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Abstract.-

The La Bocaina Lagoon is a saltwater wetland of the Caribbean Sea, it is located in the San Esteban National
Park, its hydrographic space is divided into two zones: coastal and deep, located in the Bay of Patanemo, place
of great tourist affluence. The lagoon has presented notorious physical changes in its waters, as a result of the
misuse and management of the man of said resource. The goal was to evaluate the water quality with the purpose of
providing a physicochemical and microbiological support to the National Institute of Parks. Physicochemical and
microbiological parameters were determined. When comparing this results obtained with the permissible limits
established in the current legal regulations, it was found that the dissolved oxygen, the sedimentable solids, total
coliforms and fats, oils and hydrocarbons are outside the permissible ranges. Later, the percentage estimation of
the water quality index of the lagoon was carried out, with the purpose of defining its current condition in terms of
quality, the evaluation of the impact of the lagoon.
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Evaluacion de la calidad del agua en un humedal de agua salada del
Caribe

Resumen.-

La Laguna La Bocaina es un humedal de agua salada tipico del Mar Caribe, estd ubicado en el Parque Nacional
San Esteban, su espacio hidrografico se divide en dos zonas: costera y profunda, ubicada en la Bahia de Patanemo,
lugar de gran afluencia de turismo. La laguna ha presentado notorios cambios fisicos en sus aguas, como resultado
del mal uso y manejo del hombre. La meta fue fue evaluar la calidad del agua a fin de brindar un apoyo
fisicoquimico y microbiolégico al Instituto Nacional de Parques. Los pardmetros fisicoquimicos y microbiol6gicos
fueron determinados. Al comparar los resultados obtenidos con los limites permisibles establecidos en las normas
legales vigentes, se encontrd que el oxigeno disuelto, los sélidos sedimentables, los coliformes totales y las grasas,
aceites e hidrocarburos estan fuera de los rangos permisibles. Posteriormente, se realiz6 la estimacion porcentual
del indice de calidad del agua (ICA) de la laguna, con el objetivo de definir su condicion actual en términos de
calidad, y evaluacién del impacto de la laguna.
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condiciones que hacen posible la vida. Cerca del
60 % de la poblaciéon mundial y el 70 % de la
poblacién venezolana, se encuentra emplazadas a
una distancia inferior de los 100 Km de la linea
costera. Venezuela posee una superficie de espacio
acudtico de 630.620 Km? aproximadamente, que
incluyen el Mar territorial, la Zona Contigua y
la proyeccién de la Zona econdémica exclusiva,
diferenciado por una gran diversidad de paisajes y
recursos escénicos naturales, entre los que destaca
el paisaje costero con 4.989 Km de costa; consti-
tuido por playas, islas, islotes, lagunas y bahias de
gran valor escénico, que realzan el interés turistico
de la zona. En el espacio costero y maritimo
existen dreas de importante valor ecoldgico y
paisajistico; como las lagunas costeras, arrecifes
coralinos, playas arenosas, manglares, estuarios,
humedales costeros, bahias, entre otros, muchas
de de ellas protegidas a través de 95 Areas Bajo
Régimen de Administracion Especial (ABRAE).
El Estado Carabobo, especificamente el municipio
Puerto Cabello cuenta con grandes cuerpos de
aguas saladas propias del Mar Caribe; destinadas
principalmente al turismo, en el cual se destaca
la Bahia de Patanemo cuyo lindero geografico se
ubica dentro del Parque Nacional San Esteban.
Este parque fue creado el 14 de enero de 1987,
mediante el decreto N° 1430, bajo el nombre “José
Miguel Sanz” sin embargo, en el afio 1990 se
reformo el decreto anteriormente citado, dandole
la denominacion de Parque Nacional San Esteban
y tiene como finalidad proteger una gran variedad
de ecosistemas asociados a la zona central de
la Cordillera de la Costa y las dreas marinas e
insulares ubicadas frente a la costa noreste del
municipio.

La laguna La Bocaina es el objeto de estudio de
este trabajo, su representacion geografica y zonas
estd representado en la Figurall]

La importancia de estudiar este importante
ecosistema venezolano ha quedado evidenciado
por los trabajos de Yanes [[I] donde se evalud
el ensamblaje de aves acudticas asociado a la
Laguna La Bocaina, representaban un elemento
de importancia ecoldgica y socioecondmica a
considerar. La riqueza y la abundancia de especies
de aves acudticas varian de acuerdo a la época del

Zona litoral

Figura 1: Vista satelital y fotografias panordmicas de
la Laguna la Bocaina, mostrando el area total. Fuente:
Imégenes: Google Earth, 2012 y Fotografias Sabina Caula.

afio y la poblacion aledafia al drea posee una alta
sensibilidad hacia la conservacion del ambiente.
Otros ecosistemas de la misma naturaleza han sido
estudiados por Malaver, ef al. [2], tal es el caso de
la Laguna de Tacarigua exponiéndose en su trabajo
un diagnodstico de la calidad microbioldgica del
agua, utilizando parametros fisicos, quimicos y
microbioldgicos como indicadores de la calidad
sanitaria, ambiental y de intervencion antropica del
ecosistema. Los resultados obtenidos indicaron la
evidente contaminacién y mala calidad del agua
del humedal, por influencia de factores ambien-
tales y antropicos. Espinoza y Rodriguez [3]
estudio la presencia de macroinvertebrados, a
fin de dar un diagnéstico de la calidad del
agua de la laguna evaluada, estos organismos
proporcionan excelentes sefiales sobre la calidad
del agua ya que algunos de ellos requieren
agua de buena calidad para sobrevivir; otros, en
cambio, resisten, crecen y abundan cuando hay
contaminacion. Los resultados obtenidos reflejan
la mala calidad del agua de la Laguna de Yahuar-
cocha por las influencias de factores antrépicos
aledanos al sistema lagunar. Espinal, et al [4]
también investigo sobre los pardmetros de calidad
que definen la laguna de Yuriria, Guanajuato,
México en dos periodos estacionales mediante el
método evaluando mejoras introducidas para su
saneamiento. Lopez, ef al. [5] determinaron las
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variables fisicoquimicas del agua de la Laguna de
Tampamachoco, Veracruz, México, en diferentes
estaciones climédticas durante el periodo enero de
2009 a marzo de 2010 con el fin de contribuir
a su conocimiento ecoldgico. Determinidndose in
situ las variables de temperatura, pH, porcentaje
de saturacion de oxigeno, salinidad, conductividad
eléctrica (CE), sdlidos disueltos totales (SDT)
entre otras. Todos los antecedentes que anteceden
a esta investigacion muestran la importancia de
determinar la calidad de las aguas de las lagunas
a fin de establecer un indice de calidad de las
mismas e iniciar un plan de conservacién y
saneamiento. El desarrollo del presente trabajo
tiene gran importancia a nivel ambiental y social;
ya que mediante la evaluacién de la calidad del
agua de la laguna de La Bocaina se identificaron
las fuentes y niveles de contaminacién generados
por las actividades antrdpicas, lo que le permite
al Instituto Nacional de Parques (INPARQUES)
contar con un soporte cientifico para la implemen-
tacion de planes integrales que contribuyan a la
disminucién del impacto ambiental mediante la
elaboracion de un plan de gestion integral para la
conservacion de ese humedal.

2. Cuencas Hidrograficas del Estado Carabobo

El Estado Carabobo cuenta con seis cuencas
hidrograficas (Véase Figura2): La cuenca del Mar
Caribe, el Lago de Valencia, Alta del Rio San
Carlos, Alta y Media del Rio Pao, Alta del Rio
Tiznado, Alta del Rio Guarico, todos conformados
por 268 cursos de agua aproximadamente entre
rios, quebradas, cafios y arroyos dispersos a lo
largo y ancho del territorio, (Martinez [6]).

2.1. La laguna La Bocaina

La Laguna la Bocaina (10°26’56,42”N -
67°55°51,377°0) es un humedal de agua salada; se
encuentra localizada dentro del Parque Nacional
San Esteban especificamente en la costa del Estado
Carabobo, 10 Km al este de Puerto Cabello, se
encuentra bajo la administracion y cuidado de
INPARQUES, su extensién territorial es de
190,55 Km exactos y se encuentra divida en dos
zonas: la zona profunda como su nombre lo indica
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Figura 2: Distribucion de las Cuencas Hidrograficas en
el Estado Carabobo. Fuente: Imdgenes: Global Water
Partnership South America. (2017).
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se caracteriza por tener 5 m de profundidad y es
la que conecta al Mar Caribe, el cual le permite
el abastecimiento de agua a todo el humedal,
mientras que la zona litoral posee una dindmica
estacional, determinada por las precipitaciones y
las mareas, que ocasiona desde ausencia total de
agua, en los meses de sequia (diciembre-marzo)
hasta inundaciones que pueden desbordar Ia
cuenca, en la época de lluvia (julio—noviembre),
véase Figura
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Figura 3: Precipitacién promedio mensual en la estacién
Borburata, la mas cercana a Patanemo.

3. Calidad del agua

El término calidad del agua es relativo y solo
tiene importancia universal si esta relacionado con
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Tabla 1: Modelos mateméticos empleados para la estimacion del ICA

Grupo  indice

Modelo matematico

Observaciones

WQI NSF (EU)

WQI Dinius (EU)
IQA CETESB (Brasil)
ICA Rojas (Colombia)
ICA UCA (Colombia)

WQI (Canada)

DWQI (EU) ICA =100 —[

UWQI (Europa)

M=

ICA (Centro América) ICA =

M=

ICP = ISTO x IQA
ISTO=ST xS0

ICP (Brasil) ST = min{g;)
- 1

S0=q

6 ICA (Venezuela)

o

=

n
1CA =1 I
=

2 2 2
1H~"]-¢-i~‘2+l~"3

1,732

n
UwoI = 3 Wii;
i=1

iil,,..,n -

_ LWioi
ICA = 50,

Promedio geométrico ponderado:

W;: peso o porcentaje asignado

al i-ésimo parametro.

I;: valor del

i-ésimo pardmetro.

El indice incorpora tres elementos:
Alcance (F1): porcentaje de pardametros
que exceden la norma.

Frecuencia (F2): porcentaje de pruebas
individuales de cada pardmetro que
excede la norma.

Amplitud (F3): magnitud en la que excede
la norma cada parametro que no cumple.
Promedio aritmético ponderado:

W;: peso o porcentaje asignado

al i-ésimo parametro.

I;: Valor del

i-ésimo pardmetro.

W;: peso o porcentaje asignado

al i-ésimo parametro.

I;: Valor del

i-ésimo parametro.

QA: Indice de Calidad del Agua
adaptado del ICA NSF para las
condiciones de Brasil.

ISTO: Indice de Sustancias Toxicas

y Organolépticas.

S T: Ponderacién de los dos subindices
minimos més criticos del grupo de
sustancias toxicas.

S O: Media aritmética del grupo de
sustancias organolépticas.

W;: Datos fisicos por pardmetro.

Q;: Pesos o factores de ponderacion.

|

1

Fuente: Torres, et al, [7] y Espinoza y Rodriguez [3]]

el uso del recurso. Esto quiere decir que una fuente
de agua suficientemente limpia que permita la vida
de los peces puede no ser apta para la natacién
y un agua util para el consumo humano puede
resultar inadecuada para la industria. Para decidir
si un agua califica para un propodsito particular,
su calidad debe especificarse en funcién del uso
que se le va a dar. Bajo estas consideraciones, se
dice que un agua estd contaminada cuando sufre
cambios que afectan su uso real o potencial [8].

Es importante resaltar que la evaluacion de
la calidad del agua se realiza usando técnicas
analiticas adecuadas para cada caso. Para que los
resultados de estas determinaciones sean repre-
sentativos, es necesario dar mucha importancia
a los procesos de muestreo y a las unidades y
terminologia empleadas [8]].

A continuacion se tratan en detalle las principa-

les caracteristicas fisicoquimicas y bioldgicas que
definen la calidad del agua:

1. Parametros Fisicoquimicos
= Olor

Color

pH

Temperatura

Oxigeno disuelto

Demanda de

(DBO)

Fenoles

bioquimica oxigeno

Aceites y grasas
Metales toxicos

Solidos totales
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= Solidos Flotantes

= Solidos Sedimentables
= Radioactividad

= Nutrientes

= Turbidez

= Detergentes

= Conductividad

2. Parametros Microbiolégicos

3.1. Indice de Calidad del Agua (ICA)

El indice de calidad del agua (ICA o WQI por
sus siglas en inglés) no es un concepto nuevo,
ya en 1970 estaba en el dmbito de los modelos
estadisticos de estudios medio ambientales figura-
ba (ver Brown, et al. [9]). El ICA es un numero
simple que expresa la calidad del agua mediante la
integracion de diferentes medidas de calidad como
afirman [10] y [11].

A pesar de lo clasico del concepto es un tema
de actualidad, como puede ser visto en trabajos de
gran impacto del afio 2017 como son los articulos
de [10] y [12].

El modelo de célculo de la mayoria de los ICA
se basa en la normalizaciéon de los pardmetros
que los conforman de acuerdo con sus concentra-
ciones, para su posterior ponderaciéon en funcion
de su importancia en la percepcion general de la
calidad agua; se calcula mediante la integracién
de las ponderaciones de los pardmetros a través de
diferentes funciones matematicas [7]].

La Tabldll muestra las ecuaciones asociadas
por grupos, de acuerdo al modelo matemético
empleado por diversas organizaciones y/o autores.

4. Metodologia

4.1. Muestreo

La seleccién de los puntos de muestreo se
realiz6 a partir del reconocimiento de la zona de
estudio y la identificacién de los posibles focos
contaminantes, para ello se efectud un recorrido
por el drea y con ayuda de un instrumento
cartografico de la laguna, basados en un muestreo
sistematico se logré trazar sobre ésta una cuadri-
cula de muestreo, constituida por una matriz de

70 filas y 45 columnas, con dimensiones de 70x70
metros (véase Figura E]), en el cual se obtuvieron:
65 puntos dentro de la zona litoral de la laguna,
mientras que en la zona profunda se ubicaron
71 puntos.

LEYENDA

[ Mangle

£ [ Horografia "Laguna la Bocainar

- Puntos de muestreo

ste2n S B2 B oo

Figura 4: Cuadricula de muestreo empleada sobre el drea de
estudio.

Mediante un muestreo aleatorio simple fueron
seleccionados 7 puntos en la zona litoral y
17 puntos en la zona profunda. La muestra
fue ampliada por conveniencia con tres puntos
adicionales en cada zona al tomar den cuenta
la informacién suministrada por el personal de
INPARQUES respecto al vertido de agua con
detergente en las zonas aledanas al humedal; con
lo cual la muestra quedé constituida en un total de
30 puntos.

El procedimiento de muestreo fue realizado
con la asesoria del Laboratorio de Procesos
estocasticos del IMYCA

4.2. Cronograma de monitoreo para muestrear
los puntos seleccionados

Para la toma de muestras, se consideré la
informacién suministrada por el personal de IN-
PARQUES Yy todas las observaciones registradas
durante el recorrido por la zona de estudio. Para
ello se realizaron dos seguimientos continuos del
humedal.

El objetivo principal del seguimiento fue cono-
cer los niveles de afectacion en la laguna y lograr
demostrar, si se cumplia o no con las normativas
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de control especificadas en el Decreto N° 883.
En el primer periodo de seguimiento se realiz
la captacion de muestra en tres puntos especificos
para ambas zonas de la laguna, en el segundo se
realiz6 el muestreo de los puntos restantes.

4.3. Adecuacion y preservacion de las muestras

Para su adecuacion y preservacion, las muestras
fueron colocadas en frascos de vidrios previamen-
te esterilizados y debidamente sellados e identifi-
cados, estos fueron almacenados y refrigerados en
una cava con hielo para mantener la temperatura
igual o inferior a los 4°C hasta su traslado al
laboratorio. Al llegar al laboratorio se procedid a
agregarle a las muestras de acuerdo al parametro a
analizar, dcido clorhidrico (HCl) o acido sulftrico
(H,SO,) hasta pH menor a 2.

4.4. Determinacion de los
fisicoquimicos y microbiologicos

pardmetros

La determinacién de los parametros se realizd
siguiendo las metodologias de analisis estable-
cidas en el Standar Methods: Oxigeno disuelto
(Método 4500-O G), Turbidez (Método 2130-
B), Sélidos sedimentables (Método 2540-F), So-
lidos flotantes (Método 2540-D), Grasas y aceites
(Método 5520-B), Hidrocarburos (Método 5520-
F), Detergentes (Método 5540-C), Coliformes
totales (Método 9221-B.) y Coliformes fecales
(NMP 9221-E.), ademds de los equipos de campo
empleados para las mediciones in situ de pH,
temperatura y solidos totales disueltos. Para la
determinaciéon de la conductividad se realiz
una aproximacién tedrica debido a la relacién
que hay entre los sdlidos totales disueltos y la
conductividad, donde: 2 uS/cm = 1 ppm (partes
por millén de CaCO;) siendo 1 ppm la unidad de
medida para sélidos totales disueltos [13]].

4.5. Estimacion del indice de calidad del agua
(ICA)

Para la estimacion del indice de calidad del
agua de la Laguna la Bocaina, se tomaron en
cuenta los valores de subindice obtenidos para
cada uno de los pardmetros seleccionados, en
conjunto a los factores de ponderacion generados,
el calculo se realiz6 empleando la expresion

matematica seleccionada de acuerdo al modelo
ICA correspondiente y se efectud para cada una
de las zonas que conforman el humedal, a fin de
establecer el nivel de calidad de las mismas, los
valores obtenidos serdn presentados a través de
una tabla de resultados.

Pardmetros necesarios para la estimacion del ICA.
Para el calculo del ICA, fueron seleccionados
los siguientes parametros fisicoquimicos y micro-
biologicos de acuerdo al modelo ICA desarrollado
por Montoya, et al [14]: pH, temperatura, oxigeno
disuelto, grasas y aceites, detergentes, conducti-
vidad, turbidez, solidos totales disueltos, colifor-
mes totales y fecales. De igual forma se tiene
que pardmetros como: pH, temperatura, oxigeno
disuelto, sélidos totales disueltos, turbidez, con-
ductividad y coliformes resultaron elegidos para el
calculo ICA definido por Espinoza. T y Rodriguez.
C, en el 2016. La seleccién se realizé bajo la
disposicion de los datos obtenidos en el anélisis
de muestra.

Modelo matemdtico recomendado para la estima-
cion del ICA. Para la estimacion del indice de la
calidad del agua de la Laguna la Bocaina se hizo
uso de los modelos matemdticos ICA desarrolla-
dos por Montoya, et al [14] y el propuesto por
Espinoza y Rodriguez [3] sobre los rios Morén y
Patanemo (véase Tablal[T).

5. Analisis y discusion de resultados

5.1. Reporte de resultados obtenidos de
los pardmetros  fisico—quimicos y
microbiologicos

Temperatura. La temperatura en el agua es uno

de los factores fisicos mds importante, puesto

que desempeiia un papel fundamental sobre los
ecosistemas acudticos del humedal, ya que altera
la composicion de su agua, disminuye su densidad

y contribuye en la variacion del oxigeno disuel-

to [15]], La Tabla[2) muestra lo resultados obtenidos

tanto en la zona litoral como profunda.

En la Tabla [2| la temperatura media se ubicd
entre los 32,38°C y 33,56°C, donde el menor
registro reportado fue de 30°C en la zona litoral.
Finalmente al existir una diferencia entre los
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Tabla 2: Estadisticos principales de la temperatura

Zona

Parametro Litoral Profunda
Media 33,56 32,38
Varianza 10,03 0,75
Maximo 37,00 34,00
Minimo 30,00 31,00
Desv. Tip. 3,1667 0,8646
C.V. 0,0944  0,0267
Hipétesis nula I-p=0
gl 9
t—valOregtimado 1,0954
Pp—VvalOoregimado 0,3018
1—valoreico (dos colas) 2,2622

valores de temperatura de la zona litoral y pro-
funda, fue realizada la prueba de hipétesis para la
diferencia de las medias de las muestras pareadas
suponiendo varianzas desiguales, la prueba fue
realizada para un nivel de confianza del 95 %
para un total de 30 observaciones, al comparar el
estadistico t—valOregimado cON €l valor r—valoregimado
encontrado, se puede asegurar que no existe
diferencia estadisticamente significativa.

Potencial de hidrogeno (pH). La Laguna la Bo-
caina al ser un humedal abastecido por el agua del
Mar Caribe se caracteriza por ser alcalina; razén
por la cual deberia presentarse valores constante
de pH entre los 7,4 y 8,5 en condiciones normales,
donde no se han realizado ningtn tipo de actividad
que favorezcan la degradacion de sus agua [[15]].

La Tabla [3| muestra los valores obtenidos de
pH una vez procesada la data del muestreo en
ambas zonas del humedal. Al realizar la prueba
de hipétesis para la diferencia de las medias
suponiendo varianzas desiguales, con un 95 %
de nivel de confianza se puede asegurar que no
hay diferencia estadistica significativa entre los
resultados obtenidos.

Oxigeno disuelto (O.D.). En la dindmica acuética
su concentracion varia a lo largo del dia por
factores como la temperatura y el proceso de
fotosintesis de las plantas, el oxigeno disuelto
juega un papel fundamental para los organismos
que hacen vida en la laguna, puesto que este es

Tabla 3: Estadisticos principales de pH

Zona

Parametro Litoral Profunda
Media 7,35 7,09
Varianza 0,12 0,05
Maximo 7,89 7,29
Minimo 6,71 6,28
Desv. Tip. 0,3423  0,0324
C.V. 0,0466  0,0324
Hipdtesis nula I-p=0
gl 11
t—valOTegtimado 2,0161
P—VvalOrestimado 0,0689
t—valoriico (dos colas) 2,2010

Tabla 4: Estadisticos principales de O.D.

Zona
Parametro | Litoral Profunda
Media 1,07 2,27
Varianza 0,06 0,20
Miximo 1,30 2,70

Minimo 0,80 1,80
Desv. Tip. | 0,2517 0,4509
C.V. 0,2359  0,1989

esencial para su respiracion celular, sobrevivencia
y adecuado crecimiento [[15)], es por ello que
se hizo necesario la mediciéon del mismo. La
Tabla 4| muestra los resultados obtenidos. La
concentracion (mg/L) del oxigeno disuelto para el
momento del muestreo es de 1,07 mg/L en la zona
litoral, mientras que en la profunda fue de 2,27
mg/L. Los valores maximos y minimos de O.D.
alcanzan los 2,70 y 1,80 mg/L respectivamente
en la zona profunda y 1,30 a 0,8 mg/L en la
litoral, que en términos generales representan
concentraciones muy bajas segtn la norma.

Turbidez. La turbiedad del agua se debe a la
presencia de material suspendido y coloidal como
arcilla del suelo, materia orgdnica e inorgdnica
finamente dividida, plancton y otros organismos
microscopicos que estén presentes [15)]. La zona
litoral presento un turbidez media de 524,00 NTU
que resulta superior a la obtenida en la zona
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profunda donde se reporté un valor medio de
12,67 NTU, en lo referente a la desviacion tipica;
un resultado elevado reflejo el grado de dispersion
en los valores obtenidos para los puntos de
muestreo.

Tabla 5: Estadisticos principales de SDT

Solidos sedimentables (SS). Los solidos sedi-
mentables representan la cantidad de material
que sedimenta en un periodo de tiempo [13].
Los valores obtenidos en el andlisis de muestra
realizado para ambas zonas de la laguna reporta
un rango menor a 1,50 para la zona del litoral y
menor a 0,5 para la zona profunda.

Zona
Parametro Litoral Profunda
Media 4651,11 8110,48
Varianza 3466461,11 533314,76
Maximo 6880 9560
Minimo 2900 6350
Desv. Tip. 1861,8935 730,28
C.V. 0,4000 0,0900
Hipétesis nula I-p=0
gl 9
t—valOregtimado -5,3989
Pp—VvalOTestimado 0,0004
t—valorertico (dos colas) 2,2622

Tabla 6: Estadisticos principales de Conductividad

Zona
Parametro Litoral Profunda
Media 9302,22 16220,95
Varianza 13865844,44  2133259,05
Miximo 13760 19120
Minimo 5800 12700
Desv. Tip. 3723,6864 1460,5687
C.V. 0,4003 0,0900
Hipétesis nula I-p=0
gl 9
t—valOregtimado -5,3989
P—ValOTestimado 0,0004
t_Valorcritico (dos colas) 2>2622

Solidos totales disueltos (SDT). Representan la
sumatoria de los minerales, sales, metales, catio-
nes o aniones disuelto en el agua, las fuentes
primarias de SDT en las aguas receptoras son
la escorrentia residencial, industrial, la lixiviacién
de la contaminacién de suelos y fuentes de
descargas de aguas contaminadas sobre el recurso
hidrico [15]. La Tabla [5 muestra los valores
obtenidos una vez procesado los datos reportados
durante el monitoreo. Se puede precisar que existe
una notoria diferencia entre los valores de sélidos
totales disueltos en ppm de la media obtenida
en ambas zonas de la laguna, por esta razon fue
realizada la prueba de hipdtesis para la diferencia
de las medias con un nivel de confianza del
95 %. Al comparar el absoluto del —valor obtenido
con el r—valor critico, se puede asegurar que hay
diferencia estadisticamente significativa.

Solidos flotantes (SF). La expresion solidos y
sustancias flotantes se refieren aquellos materiales
que se sostienen en la superficie del agua e influyen
en su apariencia [15]], para efecto del estudio
realizado en la Laguna la Bocaina, los resultados
arrojados en el andlisis de muestra, se reportaron
como Ausente para ambas zonas del humedal.

Conductividad. La conductividad del agua es un
valor muy utilizado para determinar el contenido
de sales disuelta en ella, en su defecto la la-
guna al ser propia del Mar Caribe presenta una
elevada conductividad, a la que contribuyen la
polaridad del agua y la abundancia de los iones
disueltos [[13]], la Tabla [6] muestra los resultados
obtenidos para la zona litoral y profunda de la
laguna en lo referente a conductividad.

Al realizar la prueba de hipdtesis para la
diferencia de las medias suponiendo varianzas
desiguales, con un 95 % de nivel de confianza se
puede asegurar que existe una diferencia estadisti-
camente significativa entre los valores obtenidos
en ambas zonas de la laguna.

Detergentes. La presencia de detergentes en los
distintos recursos hidricos representa una alte-
racion en la calidad del agua, debido a que
dichas sustancias suelen llegar a los distintos
cuerpos de aguas por medio del vertido de agua
contaminada proveniente de la actividad industrial
y/o doméstica. En el caso de la Laguna la Bocaina
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Tabla 7: Comparacidén de los resultados obtenidos contra los limites permisibles (Decreto 883) (mg/L salvo indicacién)

valor obtenido

Parametro Evaluado

Limites permisibles

Zona Litoral ~ Zona Profunda Decreto N° 883
Temperatura (°C) 33,56 32,38
pH (adim) 7,35 7,09 Minimo 6,5 y Maximo 8,5
O.D. 1,07 2,27 Mayor de 5,0
Turbidez (NTU) 524,00 12,67
SDT (ppm) 4651,11 8110,48
SF Ausente Ausente Ausente
SS 0-1,50 0-0,5
Conductividad (uS/cm) 9302,22 16220,95
Detergentes <1 <1 <1
Aceite, Grasas e Hidrocarburos 0,6 0-0,20 0,3
Coliformes Fecales (NPM/100 M1l) 0 — 1400 0-450
Coliformes Totales (NPM/100 MI) 0 — 7900 460,67

en el andlisis de muestra se reportd valores
menores a 1 mg/L tanto en la zona litoral como
en la profunda.

Aceite, grasas e hidrocarburos. Su presencia re-
duce la reoxigenacion a través de la interfase aire-
agua del recurso hidrico, contribuyendo asi en la
disminucién del oxigeno disuelto del agua y estas
al absorber la radiacién solar afecta la actividad
fotosintética de las diversas plantas acudticas [13]].
Los valores obtenidos entan en los rangos de 0,40
y 0,90 mg/L para la zona litoral y menor a 0,20
para la zona profunda.

Coliformes totales y fecales. Su determinacion
permitié establecer la contaminacién patogénica
y bacterioldgica del agua proveniente de residuos
fecales. Los resultados obenidos son, para los
coliformes totales hasta 7900,00 para la zona
litoral y 930,00 para la zona profunda; para los
coliformes fecales hasta 1400,00 para la zona
litoral y a 450,00 para la zona profunda. Se
puede observar que la zona litoral ha sido la mds
afectada por la presencia de los coliformes fecales
y de manera genérica por los coliformes totales,
estos resultados confirman que la calidad del agua
presente en la laguna se encuentra severamente
comprometida.

5.2. Comparacion de los pardametros fisicoquimi-
cos y microbiologicos con los limites permi-
sibles establecidos en la Norma.

La Tabla [/| muestra la comparacion de los
parametros fisicoquimicos y microbiolégicos me-

diante la evaluacion de los valores obtenidos de
la recopilacion experimental de la data, con los
limites permisibles establecidos en la Norma.

Como se puede observar en la Tabla /| la
concentracion del oxigeno disuelto en ambas
zonas de la laguna, se encuentran por debajo
del limite establecido en el Decreto N° 883,
el cual compromete el normal desarrollo de la
biota existente en el humedal, de igual manera
la concentracion de aceite, grasas e hidrocarburos
obtenida en la zona litoral sobrepasan el valor
permisible, comprometiendo asi el proceso de
reoxigenacion del agua, mientras que en la zona
profunda su concentraciéon se ubica por debajo
del limite establecido; en cuanto a los sdélidos
sedimentable la no ausencia en el agua incumple
con lo normado.

Una vez comparado los resultados obtenidos, se
puede precisar que el agua presente en la Laguna
la Bocaina incumple con los limites maximos
y minimos establecidos en el Decreto N° 883,
evidenciando de esta manera la existencia de un
profundo deterioro en la calidad de su agua.

5.3. ICA presente en la laguna La Bocaina del
parque nacional “San Esteban”

Una vez definidos los modelos matemético
que describen el célculo ICA empleado para la
valoracion del agua del humedal, se procedi6 a
realizar los célculos correspondientes (ver Tablas|I]

y[8)-
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Tabla 8: Indice de calidad del agua de la zona litoral “Laguna
la Bocaina” segin los modelos de Montoya, et al [14] &
Espinosa y Rodriguez [3]]

Modelo
Zona Centro América [14] Venezuela [3]
Litoral 30,10 23,94
Profunda 36,49 34,37
Agradecimiento

R. Pérez y F. Riveiro agradecen al Laboratorio
de Procesos Estocasticos del IMYCA por la
colaboracion en los estudios estadisticos de este
trabajo.

6. Conclusiones

Las conclusiénes fundamentales son que la
laguna “La Bocaina” exhibe notorios cambios
fisicos con respecto al color y olor de sus aguas
desde hace mas de 5 anos; en la laguna se
identificaron factores contaminantes tales como:
residuos y desechos sélidos y el vertido de agua
hacia la zona litoral del humedal a través de
los ductos de descarga registrados, ademds de la
puesta en préctica de actividades antrépicas como:
el pique de fangos, la extraccion de moluscos y el
desarrollo comercial de bodegones y restaurantes
en zonas aledafias; por dltimo el agua presente en
la laguna la Bocaina no cumple con los limites
permisibles.

Como el grado de contaminacién del agua es
medido en términos del indice, las condiciones del
agua del humedal estan seriamente comprometidas
en términos de calidad y evaluando en funcién de
los modelos ICA aplicados en cada zona de la
laguna, en los que fueron considerados distintos
parametros fisicoquimicos y microbioldgicos en
funcién a lo establecido por sus autores, en
términos numéricos no reflejaron un gran margen
de diferencia, exceptuando el caso de la zona
litoral, como efecto de los distintos niveles de
calidad obtenidos para los pardmetros de turbidez,
solidos totales disueltos y el oxigeno disuelto
entre las dos metodologias aplicadas. También es

necesario resaltar; que a pesar de emplearse dos
metodologias de cdlculo ICA distinta, existe una
variacion numérica entre los resultados obtenidos
para la zona profunda y litoral de la Laguna la
Bocaina, el cual se hace interesante puesto que
dicha diferencia refleja una notable degradacion en
la calidad de su agua.
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