanda bioguimica de oxigeno:

Se tomo la muestra sin diluir y se le determiné la DBO valorando la evolucién del
oxigeno por el método Winkler, se tomaron dos frascos uno para la determinacion del
OD inicial y otro para incubar durante 5 dias a 20°C, al cabo de los cuales se le
determind el OD. La muestra a incubar no se fijo, sino que se introdujo en una bandeja
que contenia agua destilada que cubria el frasco y se mantuvo en oscuridad total. El
calculo para este procedimiento se realiza mediante la siguiente expresion segin APHA
(1992) y Montalvo y col (2000):

DBOS = Oi - Of
Donde: O; = concentracion inicial de oxigeno en la muestra
Or = concentracion final de oxigeno en la muestra

Se tomo la temperatura del agua como minimo 3 veces al dia durante los 5 dias de
incubacion y se obtuvo la temperatura promedio de los 5 dias de incubacion. El céalculo

para este procedimiento se realizé con la siguiente férmula:

0; - 0f

DBO =
0,02xT+0,6
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Donde: T = temperatura promedio de la incubacion

Demanda quimica de oxigeno:

El método utilizado fue la oxidacion con permanganato modificada, puesto que la
oxidacion se llevd a cabo en un medio alcalino (Montalvo y col, 2000). En esta

determinacion se oxida una parte de la materia organica presente.

El permanganato de potasio oxida en gran medida substancias orgénicas como los
carbohidratos, fenoles y lejias residuales de sulfito de celulosa, en menor medida
productos proteicos y no oxida los detergentes y productos residuales de la sintesis

orgénica en el campo de los plésticos.

Grado de biodegradabilidad de la materia organica:

El GB nos indica cuan rapido se puede degradar la materia organica de un cuerpo de

agua. Para su célculo se utilizé la siguiente expresién matematica:

DBO

Fosforo inorgénico:

El fosforo inorganico presente en el agua reacciona con el molibdato de amonio, para
formar un complejo &cido heteropolar. Este acido se redujo por el acido ascorbico,
dando un complejo de color azul que permiti6 ser cuantificado por un método
espectrofotométrico. Estas metodologias son consignadas por FAO (1975); Montalvo y
col (2000).
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Figura 15: Espectrofotémetro. Fuente: AQUA (2011)

La lectura final se realizd a 882 nm con un espectrofotémetro marca CECIL, modelo CE
1021, de fabricacion inglesa (Fig.15).

Fosforo total:

Los compuestos de fosforo presentes en agua de mar fueron oxidados con
peroxidisulfato a fosfato. El fosfato se determind tal como se hizo con el fdsforo
inorganico. La modificacion del procedimiento de la oxidacion consistié en realizar la

reaccion en presencia de peroxidisulfato al 1%. FAO (1975); Montalvo y col (2000).

La lectura final se realizd a 882 nm con un espectrofotémetro marca CECIL, modelo CE

1021, de fabricacion inglesa.

Nitrégeno de Nitrito:

La determinacion tuvo como base la clasica reaccion de Griess, el i6n nitrito reacciona
con la sulfanilamida a un pH entre 1,5-2,0 y forma una sal de diazonio y esta copula con
el a-naftil-etilendiamina formando un azocompuesto de fuerte coloracion rosada con un
maximo de absorcion a 545 nm que se midié colorimétricamente con un

espectofotometro marca CECIL, modelo CE 1021, de fabricacién inglesa.
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La reaccion es especifica para el ion nitrito, las interferencias pueden ser causada por
aminas aromaticas, cobre (>0,5mg/l), ién yoduro (>0,1mg/l), la materia suspendida y

una fuerte coloracion en la muestra.

El método es aplicable para la determinacion de nitrito, en diferentes tipos de agua

(incluyendo agua de mar y contaminada).

Nitrégeno de Nitrato:

Se uso una de las modificaciones del método clasico de columnas reductoras de cadmio
para cuantificar los nitratos en agua marina, empleandose sulfato de hidracina como
reductor de nitrato a nitrito, Montalvo y col (2000). Los nitratos se reducen a nitrito
por el sulfato de hidracina, en un medio alcalino, en presencia de trazas de cobre como
catalizador de la reaccion, con un potencial normal de reduccion de 0,01 V. Por ltimo
la sal de diazonio reacciona con el a - naftil etilendiamina formado un azocompuesto de

color rosado que permitio ser determinado por un método espectrofotomeétrico.

La lectura final se realizd a 545 nm con un espectrofotometro marca CECIL, modelo CE

1021, de fabricacion inglesa.

Nitrégeno de Amonio:

En un medio alcalino el amonio reaccion6 con el hipoclorito formando la
monocloroamina, que en presencia de fenol, teniendo como catalizador el i6n
nitroprusiato y con un exceso de hipoclorito se obtiene el indofenol azul. Un incremento
en la concentracion de los reactivos hizo posible que el nitrégeno organico reaccionase,

ademas el tiempo de reaccion decrecio, Montalvo y col (2000).

La intensidad del complejo se midié fotométricamente con un espectrofotdmetro marca
CECIL, modelo CE 1021, de fabricacién inglesa.

5.3.3. Indicadores microbiolégicos

Coliformes totales vy fecales:

Se utiliz6 el método de tubos multiples de fermentacién (3 tubos), mediante siembra en
medio liquido y el calculo del Numero Mas Probable (NMP), segin NC 93-01-128
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(1988) y APHA (1992). EI método se basa en enriquecimiento de las muestras de agua
en caldo Lactosado, con tubos invertidos Durhan en su interior, a una temperatura de
35+2°C. Este primer paso se conoce como “prueba presuntiva”. Posteriormente, se hizo
la verificacion (prueba confirmativa) de los tubos de enriquecimiento positivo en caldo
Bilis Verde Brillante incubados entre 35-37°C durante 24-48 h para CT; y en caldo EC
incubados en 44,5+0,2°C, durante 24 h, para CF. La turbidez y presencia de gas

confirmaron la existencia de CF y CT en la muestra analizada.

Estreptococos fecales:

Para la deteccion y enumeracion de estos microorganismos se utilizé el método de tubos
maultiples de fermentacion (3 tubos), mediante siembra en medio liquido y el célculo del
Numero Mas Probable (NMP), segiin NC 93-01-130 (1990) y APHA (1992).

La prueba presuntiva se basé en el enriquecimiento de las muestras de agua en caldo
Azida — Dextrosa. Se incubaron todos los tubos a 35+0,5°C durante 48h. Al cabo de 24
h se examino cada tubo inoculado y si los tubos no presentaron turbidez, se reincubaron
y se examinaron nuevamente después de otras 24 h (48 h en total). La prueba
confirmativa se basd en sembrar los tubos que dieron positivos en la fase presuntiva en
Caldo Etil Violeta Acida. Estos se incubaron a 35°C durante 48 h. En el caldo la
respuesta positiva se manifestd por presencia de turbidez y un botén de color parpura en

el fondo del tubo.

Este procedimiento se puede aplicar para muestras de agua de diferentes fuentes:

marinas, riberefias, potables, residuales, entre otras.

5.4. Analisis estadisticos de resultados y procesamiento de datos

Los promedios observados en los pardmetros fisico-quimicos y los indicadores
microbioldgicos de las muestras de agua de las playas evaluadas fueron comparados
estadisticamente. Se utilizo el programa Excel 2007 como base de datos y SPSS version
12,0 (en inglés) como soporte estadistico, sobre el entorno de PC/Windows.
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La base de datos utilizada para el andlisis estadistico proviene de los resultados de las
camparias de monitoreo (Anexo 8.1. y 8.2. tab.28 a 31) realizadas dentro del programa

de monitoreo ambiental para las playas de la provincia de Matanzas.

Se utilizo el test de Kolmogorov-Smirnov para la comprobacion de la normalidad en la

distribucién de los datos de las diferentes variables.

Para las variables que se ajustaron a la distribucién normal se realiz6 un analisis de
varianza (ANOVA), aplicando el método DUNCAN en los casos donde existian
diferencias significativas y para el resto de las variables la prueba no paramétrica de
Kruskall-Wallis.
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6. RESULTADOS Y DISCUSION

6.1. Criterios de evaluacion de la calidad sanitaria

Para analizar los resultados de los pardmetros fisicos-quimicos y de los indicadores
microbiologicos se muestran en la tabla 2, 3 y 4 los criterios establecidos por la NC
22:1999.

Tabla 1: Pardmetros fisicos-quimicos segun la NC 22:1999

Paradmetros UM Valor
pH Unidades | 6.1 -8.9
Salinidad ups > 36
oD % >70
DBO mg/L <3
DQO mg/L <2

Tabla 2: Indicadores microbioldgicos para contacto directo seguin la NC 22:1999

Indicadores | UM Valor

CT NMP | < 1*10°
CF NMP | <2%10°
EF NMP | <1*10?

Como en la NC 22:1999 no se hace referencia a los niveles de nitrogeno y fésforo

permitidos se utilizara el apartado “indices para los cuerpos de agua marina de uso

pesquero” de la NC 25:1999.
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Tabla 3: Criterios de calidad segiin NC 25:1999

Parametro | Calidad buena | Calidad dudosa | Calidad mala
NH," (mg/L) | <0.03 0.03-0.05 >0.05
NO, (mg/L) | <0.01 0.01-0.06 >0.06
NO; (mg/L) | <0.05 0.05-15 >15
PO,> (mg/L) | <0.05 0.05-0.2 >0.2

6.2. Ubicacion de los puntos de muestreo

En la siguiente tabla (tab.4) se muestran las coordenadas de todos los puntos de

muestreo.

Tabla 1: Coordenadas de los puntos de muestreo. Fuente: AQUA (2011)

Nombre de la playa Latitud N Longitud W
El Tenis 23°02'10" 81°33'33"
Faro Maya 23°05'42" 81°28'24"
Los Pinos 22°03'45" 81°01'34"
Buena Ventura 22°16'35" 81°13'06"
Descanso 22°16'16" 81°10'36"

Proyecto: Andlisis de la calidad del agua de las playas casos de estudio de la provincia de Matanzas.
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6.2. Resultados del monitoreo de octubre 2011

6.2.1. Indicadores estéticos

En el momento del muestreo los indicadores estéticos fueron determinados visualmente

in situ y los resultados se expresan en la tabla 5. La valoracion de los aspectos estéticos

fue favorable para todas las playas.

Tabla 2: Resultados de los indicadores estéticos del monitoreo de octubre 2011. Fuente: AQUA (2011)
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6.2.2. Parametros fisicos-quimicos
En la tabla 6 se muestran los resultados fisicos-quimicos obtenidos durante el

monitoreo:

Tabla 3: Resultados fisicos-quimicos de octubre 2011. Fuente: AQUA (2011)
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El muestreo se realizd durante la época de verano por lo que las temperaturas
observadas en las diferentes playas tienen un valor normal para una zona de clima

tropical (alrededor de los 30°C).

Por lo que se refiere a los valores de salinidad se observa que ninguna de las playas
analizadas cumple con los requisitos de la NC 22:1999. Las playas Faro Maya y Los
Pinos son las que presentan un valor mas elevado. Esto puede ser debido a que se
localizan al exterior de la bahia y ademés no reciben la influencia de los aportes de agua
dulce.

Todas las playas del estudio presentaron valores de pH dentro del rango exigido por la
NC 22:1999 (6,1-8,9).

Los porcentajes de SO obtenidos durante el monitoreo cumplen con la NC 22:1999
(>70%). Las playas Buena Ventura y Descanso presentan una sobresaturacion de
oxigeno (>100%) mientras que las playas Faro Maya y Los Pinos presentan valores muy

préximos a la sobresaturacion.

Las playas estudiadas cumplen con los requisitos de la NC 22:1999 para los pardmetros:
DBO (<3 mg/L) y DQO (<2 mg/L). El valor més elevado para la DBO corresponde a la
playa El Tenis y el valor de DQO mayor corresponde a la playa Buena Ventura. Estos

valores estan asociados a los aportes de materia organica que estas playas reciben.

Los valores obtenidos para el GB en todos los casos, a excepcion de Buena Ventura,

superan el 50%. Este valor nos indica que la materia organica es de origen autdctono.

Las concentraciones de Pty fésforo inorganico en las playas fueron bajas, inferiores al
limite de deteccion (0,02 mg/L) de la técnica analitica empleada. Segln la NC 25:1999
son de buena calidad (<0,05 mg/L).

Las concentraciones nulas de nitrito y nitrato en las playas indican, segun la NC

25:1999, que sus aguas presentan una buena calidad.

La playa EI Tenis reporta una mala calidad (>0,05 mg/L) asociada a la concentracién de

amonio encontrado en estas. El origen de esta contaminacion en la playa El Tenis puede

Proyecto: Andlisis de la calidad del agua de las playas casos de estudio de la provincia de Matanzas.
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ser debido a las descargas de aguas residuales ricas en amonio que recibe la bahia de

Matanzas.

6.2.3. Indicadores microbioldgicos

En la tabla 7 se muestran los resultados microbioldgicos del monitoreo:

Tabla 4: Resultados microbioldgicos de octubre 2011. Fuente: AQUA (2011)

EF
Municipio Playa Fecha Hora NMP/?.-CI)—O mi NMPﬁ.Iz)OmI NMP/100
ml
12-10-11| 9:30 43 15 290

Matanzas
12-10-11| 9:05 3 3 93

Las concentraciones de CT y CF se encuentran dentro de los limites exigidos por la NC
22:1999, que establece 1000 MP/100ml y 200 NMP/100ml respectivamente, siendo

mas elevados en la playa El Tenis.

Las concentraciones de EF solo superan el limite admisible por la NC 22:1999 (<100
NMP/100 ml) en la playa El Tenis. Esto puede estar asociado a la gran afluencia de
bafiistas en el momento del muestreo y a la influencia de las precipitaciones ocurridas

en dias anteriores a la fecha del muestreo.

6.3. Analisis de la evolucion de la calidad sanitaria de las playas en el periodo 2006-
2011

6.3.1. Resultados indicadores estéticos

La calidad estética de las aguas recreativas es un conjunto de factores visuales que
depende de la percepcion y requerimientos del hombre. Segun la OMS (1998) los
aspectos estéticos percibidos por los usuarios difieren de la calidad quimica y
bacteriolégica de las aguas, sin embargo muchas veces una calidad estética deficiente
coincide con una calidad quimica y bacterioldgica del agua desfavorable. Es por ello
que el estudio de los indicadores estéticos incluidos dentro del disefio del programa de

monitoreo de las playas es indispensable.

Proyecto: Andlisis de la calidad del agua de las playas casos de estudio de la provincia de Matanzas.
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Para determinar la evolucion y el comportamiento de los indicadores estéticos se

utilizaron los recursos fotogréficos existentes de cada una de las campafias de monitoreo

de las playas. En las tablas 8 y 9 se muestran de manera resumida los resultados de los

indicadores de la calidad estética evaluados durante las camparias de época de seca y

[luvia respectivamente.

Tabla 5: Resultados de la evolucién y comportamiento de los indicadores estéticos durante la época de seca.

Fuente: AQUA (2011)
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Tabla 6: Resultados de la evolucion y comportamiento de los indicadores estéticos durante la época de lluvia.

Fuente: AQUA (2011)
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La Guia BA (FEE, 2006) plantea que no debe haber “ningiin cambio anormal”, mientras
que la NC-22:1999 expone que las aguas “no estaran afectadas por ningin color ajeno a
sus caracteristicas naturales”. En todas las playas, excepto Buena Ventura, se presenta
una coloracion entre verde y azul, en dependencia del tipo de fondo, las particulas en
suspension o la incidencia de la luz. En la playa Buena Ventura, se observo una
coloracion carmelita (Fig.15) debido a la descomposicion de la vegetacion y materia
organica que proviene de los arrastres del ecosistema ciénaga ricos en sustancias como
taninos, ligninas, acidos humicos y otras que pueden dar una coloracion al agua. . Estas

caracteristicas se acentdan en la época de lluvia donde las escorrentias son mayores.

Figura 16: Playa Buena Ventura. Fuente: AQUA (2011)

La Guia BA de FEE (2006) exige una transparencia mayor de 1 m. En todas las playas
excepto en El Tenis la transparencia es mayor de 1 m. La transparencia del agua puede
ser menor en zona de poca profundidad y en presencia de fuerte oleaje donde esta
disminuye debido a la suspension temporal de particulas de arena fina como en el caso

de la playa Descanso (Fig.16).

Proyecto: Andlisis de la calidad del agua de las playas casos de estudio de la provincia de Matanzas.
55



Resultados y discusion ®
aqua@gmail.com

Figura 17: Playa Descanso. Fuente: AQUA (2011)

Los residuos solidos flotantes de origen humano solo se encuentran presentes durante la
temporada de verano puesto que hay mayor afluencia de bafiistas aunque puede
encontrarse en invierno debido a los arrastres marinos. La NC-22:1999 expone que en

los lugares de bafio “no se permitira la presencia de sélidos flotantes”.

En la época de verano es frecuente encontrar residuos solidos humanos en la arena,
aunque estos son recogidos con cierta periodicidad por los servicios de limpieza. Las
cantidades méaximas de residuos sélidos de origen marino (Fig.17) se encuentran en la

época seca que corresponde con la temporada invernal.
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Figura 18: Playa Faro Maya. Fuente: CITMA (2011)
La Guia BA (FEE, 2006) requiere que no existan olores ni peliculas de grasas o
sustancias oleosas en la superficie del agua o en la arena y la NC-22:1999 plantea que
“no podrén ser detectados como una pelicula visible en la superficie del agua y no
formaran depositos de lodo aceitoso en la costa, ribera o en el fondo del area de bafio”.
Ninguna de estas situaciones se presentaron durante los muestreos en el periodo

evaluado.

6.3.2. Resultados de los parametros fisicos-quimicos

6.3.2.1. Temperatura

El grafico 1 muestra la evolucion de la media de las temperaturas en todos los afios de
monitoreo. Se puede observar que las temperaturas minimas se encuentran en el afio
2008. Esto es debido a que los meses en los que se realizaron los muestreos

corresponden mayoritariamente a la época de invierno.
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Valores medios anuales de
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Gréfico 1: Evolucién de la temperatura entre los afios 2006-2011. Fuente: AQUA (2011)

La playa Faro Maya presenta, en la mayor parte de los afios, unos valores medios
anuales inferiores al resto de playas estudiadas.

En el gréafico 2 se pueden observar las temperaturas medias en cada una de las playas. El
valor mas elevado corresponde a la playa Descanso puesto que se encuentra dentro de la
bahia y no recibe aportes de agua exteriores. Por otro lado el valor minimo corresponde

a la playa Faro Maya localizada en el exterior de la bahia de Matanzas.

Temperatura media

30
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0

El Tenis Faro Maya Descanso Buena Los Pinos
Ventura
Matanzas Ciénaga de Zapata

Grafico 2: Temperatura media de los afios 2006-2011. Fuente: AQUA (2011)
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La NC no contempla este indicador pero en el ranqueo de playas propuesto por
Leatherman (1991) se le da el valor maximo a las temperaturas que no sobrepasen los
29,5°C y en el documento Guidelines for Canadian Recreational Water Quality (MASC,
1992) se recomienda un limite maximo de 30°C. Ninguna de las playas, excepto
Descanso, sobrepasaron estos limites, no obstante, durante el verano, especialmente en
zonas cercanas a la orilla, enmarcadas por bancos de arena, pueden existir temperaturas
mayores. Debe tenerse en cuenta que la temperatura del agua, en zonas muy poco
profundas, varia sensiblemente con la hora del dia, estado del mar y cubrimiento

nuboso.

Andlisis estadistico:

Los valores de temperatura tienen una distribucién normal, por lo que es posible utilizar
un analisis de variancia, ANOVA (Tab.10). A partir del andlisis estadistico se puede
decir que las diferencias entre todas las playas estudiadas no son significativas
(Sig>0.05).

Tabla 7: Andlisis estadistico de la temperatura. Fuente: AQUA (2011)

ANOVA
Temperatura (°C)
Sum of
Squares df Mean Square F Sig.
Between Groups 55.735 4 13.934 1.612 .183
Within Groups 518.565 60 8.643
Total 574.299 64

En el andlisis estadistico entre las dos estaciones (Anexo 8.3. tab. 32) se ha observado
que no existen diferencias significativas para el parametro temperatura en todas las

playas.

6.3.2.2. Salinidad

El grafico 3 ilustra la evolucion de la salinidad a lo largo de los afios de monitoreo.

Proyecto: Andlisis de la calidad del agua de las playas casos de estudio de la provincia de Matanzas.
59



Resultados y discusion

aqua@gmail.co%

40
38
36
34
32
30
28
26
24
22
20

Salinidad media (ups)

Valores medios anuales de Salinidad
:%
— = E| Tenis
P \
/ \ —— Faro Maya
_—-\V/ \\ // Descanso
\V Buena Ventura

2006 2007 2008 2009 2010 2011

Ano

Los Pinos

Gréfico 3: Evolucion de la salinidad entre los afios 2006-2011. Fuente: AQUA (2011)

La playa Buena Ventura es la que menores valores de salinidad reporta, esto se debe a

los considerables aportes de agua dulce que esta playa recibe. A consecuencia de esto en

el mes de septiembre del afio 2010 se reportaron los valores mas bajos (14.4 ups).

Las playas con valores maximos son Faro Maya y Los Pinos debido a su localizacion,

exterior a la bahia, por el intercambio de aguas con mar abierto y la ausencia de aportes

de agua dulce.

En el gréafico 4 se reportan los valores medios de salinidad de las playas analizadas.

Salinidad media
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36 _—
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27
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g
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0
El Tenis Faro Maya Descanso Buena Los Pinos
Ventura
Matanzas Ciénaga de Zapata
— Indica el valor minimo permitido por la NC 22:1999

Proyecto: Andlisis de la calidad del agua de las playas casos de estudio de la provincia de Matanzas.

Gréfico 4: Salinidad media de los afios 2006-2011. Fuente: AQUA (2011)
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Como se puede observar en el grafico ninguno de los valores medios cumple con la
NC 22:1999 (36 ups), aun asi Faro Maya presenta un valor préximo al minimo

requerido por la legislacion.

En la bahia de Matanzas la playa Faro Maya, presenta un valor de salinidad medio més
elevado que la playa El Tenis. Esta diferencia puede ser atribuida al contacto con mar

abierto de la playa Faro Maya.

La salinidad en la zona de la Ciénaga de Zapata aumenta a medida que los puntos de

muestreo se alejan de la parte mas estrecha de la bahia de Cochinos. Esto se debe a que:

e Hacia la parte interior de la bahia de Cochinos se produce la mayor descarga de
las aguas dulces provenientes de la cuenca Sur de Zapata a través del canal de

Soplillar y de escurrimientos subterraneos, por lo que la salinidad disminuye.

e En la zona mas estrecha e interna de la bahia las corrientes son minimas y la
turbulencia escasa, lo cual no permite una renovacion constante de las aguas

dulces con las saladas.

En el grafico 4 se observa lo antes mencionado, la playa Buena Ventura es la que
presenta un valor mas bajo, pues se encuentra dentro de la bahia de Cochinos y recibe el

aporte directo de agua dulce a través de los sistemas de drenaje de la ciénaga.

Dentro de los rangos de clasificacion de las aguas segun la salinidad, las playas El
Tenis, Descanso y Los Pinos corresponden a un agua con caracteristicas mixohalinas
(30,5-35 ups). La playa Buena Ventura con rango de agua hipohalina (<30,4 ups) y la
playa Faro Maya halina.

Proyecto: Andlisis de la calidad del agua de las playas casos de estudio de la provincia de Matanzas.
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Variacion de la salinidad por época

Salinidad (ups)
N
o

Lluvia | Seca | Lluvia | Seca | Lluvia | Seca | Lluvia | Seca | Lluvia | Seca

El Tenis Faro Maya |Buena Ventura

Descanso ‘ Los Pinos

Matanzas Ciénaga de Zapata

Gréfico 5: Variacion de la salinidad por época de los afios 2006-2011. Fuente: AQUA (2011)
En el grafico 5 se puede observar que existe una relacion entre la época y la salinidad
presente en el agua. En la época de lluvia este parametro disminuye, esto puede ser

debido a que hay mayores aportes de agua dulce al mar.

Andlisis estadistico:

Puesto que los valores de salinidad no siguen una distribucion normal es necesario
aplicar la prueba no pardmetrica de Kruskall-Wallis (Tab.11). Como la Sig<0.05 se

puede afirmar que existen diferencias significativas entre las distintas playas.

Tabla 8: Analisis estadistico de la salinidad. Fuente: AQUA (2011)

Test Statistics®?

Salinidad
(ups)
Chi-Square 21.184
df 4
Asy mp. Sig. .000

a. Kruskal Wallis Test

b. Grouping Variable: Playa

En el analisis estadistico del gréafico 5 se observa que las diferencias entre épocas (lluvia

y seca) por cada una de las playas no son significativas (Anexo 8.3. tab. 32).

Proyecto: Andlisis de la calidad del agua de las playas casos de estudio de la provincia de Matanzas.
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6.3.2.3. pH

En el gréfico 6 se muestra la evolucién de pH a lo largo de los afios de monitoreo.

Valores medios anuales de pH

9
8
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4 . . . . . . =¥=Los Pinos
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Grafico 6: Evolucién del pH entre los afios 2006-2011. Fuente: AQUA (2011)

Todas las playas siguen, aproximadamente, una misma tendencia. Encontrado todos los
valores medios dentro del rango 7 — 8,5.

En el gréafico 7 se muestran los valores medios de pH por playas.

pH medio
8,9
8,7
8,5
8,3
T 81
7,9
7,7
7,5
7,3
El Tenis Faro Maya Descanso Buena Los Pinos
Ventura
Matanzas Ciénaga de Zapata

Indica el valor maximo permitido por la NC 22:1999

Gréfico 7: pH medio de los afios 2006-2011. Fuente: AQUA (2011)

Proyecto: Andlisis de la calidad del agua de las playas casos de estudio de la provincia de Matanzas.
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Como se observa en el grafico todas las playas se encuentran dentro del rango
exigido (6,1 —8,9) por la NC 22:1999.

Dentro de la bahia de Matanzas, la playa Faro Maya, presenta un valor medio superior y
en la Ciénaga de Zapata este valor corresponde a la playa Los Pinos. Puede ser debido a

la poca influencia que reciben estas playas de aportes de agua dulce.

Variacion del pH por época

8,3
8,2
8,1

pH

7,9 -
7,8 -
7,7
7,6 -
7,5 -

Lluvia | Seca

Lluvia Lluvia Lluvia | Seca | Lluvia [ Seca

El Tenis Faro Maya |Buena Ventura

Descanso ‘ Los Pinos

Matanzas Ciénaga de Zapata

Grafico 8: Variacion del pH por época de los afios 2006-2011. Fuente: AQUA (2011)

En el grafico 8 se puede observar la variacion del pH en funcién de la época (lluvia o

seca).

Andlisis estadistico:

En la tabla 12 se puede observar que no existen diferencias significativas (sig>0.05)

entre los distintos valores medios de pH por playa.

Tabla 9: Andlisis estadistico del Ph. Fuente: AQUA (2011)

ANOVA
pH
Sum of
Squares df Mean Square F Sig.
Between Groups .398 4 .099 .733 .573
Within Groups 7.728 57 .136
Total 8.126 61

Proyecto: Andlisis de la calidad del agua de las playas casos de estudio de la provincia de Matanzas.
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A partir del andlisis estadistico del grafico 8 se puede determinar que la Gnica playa que
presenta diferencias, aunque poco significativas, entre las distintas estaciones es la

playa Buena Ventura (Anexo 8.3. tab. 32).

6.3.2.4. Oxigeno disuelto

La SO es un parametro que depende de la temperatura, OD (mg/L) y salinidad en el

momento del muestreo.

En el grafico 9 se puede apreciar la evolucién del porcentaje de SO a lo largo de los

afios de monitoreo

Valores medios anuales de Saturacion
de Oxigeno

190
170 A
150 1 A —o—E| Tenis
R 130 - A
Q 110 +—» =l Faro Maya
w
90 - Descanso
70 =>&=Buena Ventura
50 T T T T T 1

=== Los Pinos
2006 2007 2008 2009 2010 2011

Aifo

Grafico 9: Evolucion de la saturacion de oxigeno entre los afios 2006-2011. Fuente: AQUA (2011)
En todas las playas, excepto El Tenis, presentan valores de sobresaturacion de oxigeno
(>100%). En las playas de la Ciénaga de Zapata los valores medios maximos se dan en
el afio 2007.

Todos los valores anuales de SO corresponden a una concentracion de OD superior a

los 5 mg/L, valor minimo para el desarrollo de la biota acuatica.

En el grafico 10 se muestran los valores medios de las playas de ambos municipios.

Proyecto: Andlisis de la calidad del agua de las playas casos de estudio de la provincia de Matanzas.
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Saturacion de oxigeno medio
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50
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El Tenis Faro Maya Descanso Buena Los Pinos
Ventura
Matanzas Ciénaga de Zapata

= Indica el valor minimo exigido por la NC 22:1999
Gréfico 10: Saturacion de oxigeno media de los afios 2006-2011. Fuente: AQUA (2011)

Como se puede observar en el grafico todas las playas cumplen con la NC.

La playa Faro Maya en el municipio de Matanzas y la playa Los Pinos en el municipio
de la Ciénaga de Zapata son las que presentan un valor mayor de oxigeno OD. Puede
ser debido al rompiente de olas que provoca la alta oxigenacion del agua al pasar.
Ademas estas playas tienen presencia de pasto marino que es productor de oxigeno.

En Matanzas, la playa El Tenis, es la que presenta un valor inferior de OD. Las
descargas residuales de origen humano e industrial a la bahia y los aportes de los rios

ejercen una fuerte presion en la playa.

De las playas de la ciénaga, la playa Buena Ventura es la que tiene menor concentracion
de OD puede ser debido a los aportes de materia organica por la afluencia de aguas por

estas vias o0 a la acumulacion de materia orgénica de origen marino.

Se encontraron valores de sobresaturacion de oxigeno en todas las playas,
probablemente asociado con la actividad fotosintética del fitoplancton asociados a las

horas més soleadas del dia.

Analisis estadistico:

Como se reporta en la tabla 13, no existen diferencias significativas (sig>0,05) entre

los diferentes valores de OD.

Proyecto: Andlisis de la calidad del agua de las playas casos de estudio de la provincia de Matanzas.
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Tabla 10: Andlisis estadistico del OD. Fuente: AQUA (2011)

ANOVA
Oxigeno Disuelto (mg/L)
Sum of
Squares df Mean Square F Sig.
Between Groups 21.540 4 5.385 1.972 .110
Within Groups 166.599 61 2.731
Total 188.139 65

En el analisis estadistico (Anexo 8.3. tab. 33) entre las dos estaciones se ha observado

que no existen diferencias significativas para el parametro OD en todas las playas.

6.3.2.5. Demanda bioquimica de oxigeno

En el grafico 11 se muestra la evolucion de la DBO media durante el periodo 2006 —

2011.

Valores medios anuales de DBO
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Gréfico 11: Evolucion de la DBO entre los afios 2006-2011. Fuente: AQUA (2011)
La playa Faro Maya en el municipio de Matanzas y la playa Los Pinos en la Ciénaga de
Zapata son las que presentan los valores medios minimos de dichas localidades. Faro
Maya es la que presenta los valores mas bajos debido a un intercambio intenso de las

aguas con mar abierto y a la facil degradacion de la materia organica presente.

El gréfico 12 muestra las medias de cada una de las playas para el parametro de la DBO.

Proyecto: Andlisis de la calidad del agua de las playas casos de estudio de la provincia de Matanzas.
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DBO media
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Grafico 12: DBO media de los afios 2006-2011. Fuente: AQUA (2011)

La DBO se mantuvo a niveles muy bajos en todas las playas, alejados de los 3 mg/ L
que establece la NC-22:1999. Esto significa que la materia organica de naturaleza
facilmente biodegradable no es abundante y coincide con los resultados de Regadera
y col. (2009) quienes asocian estos bajos niveles de DBO con la probable poca
abundancia de organismos plancténicos, cuya respiracion influye decisivamente en la
DBO.

Los resultados de la DBO concuerdan con los valores del OD. La playa con mayor OD

es la playa que presenta una menor DBO.

La DBO, es un indicador de la proporcion de materia organica de naturaleza facilmente
biodegradable, la mayor tasa de degradacion ocurre en verano como consecuencia de un
incremento de la actividad microbioldgica al aumentar la temperatura (Lansing, 1994

citado por Montalvo, 2000).

Proyecto: Andlisis de la calidad del agua de las playas casos de estudio de la provincia de Matanzas.
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Variacion DBO por época
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Gréfico 13: Variacion de la DBO por época de los afios 2006-2011. Fuente: AQUA (2011)

A excepcion de la playa El Tenis, todas presentan una mayor media de DBO durante la
época de lluvia (Graf.10). Esto puede ser debido a que las playas reciben mayores

aportes de materia organica durante esta época.

Andlisis estadistico:

Segun los resultados del analisis estadistico (Tab.14) existen diferencias significativas

entre los valores medios de DBO.

Tabla 11: Anélisis estadistico de la DBO. Fuente: AQUA (2011)

ANOVA
Demanda Bioquimica de Oxigeno DBO (mg/L)
Sum of
Squares df Mean Square F Sig.
Between Groups 8.683 4 2.171 6.400 .000
Within Groups 19.334 57 .339
Total 28.017 61

A partir del analisis estadistico realizado con los datos del grafico 13 se puede afirmar

que las diferencias que se observan entre estaciones no son significativas (Anexo 8.3.

tab. 33).

Proyecto: Andlisis de la calidad del agua de las playas casos de estudio de la provincia de Matanzas.
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6.3.2.6. Demanda quimica de oxigeno

En el gréafico 14 se pueden observar la evolucion de la DQO media anual.

Valores medios anuales de DQO
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Descanso

== Buena Ventura

DQO media (mg/L)
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Gréfico 14: Evolucion de la DQO entre los afios 2006-2011. Fuente: AQUA (2011)
Todas las playas presentan unos valores de DQO medios anuales dentro del rango de
0,32 — 3 mg/L excepto la playa Buena Ventura. Dicha playa presenta un valor muy

elevado en los afios 2006 y 2007.

El grafico 15 representa los valores medios del pardmetro DQO en funcion de las

distintas playas estudiadas.

Proyecto: Andlisis de la calidad del agua de las playas casos de estudio de la provincia de Matanzas.
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Gréfico 15: DQO media de los afios 2006-2011. Fuente: AQUA (2011)

Como se observa en el grafico la Unica playa que supera el limite de la NC 22:1999 es la

playa Buena Ventura.

La implicacion de una alta DQO es la disminucion de los niveles de OD. Aunque las
determinaciones de OD en la zona fueron elevados (>5 mg/L), debe tenerse en cuenta
que el OD presenta fluctuaciones significativas en el ciclo diario, pues los organismos
fotosintetizadores (incluyendo al fitoplancton), producen y consumen oxigeno durante
el dia y por la noche sélo lo consumen, por lo que el OD puede descender

significativamente.

El resultado de la playa El Tenis puede ser debido a que el permanganato, usado en el
andlisis de este parametro, oxida en menor medida productos proteicos y no oxida los
detergentes. Por lo que no toda la materia organica presente en el agua de EIl Tenis
puede ser degradada y cuantificada por este método. Por otra parte en la playa
Buena Ventura una mayor fraccién de la materia organica es degradada, a pesar de que
esta playa recibe aportes de materia organica ricos en sustancias con cierto grado de

refractabilidad.

Analisis estadistico:

A partir de los resultados estadisticos (Tab.15) se puede afirmar que existen diferencias

significativas para este parametro en las distintas playas.

Proyecto: Andlisis de la calidad del agua de las playas casos de estudio de la provincia de Matanzas.
71



®

Resultados y discusion ®
aqua@gmail.com

Tabla 12: Analisis estadistico de la DQO. Fuente: AQUA (2011)

Test Statistics®P

Demanda
Quimica de
Oxigeno
DQO (mg/L)
Chi-Square 23.469
df 4
Asy mp. Sig. .000

a. Kruskal Wallis Test

b. Grouping Variable: Playa

En el andlisis estadistico (Anexo 8.3. tab. 33) entre las dos estaciones se ha observado

que no existen diferencias significativas para el parametro DQO en todas las playas.

6.3.2.7. Grado de biodegradabilidad

El gréfico 16 muestra los valores anuales medios del GB.

Valores medios anuales de GB
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Gréfico 16: Evolucion del GB entre los afios 2006-2011. Fuente: AQUA (2011)

Existe una gran variabilidad en todas las playas a lo largo de los afios de estudio a

excepcion de la playa Descanso.

El grafico 17 ilustra el GB medio de las distintas playas.

Proyecto: Andlisis de la calidad del agua de las playas casos de estudio de la provincia de Matanzas.
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Grado de Biodegradabilidad medio
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Graéfico 17: GB medio de los afios 2006-2011. Fuente: AQUA (2011)

Todas las playas estudiadas presentan un GB medio superior al 50%. Este pardmetro

indica que el origen de la materia organica es autdctono, lo cual permitira un mayor

poder de autodepuracion del agua y degradacién de la materia.

La materia organica proveniente del interior de la Ciénaga de Zapata presenta un cierto

grado de refractabilidad a las oxidaciones biolégicas como taninos, celulosa,

hemicelulosa entre otros. Esto explica el bajo GB de la playa Buena Ventura.

Andlisis estadistico:

A partir de la tabla 16 se puede decir que no existen diferencias significativas entre los

valores de GB. Si que existen diferencias significativas para una sig. de 0.1

Tabla 13: Andlisis estadistico del GB. Fuente: AQUA (2011)

Test Statistics®P

Grado de

Biodegrabi

lidad (%)
Chi-Square 8.942
df 4
Asy mp. Sig. .063

a. Kruskal Wallis Test

b. Grouping Variable: Playa

Proyecto: Andlisis de la calidad del agua de las playas casos de estudio de la provincia de Matanzas.
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En el andlisis estadistico entre las dos estaciones se ha observado que no existen
diferencias significativas para el parametro GB en todas las playas (Anexo 8.3. tab.
33).

6.3.2.8. Fosforo inorganico

En el grafico 18 se puede observar la evolucion de la concentracion de fdsforo

inorganico presente en las playas a lo largo de los afos.

Valores medios anuales de Fosforo
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Gréfico 18: Evolucién del PO,* entre los afios 2006-2011. Fuente: AQUA (2011)
Los valores méaximos del gréfico se localizan en las playas Descanso y Buena Ventura
en el afio 2007. Estos valores estan influenciados por el muestreo realizado durante el
mes de julio (PO4*>0,25 mg/L). Este valor puede ser debido a una gran cantidad de
materia organica en la columna de agua, ademas el muestreo del afio 2007 esta
influenciado por la época de lluvia (dos muestreos en lluvia y uno en seca). Cabe

remarcar que es un hecho puntal, no sigue la tendencia de los otros afios.

Las playas Faro Maya y Los Pinos presentan concentraciones pobres de este parametro
en la columna de agua. Debido a la poca influencia de las aguas residuales y aguas de
escorrentias del ecosistema ciénaga respectivamente. También influye la ubicacién
geografica de estas playas que permite una mayor dilucion de los nutrientes con mar

abierto.

Proyecto: Andlisis de la calidad del agua de las playas casos de estudio de la provincia de Matanzas.
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La playa El Tenis, por lo general, es la que presenta valores medios mas elevados.
Puede ser debido a que la situacion geogréfica de la playa limita el intercambio de aguas
con la consiguiente dilucion. También recibe un aporte continuo de fésforo inorganico
debido a los aportes de aguas residuales a la bahia que hace que la concentracion de este

medio anual permanezca casi constante.

En el grafico 19 se muestran los valores medios de fosforo inorgénico de las distintas

playas.
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Grafico 19: PO,> medio de los afios 2006-2011. Fuente: AQUA (2011)

Las playas El Tenis, Descanso y Buena Ventura presentan una calidad dudosa y las

playas Faro Maya y Los Pinos una calidad buena segun la NC 25:1999.

El fésforo inorganico tiene el mismo comportamiento en las dos bahias, encontrando los

valores maximos en la zona mas interna de la bahia y los minimos en el exterior.

Aunque la playa El Tenis recibe una fuerte presién antropica, la playa Buena Ventura,
es la que presenta el valor medio mas elevado. Puede ser debido a que los aportes de
materia organica y nutrientes provenientes de la ciénaga tienen mayor importancia en

este parametro que los de origen urbano.

Proyecto: Andlisis de la calidad del agua de las playas casos de estudio de la provincia de Matanzas.
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Andlisis estadistico:

A partir de la tabla 17 se puede ver que existen diferencias muy significativas, incluso

cuando se usa una sig. de 0.01.

Tabla 14: Analisis estadistico del PO,>. Fuente: AQUA (2011)

Test Statistics®P

Fosf oro
Inorgénico
PO4 (UM/L)
Chi-Square 14.765
df 4
Asy mp. Sig. .005

a. Kruskal Wallis Test

b. Grouping Variable: Playa

En el andlisis estadistico (Anexo 8.3. tab. 34) entre las dos estaciones se ha observado
que no existen diferencias significativas para el parametro fésforo inorganico en todas

las playas.

6.3.2.9. Fosforo total

En el grafico 20 son representados los valores medios anuales de Pt en las playas.

Valores medios anuales de Fosforo
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Gréfico 20: Evolucion del P entre los afios 2006-2011. Fuente: AQUA (2011)

Proyecto: Andlisis de la calidad del agua de las playas casos de estudio de la provincia de Matanzas.
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Las playas Faro Maya y Los Pinos tienen un comportamiento similar, esto puede ser
debido a que ambas tienen la misma situacion (exterior de la bahia) aunque en diferente

municipio.

La playa ElI Tenis experimenta un cambio de comportamiento respecto al fosforo
inorganico. Puede ser debido a que en dicha playa la concentracion de fésforo organico

sea mas elevada.

La playa Buena Ventura tiene un comportamiento similar al del fésforo inorganico

presentando el valor maximo en el afio 2007.

El gréfico 21 muestra los valores medios de P,

Fosforo total medio
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Gréfico 21: P+ medio de los afios 2006-2011. Fuente: AQUA (2011)

Las concentraciones en todas las playas estuvieron muy por debajo de los 0,775
mg/L que Plott y col. (1973) plantean como limite indicativo de eutrofia y son
tipicas de aguas oligotréficas de acuerdo a las cotas establecidas por De la Lanza y
Arredondo (1990), citado por Miravet y col. (2009).

Segun los criterios de Wheatland y col. (1971), se considera como criterio de aguas
limpias, concentraciones de Pt hasta 0,217 mg/L y aquellas que sobrepasan los 0,775
mg/L, como indicativo de aguas eutrdficas. Puede observarse en el grafico 21 que en el
caso de las playas El Tenis y Buena Ventura superen el criterio de aguas limpias. El

resto de las estaciones mantiene los valores por debajo de los 0,217 mg/L.

Proyecto: Andlisis de la calidad del agua de las playas casos de estudio de la provincia de Matanzas.
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Andlisis estadistico:

Segln se reporta en la tabla 18 existen diferencias significativas entre las distintas
medias por playas del parametro Pr. Estas diferencias también se aprecian cuando se

utiliza una sig. inferior a 0.05.

Tabla 15: Andlisis estadistico del Pt. Fuente: AQUA (2011)

Test Statistics?P?

Fosforo Total

PT (UML)
Chi-Square 27.927
df 4
Asy mp. Sig. .000

a. Kruskal Wallis Test

b. Grouping Variable: Playa

En el analisis estadistico (Anexo 8.3. tab. 34) realizado a partir de los datos de las dos
estaciones por cada una de las playas se puede afirmar que solamente existen

diferencias poco significativas entre la época de lluvia y la seca en la playa Los Pinos.

6.3.2.10. Nitrogeno de nitrito

Durante el monitoreo realizado a lo largo de estos afios los nitritos solo han sido
encontrados en la playa El Tenis en las fechas que se muestran en el grafico 22. Segun
la NC 25:1999 en estos casos el agua presentaria una calidad dudosa (15-12-2008 y 14-
07-2011) o mala.

Proyecto: Andlisis de la calidad del agua de las playas casos de estudio de la provincia de Matanzas.
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Nitritos "Playa El Tenis"
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Gréfico 22: NO, de la playa El Tenis
El nitrito es indicador de una contaminacién reciente puesto que estos son una forma
de nitrégeno inorganico que se puede definir como de transicion entre los estados
oxidados (NO3) y los reducidos (NH,").

Andlisis estadistico:

En el andlisis estadistico (Tab.19) se puede apreciar que existen diferencias

significativas (sig.<0,05) para los valores medios de este parametro.

Tabla 16: Analisis estadistico de los NO,". Fuente: AQUA (2011)

Test Statistics®P

Nitrogeno

de Nitritos

NO2 (uM/L)
Chi-Square 14.317
df 4
Asy mp. Sig. .006

a. Kruskal Wallis Test

b. Grouping Variable: Playa

En el analisis estadistico entre las dos estaciones se ha observado que no existen

diferencias significativas para el parametro nitrito (Anexo 8.3. tab. 34).
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6.3.2.11. Nitrogeno de nitrato

En el siguiente grafico (Graf.23) se puede observar la evolucion de la concentracion de

nitrato en las playas.

Valores medios anuales de Nitrato

1,2
08

\ —@—E| Tenis

0,6 / \ /> —li—Faro Maya
0,4 Descanso
0,2 / \ / Buena Ventura

2006 2007 2008 2009 2010 2011

NO; (mg/L)

Ano

Gréfico 23: Evolucion de NO;” entre los afios 2006-2011. Fuente: AQUA (2011)
En todas las playas, excepto El Tenis, la concentracion de nitrato es minima o nula. Por
lo que se refiere a la playa El Tenis se observa un aumento de la concentracion en los
afnos 2008 y 2009.

En el grafico (Graf.24) que se muestra a continuacion se pueden observar los valores

medios de nitrato de las playas de estudio.
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Nitrégeno de Nitrato medio
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Gréfico 24: NO3 medio de los afios 2006-2011. Fuente: AQUA (2011)

Todas las playas, excepto El Tenis que presenta una calidad dudosa, tienen una buena
calidad segun la NC 25:1999.

Las concentraciones de nitrato nunca superan lo reportado por Friligos (1980), que
plantea que en las aguas marinas que reciben aguas albafiales sin tratar la concentracion

de nitrato debe oscilar alrededor de los 0,7 mg/ L.

En la bahia de Matanzas la playa El Tenis es la que presenta un valor medio mas
elevado. El origen del nitrato es debido a las descargas residuales domésticas e

industriales.

En las playas Buena Ventura y Descanso la concentracion de nitrato es superior a la de
la playa los Pinos debido a que en las dos primeras la circulacién y renovacion de las

aguas es menor, por lo que hay mayor contenido de nitrato .

Andlisis estadistico:

Como se reporta en la tabla 20 no existen diferencias significativas para este

parametro.
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Tabla 17: Analisis estadistico de los NO3'. Fuente: AQUA (2011)

Test Statistics®®?

Nitrogeno
de Nitratos
mas nitritos
NO3+NO2

(UML)

Chi-Square
df
Asy mp. Sig.

4.854
4
.303

a. Kruskal Wallis Test

b. Grouping Variable: Playa

En el andlisis estadistico (Anexo 8.3. tab. 34) entre las dos estaciones se ha observado

que no existen diferencias significativas para el parametro nitrato en todas las playas.

6.3.2.12. Nitrégeno de amonio

Para playa El Tenis no existen datos para el parametro amonio en el afio 2007. En el

siguiente grafico (Gréf.25) se muestran las concentraciones de este a lo largo del

tiempo.
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Graéfico 25: Evolucion de NH," entre los afios 2006-2011. Fuente: AQUA (2011)
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A excepcion del afio 2006 las playas Faro Maya, Descanso, Buena Ventura y Los Pinos
presentan valores alrededor de cero. La playa El Tenis presenta concentraciones mas

elevadas con grandes fluctuaciones.

El gréfico 26 ilustra las distintas concentraciones de amonio en las playas.

Nitrégeno de Amonio medio
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Ventura

Matanzas Ciénaga de Zapata

[ ] calidadmala [ ] calidaddudosa [ ] cCalidadbuena Segiin NC 25:1999

Grafico 26: NH," medio de los afios 2006-2011. Fuente: AQUA (2011)

Todas las playas tienen una calidad buena excepto El Tenis que tiene una mala
calidad seglin la NC 25:1999.

Las playas de la bahia de Matanzas son las que presentan los valores mas altos. Dentro
de estas el valor maximo corresponde a El Tenis. Estos altos valores pueden ser debidos

a los aportes de aguas residuales domesticas ricas en amonio a la bahia.

La presencia de mangles en la zona y la consecuente descomposicién de sus hojas por
parte de pequefios organismos, asi como un probable florecimiento del fitoplancton
debido a los elevados niveles de nutrientes en agua, podrian explicar, en parte, las
concentraciones de nitrogeno amoniacal detectadas en la playa Buena Ventura. En la
playa Descanso por encontrarse dentro de la bahia de Cochinos y del ecosistema

ciénaga, también se puede apreciar la influencia de los mangles.
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Andlisis estadistico:

Con una significacion de 0,05 y también con 0,01 se puede decir que existen diferencias
muy significativas de los valores medios de este pardmetro (Tab.21).

Tabla 18: Andlisis estadistico NH,". Fuente: AQUA (2011)

Test Statistics®P

Nitrogeno de
amonio NH4

(UM/L)
Chi-Square 16.495
df 4
Asy mp. Sig. .002

a. Kruskal Wallis Test

b. Grouping Variable: Playa

En el andlisis estadistico entre las dos estaciones se ha observado que no existen
diferencias significativas para el pardmetro amonio en todas las playas (Anexo 8.3. tab.
34).

6.3.3. Resultados microbioldgicos de las playas de la bahia de Matanzas

Existen tres fuentes principales de contaminacion fecal humana del agua de mar para
uso recreacional: desaglies domésticos, descargas de rios y otros cursos de agua, y

directamente del bafiista (Vergaray y col., 2007).

Es posible inferir que el origen de una posible contaminacion bacterioldgica en el agua
se deba fundamentalmente al aporte que ocasionan los bafiistas. Dicho aporte ha sido
catalogado como el principal riesgo microbiolégico para la salud humana por el
contacto con la orina y excretas humanas, asi como con el excremento animal derivado

del ingreso de animales domeésticos a las playas (Hurtado y col., 2009).
6.3.3.1. Resultados segun playa
Los andlisis de la evolucidn de los indicadores microbioldgicos solo se realizaron en las

playas de la bahia de Matanzas por no presentar datos de las playas de la bahia de

Cochinos.
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En los graficos 27 y 28 se reportan los valores medios anuales de CT y CF

respectivamente para las playas El Tenis y Faro Maya.
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Grafico 27: Evolucién de los CT entre los afios 2007-2011. Fuente: AQUA (2011)
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Grafico 28: Evolucion CF entre los afios 2007-2011. Fuente: AQUA (2011)

Los valores medios anuales de CT y CF para ambas playas se comportan de una

manera muy similar. Es valido aclarar que en el 72% de las muestras los valores de

CT coinciden con los valores de CF, lo que demuestra que existen aportes de aguas

albanales ricas en bacterias del grupo coliforme, especialmente de CF.

En la playa El Tenis se presenta una mayor variabilidad de los valores de CT y CF con

respecto a la playa Faro de Maya. Los valores medios de CF superan la norma en los
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afios 2008, 2009 y 2010 (200NMP/100 ml), reportandose valores altos en el 2008, afio
donde el muestreo se realizé en el mes de diciembre, con presencia de frentes frios, que
traen consigo oleaje y resuspension de sedimento, por lo que puede influir en la
distribucion de este microorganismo en el cuerpo de agua; y en el afio 2010,

coincidiendo con la realizacion de todos los muestreos en época de lluvia.

Estos valores altos de CT y fecales se corresponden con los mayores contenidos de
fosfato y nitrato determinados, elementos quimicos que se encuentran en grandes

concentraciones en aguas albariales.

Los resultados obtenidos en la playa El Tenis concuerdan con lo expresado por Borrego
y Marifio, (1995), los cuales plantean que las aguas costeras con fines recreativos como
las playas, que por lo general se encuentran en las proximidades de areas urbanas donde
los vertimientos sin depurar, con altos contenidos de microorganismos patdgenos
(coliformes y EF) y otros agentes contaminantes, representan uno de los principales

problemas sanitarios y ecoldgicos de las zonas costeras.

Los valores medios anuales de CT y fecales en la playa Faro Maya se han mantenido
de forma muy estable en los afios evaluados, encontrandose muy por debajo de lo
establecido por la NC 22: 1999 (100 NMP/100ml). Estos resultados pueden deberse a su
situacion geografica (ubicada en las afueras de la bahia) y a la no presencia de

asentamientos urbanos.

En la tabla 22 se muestran los valores medios anuales del indicador microbiolégico EF.

Tabla 19: Valores medios anuales de los EF. Fuente: AQUA (2011)

Afio EF medios

(NMP/L)
2007 54,5
2008 1,5
2009 3,0
2010 -
2011 250,0
2007 0,0
2008 0,0
2009 3,0
2010 -
2011 61,0

- No hay datos
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En la playa El Tenis se observa un comportamiento a través de los afios evaluados muy
variable sin llegar a exceder los limites exigidos por la NC 22: 1999, excepto en el afio
2011, con valores de 250 NMP/100ml.

En la playa Faro Maya al igual que para los indicadores microbioldgicos CT y CF, las
concentraciones de EF se mantuvieron muy por debajo de lo exigido por la NC 22:
1999.

Andlisis estadistico:

En la tabla 23 se reportan los valores obtenidos a través del anélisis estadistico en los

que se han comparado los valores medios de las playa El Tenis y Faro Maya.

Tabla 20: Analisis estadistico de los CT. Fuente: AQUA (2011)

Sig. (2-tailed) | Mean difference
CT 0,006* 2,10427
CF 0,030* 1,66954
EF 0,722 0,45201

*: Diferencias significativas

Los CT y CF presentan diferencias muy significativas (sig.<0,05) entre las playas

presentando los valores méas elevados en la playa El Tenis.

6.3.3.2. Resultados seguin época

En el grafico 29 se observan los valores medios de los indicadores microbiolédgicos
evaluados en los cinco afios. Tanto los coliformes como los EF presentan valores mas
elevados en la época de lluvia, meses donde hay mayor afluencia de bafiistas y mayor

agua de escorrentia.
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Grafico 29: CT, CF y EF medios de los afios 2007-2011. Fuente: AQUA (2011)

Las concentraciones de CF en la época de lluvia se encuentran por encima de los limites

establecidos por la NC 22: 1999. No siendo asi para los demas indicadores evaluados.

Estos resultados se corresponden con lo reportado por diferentes investigadores (WHO,
2000), citados por Gonzélez, 2003, que indican un incremento de los indicadores
bacterianos en aguas recreativas especialmente en los meses de vacaciones donde es
mayor el nimero de usuarios en dichas aguas. Por otra parte, se ha observado que la
lluvia ocasiona el agua de escorrentia que arrastra materia en suspension, la cual
contiene microorganismos autéctonos y al6ctonos que pueden contaminar las aguas

superficiales, y por ende las de zonas costeras con fines recreativos.

Rasmussen y col. (2003) plantean que las variaciones en las concentraciones de los
indicadores bacterianos estan directamente asociadas a las condiciones ambientales

locales en cada etapa del monitoreo.

Andlisis estadistico:

En el andlisis estadistico realizado a los indicadores microbioldgicos segin época del
afio arrojo que no existen diferencias significativas entre lluvia y seca (Anexo 8.3. tab.
35). Estos resultados estan condicionados por la escasez de resultados que se hallan en

la base de datos.
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6.4. Relaciones estadisticas entre pardmetros e indicadores

En la tabla 24 se reportan los resultados estadisticos de las distintas correlaciones de

Pearson realizadas.

Existe una correlacion muy significativa e indirecta (PC<0) entre el parametro
salinidad y los EF. Estos microorganismos a pesar de resistir mas en aguas con
salinidades altas que los coliformes no sobreviven periodos largos ya que no son
autoctonos de este cuerpo de agua marino. Los resultados de nuestro trabajo se
corresponden con esta afirmacion, encontrandose menores concentraciones de este
microorganismo en la playa Faro Maya, donde los valores de salinidad son mas altos

que en la playa El Tenis.

Estadisticamente se ha comprobado que existe una correlacion directa (PC>0) y muy

significativa entre los parametros pH y salinidad.

La DBO esta correlacionada directa y muy significativamente con la DQO, CT y
CF. La DBO es una medida de la cantidad de oxigeno que necesitan los
microorganismos para descomponer la materia organica en el agua, asi que un cuerpo
de agua que con niveles de DBO altos estd muy contaminado y sugiere la presencia de
materia organica (CIECE, 2006).

El nitrato y amonio estan correlacionados muy significativamente y de forma
directa con el nitrito. EI amonio se encuentra frecuentemente en cuerpos de agua
superficiales por varias razones: equilibrio con la atmdsfera, aporte continental
(deshechos urbanos e industriales) y degradacion de la materia organica vegetal. En
ambientes lagunares y estuarios el aporte de materiales organicos provienen
fundamentalmente de manglares, faner6gamas acuaticas y algas benténicas. La
degradacion de estos materiales es significativa y constante, por lo que la concentracion
de amonio, puede sobrepasar los limites para la calidad misma, a pesar que desde el
punto de vista ecoldgico representa una fuente de nitrégeno para los productores
primarios; sin embargo, las condiciones de confinamiento, estratificacion y escasa

circulacion pueden llegar a ser perjudiciales a la biota acuética.
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Tabla 21: Correlaciones entre parametros e indicadores. Fuente: AQUA (2011)
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El nitrito también esta correlacionado con la presencia de CT de manera
significativa y directa lo que sugiere que el aporte de las descargas de vertidos para

este compuesto es alta. Esto corrobora los resultados obtenidos en nuestro trabajo.

Existe una correlacion entre los nitratos y los CF, siendo directa pero no muy
significativa y a su vez entre el amonio en el agua y la presencia de EF (muy
significativa). Estas correlaciones se deben al aporte de aguas albafiales ricas en fosforo
y diferentes formas de nitrdgeno ademéas de microorganismos, entre los cuales se

encuentran los CF y EF.

Existe una muy fuerte correlacion (PC=1) entre la concentraciéon de amonio en el agua

y la presencia de EF en esta. Esta correlacion es muy significativa.

Entre los CT y los CF estadisticamente se ha comprobado que existe una correlaciéon
directa, muy fuerte y muy significativa. Esto podria ser indicativo de que la medicion
del grupo de los CF pudiera representar a los CT (Gerba, 1987). Ademas se demuestra
que la mayoria de los coliformes presentes en el agua marina costera posee un origen

fecal.

6.5. Recomendaciones

Recomendaciones para la mejora del programa de monitoreo ambiental:

e Homogeneizacion de los muestreos: realizar dos muestreos por época (lluvia y
seca) e intentar siempre hacerlo los mismos meses y horas. Con el paso del
tiempo se podré valorar si es mejor hacer las campafias de monitoreo el mismo

namero de veces en ambas épocas o variarlo.

e Modificacién de la Norma Cubana 22:1999: la DQO deberia presentar un valor

superior a la DBO.

e A partir de un analisis de tendencia estadistico a largo plazo, se podran substituir

o eliminar pardmetros debido a su poca fluctuacion.

Recomendaciones para la mejora de la calidad de las playas:
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e Instalacion de papeleras en las playas para reducir los residuos de origen

humano.

e Promocion de la educacion ambiental en las épocas con mayor afluencia de
bafiistas para dar conocimiento de la importancia de disponer de una zona de

playa limpia.

e Control de los vertidos a los rios por parte de particulares e industrias. La

contaminacion en la bahia de Matanzas puede tener origen tierra a dentro.

e Construccion de un sistema de alcantarillado y tratamiento de las aguas en la
ciudad de Matanzas. No necesariamente se deberia hacer en la zona Sur de la
provincia puesto que la contaminacién es de origen natural y la densidad de
poblacién es muy inferior. AQUA no cree en la implantacién de esta

recomendacién debido al elevado coste de la instal.lacion.
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7. CONCLUSIONES

e La calidad sanitaria de todas las playas evaluadas en el monitoreo de octubre de
2011 cumplen de forma general con la NC 22:1999, excepto el pardmetro
salinidad que presenta valores inferiores a los exigidos por la norma en todas las

playas y el parametro Estreptococos fecales en la playa El Tenis.

e Entodas las playas estudiadas en el periodo 2006-2011 se incumple al menos un

parametro o indicador de la calidad sanitaria de las agua.

e Los parametros cualitativos determinados en el estudio de tendencia de los afios
2006-2011 se correspondieron con la NC 22:1999.

e Las diferencias que presentan los parametros e indicadores en funcion de la

estacionalidad no son estadisticamente significativas.

e EI comportamiento de los parametros e indicadores evaluados en el periodo
2006-2011 es similar en las playas Faro Maya y Los Pinos. Esto se debe a su

ubicacién geogréfica, en el exterior de las bahias.

e La playa El Tenis, recibe una fuerte presién antrdpica derivada de las descargas
residuales (domésticas e industriales) a la bahia y a la cercania de la

desembocadura de los rios San Juan y Yumuri.

e En el analisis a través de los parametros fisicos-quimicos e indicadores
microbioldgicos, la playa EI Tenis resulto ser la de menor calidad sanitaria en la

bahia de Matanzas.

e En la bahia de Cochinos, la playa Buena Ventura, se ve muy influenciada por los
aportes de materia organica y otros componentes a través del sistema de drenaje

de la Ciénaga de Zapata.

e El analisis de tendencia realizado es poco significativo debido a los pocos datos
histéricos de los pardmetros. La heterogeneidad a la hora de muestrear genera

problemas a la hora de analizar los datos.
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e La contaminacion puede ser de origen natural pero se ve agravado por acciones

de origen antropico.
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la playa Faro Maya. Fuente: CITMA (2011)
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la playa El Tenis. Fuente: CITMA (2011)
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la playa Buena Ventura. Fuente: CITMA (2011)
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Tabla 24: Resultados fisicos-quimicos para la playa Descanso. Fuente: CITMA (2011)
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la playa Los Pinos. Fuente: CITMA (2011)

isicos-quimicos para

Tabla 25: Resultados parametros f
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9.2. Resultados monitoreo 2006-2011 indicadores microbiolégicos

Tabla 26: Resultados microbioldgicos para las playas El Tenis y Faro Maya. Fuente: CITMA (2011)

CT

CF

EF

Municipio | Playa | Fecha | Epoca | Hora | \p/ioomi | NMP/00 mi | NMP/100 mi
210408 | seca WL AL
11:00-06 | luvia | 9:05 [l At A
04-04-07 | seca | 1436 (SIS A LA
03-08-07 | lluvia | 9:50 75 48 93
o1 | twis s s 2
wasos | sees LA
190608 | thwia | 1330 A A A A A A A A A
s | | 120 NI
150510 | lluvia | 9:40 460 20 [
14-06-10 | lluvia | 14:35 15 15 A,
) 230010 | o | 1135 2400 2000 A
= s i 1
11-00-06 | luvia | 1100 (A A/ W
04-04-07 seca 11:46 o W I,WW
;g:ii:g; ||SL;\é;a > 21/:/3} W WW
28-03-08 | seca | 10:40 W A MW;
190608 | llvia | 1040 SRS A A
15-12-08 | seca 10;35 W _.a"" MW o’
220300 | seca | 10is L o Al A A
150510 | lluwvia | 11:20 93 03 s
14-06-10 | lluvia | 12:55 43 B [
230910 | llwia | 10:20 15 15 A
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9.3. Resultados estadisticos para las comparaciones de las épocas de lluvia y seca

Tabla 27: Resultados estadisticos por épocas y playas. Fuente: AQUA (2011)

Sig.: Sig. (2-tailed)

Sig.

MD

Sig.

MD

Sig.

MD

0,237

1,845

0,738

0,780

0,785

0,706

0,359

-1,49

0,201

3,200

0,703

0,113

0,605

0,982

0,569

-1,19

0,201

-0,30

0,621

-0,73

0,583

-1,10

0,554

-0,10

0,142

2,549

0,41

-1,65

0,717

-0,94

MD: Mean Difference

Tabla 28: Resultados estadisticos por épocas y playas. Fuente: AQUA (2011)

Sig. | MD | Sig. | MD | Sig. | MD | Sig. | MD
0,19| 0,67| 0,68 0,42| 0,29| 2,83| 0,96| -0,12
0,62| 0,36| 0,53| -0,16| 0,16| 3,60| 0,26 -2,70
0,36| 0,95| 0,66| 0,30|0,57| 1,18| 0,29| -1,50
0,44| 1,13| 0,68| 0,18| 0,42| 1,66| 0,83| -0,42
0,76| -0,46| 0,57| 0,27| 0,47 | -1,54| 0,13| 2,80

Tabla 29: Resultados estadisticos por épocas y playas. Fuente: AQUA (2011)

Sig. | MD | Sig. | MD | Sig. | MD | Sig. | MD | Sig. | MD
0,933| 0,220| 0,612] 1,360 0,327| -1,89|0,709| -0,830| 1| -3,340
0,87 |-0,390| 0,421| -2,06 1| 0,00]0,104 | -3,640| 0,108 | -1,400
0,335| -1,960| 0,571] 1,180 1| 0,000,283 -1,750|0,383| 1,330
0,806 | 0,500 0,748] 0,660 1| 000]0,864| 0,270| 0,18] -1,800
0,251| 2,400 |0,074* | 3,770 1| 000/0,334| 1,400| 1| 0,000

Tabla 30: Resultados estadisticos por épocas y playas. Fuente: AQUA (2011)

Sig. | MD | Sig. | MD | Sig. | MD
0,85| -0,22| 0,98| -0,03| 0,92| 0,15
0,32y 0,95 0,32 0,95| 0,45| -2,30
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