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RESUMEN: El estado de los ecosistemas acuaticos constituye un determinante de salud muy importante y en
nuestro pais los andlisis de las variables que influyen sobre estos se han realizado mediante Analisis de Clasifi-
cacion Simple, donde se observan dichos parametros por separado y luego se integran, lo cual implica demoras
en dar conclusiones sobre el estado de estos ecosistemas. Es por ello que nos propusimos valorar el empleo de
los Andlisis de Componentes Principales (ACP) y de Clusteres (AC) durante el monitoreo del agua del rio Al-
mendares como herramienta estadistica rapida, segura e integradora en la caracterizacion de la calidad de este
y que sea aplicable a otros ecosistemas. Se llevo a cabo un estudio experimental donde se determinaron las
concentraciones de parametros oximétricos, nutrientes inorgéanicos, cadmio, plomo y bacterias totales en mues-
tras de agua obtenidas en nueve estaciones de muestreo localizadas en el rio Almendares y sus tres afluentes
principales. Mediante el ACP se pudo analizar en interaccion diez variables a la vez, obteniéndose bajos conte-
nidos de oxigeno disuelto y altas concentraciones de materia organica, nitritos, amonio, fosfatos, cadmio, plomo
y bacterias totales en la mayoria de las estaciones. A partir del AC se evidencid que existe una estratificacion de
los puntos de muestreo en tres grupos segun las concentraciones de los parametros analizados. Los analisis
multivariados son herramientas estadisticas muy importantes en el monitoreo y vigilancia de los factores que
afectan a los ecosistemas dulceacuicolas.

Palabras Clave: Determinantes de la salud, Andlisis de componentes principales, Factores ambientales

ABSTRACT: The state of the aquatic ecosystems constitutes a very important determinant of health and in our
country the analyses of the variables that influence on these have been carried out by means of Simple Classifi-
cation Analysis, where those parameters are observed for separate and later they are integrated, that which im-
plies delays in giving summations on the state of these ecosystems. We intended as objective to value the em-
ployment of the principal component analysis (PCA) and clusters analysis (CA) during the monitoring of the Al-
mendares’s river water, as quick, sure and integrative tool in the characterization of the quality of this and and it
can be applicable to other ecosystems. It was carried out an experimental study where we determined the con-
centrations of oxymetric parameters, inorganic nutrients, cadmium, lead and total bacteria in water samples com-
ing from nine sampling stations located in Almendares river and their three main tributaries. By means of the PCA
it was analyzed at the same time ten variables in interaction, being obtained low content of dissolved oxygen and
high concentrations of organic matter, nitrites, ammonium, phosphates, cadmium, lead and total bacteria in most
of the stations. Starting from CA it was obtained that a stratification exists, in three groups, of the sampling points
according to the concentrations of the analyzed parameters. The Multivariate Analysis are very important statisti-
cal tools in the monitoring and surveillance of the factors that affect to the freshwater ecosystems.
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1. INTRODUCCION

La proteccion ambiental y la reduccion de los efec-
tos nocivos del ambiente en la salud se han conver-
tido en requisitos inseparables de los esfuerzos
para construir un proceso efectivo y sostenido de
desarrollo econémico y social. La salud ambiental
estd relacionada con todos los factores fisicos,
quimicos y bhioldgicos externos de una persona, o
sea, que engloba factores ambientales que podrian
incidir en la salud y se basa en la prevencion de las
enfermedades y en la creacion de ambientes propi-
cios para la salud [1], [2].

Por tanto, es muy importante realizar la caracteriza-
cion adecuada tanto del aire como de los ecosiste-
mas acuaticos de los cuales depende la poblacién y
asi poder tener una inferencia del estado de salud
de los habitantes, sin olvidar la vigilancia periddica
de los factores nocivos para el medio ambiente y
por ende de la salud humana [1].

En el caso de los ecosistemas acuaticos se tienen
que monitorear parametros fisico-quimicos (tempe-
ratura, salinidad, pH, soélidos suspendidos, nutrien-
tes inorgénicos, materia organica) y microbiolégicos
(bacterias totales, coliformes totales, coliformes
termotolerantes, colifagos, parasitos) que pueden
afectar la calidad del agua y que atentan contra la
salud de los habitantes que utilizan este recurso de
una forma u otra (consumo, pesca, agricultura, re-
creacion) [3]- [5].

Al monitorear los distintos ecosistemas acuaticos se
generan matrices de datos muy grandes y comple-
jas, que son muy dificiles de interpretar y poder dar
conclusiones satisfactorias. Es por ello que el em-
pleo de diferentes métodos estadisticos multivaria-
dos, tales como: Andlisis de Clusteres (AC), Analisis
de Componentes Principales (ACP), Analisis de
Factores (AF) y Andlisis Discriminante (AD), ayudan
a analizar dichas matrices de datos complejas para
un mejor entendimiento de la calidad del agua y del
estado ecoldgico de la region en estudio [6].

Aunque los Analisis Multivariados (AM) estan bien
descritos en la literatura cientifica como herramien-
tas muy eficaces en estudios ecoldgicos explorato-
rios, [6] en nuestro pais se contindan utilizando los
andlisis de varianza (ANOVA) de clasificacion sim-
ple, donde el numero de variables a interactuar es
reducido (dos) [7].

Entre los AM el méas popular en las ciencias de la
salud es el ACP, en el cual la complejidad de las
variables se reducen en matrices de varianza-
covarianza o de correlacién, pudiéndose interpretar
a la vez la interaccion de mas de 20 parametros a
la vez [6].

El ACP es un método estadistico que se basa en la
representacion de las medidas numéricas de varias
variables en un espacio de pocas dimensiones en el
cual se pueden percibir relaciones que de otra ma-
nera permanecerian ocultas en dimensiones supe-
riores. Dicha representacién debe ser tal que al
desechar dimensiones superiores (generalmente de
la tercera o cuarta en adelante) la pérdida de infor-
macién es minima [6], [8].

Por su parte, el AC se realiza a partir de las propias
matrices obtenidas en el ACP e involucra la medi-
cion de las relaciones de similitud entre una mues-
tra y el conjunto de datos de origen, agrupando a
cada una en clisteres que se representan en un
dendograma o “diagrama de arbol” y utilizando el
agrupamiento en clluestres (clustering) de forma
jerarquica. El grado de similitud entre cllsteres se
representa mediante las distancias Eucledianas, por
lo que cada distancia puede estar delimitada a su
vez por los valores analiticos provenientes de cada
muestra [8].

En La Habana, capital de todos los cubanos, se
encuentra el rio Almendares, un ecosistema que
infiltra sus aguas a la cuenca Almendares-Vento de
la cual depende el suministro de agua a gran parte
de la poblacién. Ademas sus aguas son utilizadas
en la agricultura y la recreacion [9].

En este contexto, nos propusimos como objetivo
valorar el empleo de los andlisis de Componentes
Principales y de Clusteres durante el monitoreo del
agua del rio Almendares como herramienta estadis-
tica rapida, segura e integradora en la caracteriza-
cién y vigilancia de la calidad de este y que sea
aplicable a otros ecosistemas.

2. CONTENIDO

2.1 Materiales y Métodos

Se realizd un estudio experimental de laboratorio
entre los afos 2006-2010 (tres muestreos por afio),
con muestras de agua obtenidas en seis estaciones
del rio Almendares y en tres en sus afluentes prin-
cipales (Mordazo, Santoyo y Paila). En la Tabla | se
muestran la identificacion de estos puntos de mues-
treo y la ubicacién de las coordenadas por geo po-
sicionamiento espacial (GPS).
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Tabla I: Identificacién de las estaciones de
muestreo y sus coordenadas.

Coordenadas

Estaciones de mues-

treo Latitud Longitud
A- Puente de Hierro 23°07'36.55" | 82°24'40.22"
B- Puente Almendares 23°07'07.25" | 82°24'32.57"
C- Puente de Piedra 23°06'29.83" | 82°24'25.04"
D- Mordazo 23°05'58.64" | 82°24'12.58"
E- Puentes Grandes 23°06'09.62" | 82°24'26.02"
F- Santoyo 23°05'56.66" | 82°24'30.74"
G- 100 y Boyeros 23°04'18.96" | 82°24'04.78"
H- Paila 23°03'23.94" | 82°24'09.75"
I- Rio Cristal 23°01'59.99" | 82°24'03.77"

Fueron determinados los parametros fisico-

quimicos y microbioldgicos que se muestran en la
Tabla Il en todas las muestras de aguas recogidas
y tomando como valores referenciales [10-13] para
los analisis posteriores los que aparecen en dicha
tabla.

Tabla II: Parametros determinados, con sus uni-

dades de medidas y valores referenciales.

Parametro UM VR Referencia
Demanda Bioqui- mg.L™ <4
mica de Oxigeno
(DQO)
- -1
Nitratos (NO mg.L <10 APHA
i (NOs ) g (2005)
Nitritos (NO, ) mg.L™ <1 [10]
Amonio (NH4 ") mg.L™? <0,5
Fosfatos (PO43') mg.L™ <0,1
Oxigeno Disuelto mg.L™ >3 NC 22/99
(GD)
[11]
Demanda Bioldgi- mg.L™ <30
ca de Oxigeno
(DBOs)
Cadmio (Cd) pg.L? <0,02 Martin y
. Whitfield
Plomo (Pb) pg.L <0,1 (1983) [12]
Bacterias bac.100 mLY | <1,00E+0 | Peduzzi vy
Totales 6 Schiemer
(BT) (2006) [13]

UM= Unidad de Medida segun el SIU, VR= Valor de Referencia

Todas las muestras (1000 mL) fueron transportadas

en frascos plasticos en refrigeracion (4°C) y proce-
sadas antes de las cuatro horas. Para la estimacion
de la carga bacteriana total, se procesaron en esta-
do puro 9 mL de cada muestra y fijadas con 1mL de
formaldehido. Posteriormente se procedié a la filtra-
cion del contenido restante de cada muestra a tra-
vés de filtros de acetato de celulosa Sartorius de
0,45 um de didmetro de poro, para la determinacion
de los nutrientes, cadmio y plomo [10].

La DBO;s fue determinada mediante el método de
incubacion a 20°C por cinco dias en un medio de
hidrogenocarbonato de sodio y determinada la con-
centracién de oxigeno residual mediante la sonda
MULTI 340i set, con la que se determiné la concen-
tracién de OD in situ [10].

Las determinaciones de las concentraciones de los
nutrientes y DQO se llevaron a acabo por espectro-
fotometria y, las de cadmio y plomo por espectro-
metria de emisién atémica con un equipo CCD Si-
multaneous ICP-OES, con una ldmpara especifica
para cada metal y las longitudes de ondas 228,8 nm
para Cd y 217 nm para Pb. Los conteos de bacte-
rias totales se realizaron por epifluorescencia direc-
ta utilizando como colorante al DAPI y siguiendo la
metodologia propuesta por Peduzzi y Schiemer [13].
En todos los casos el procesamiento de las mues-
tras se hizo por triplicado.

Se realiz6 un analisis multivariados de componentes
principales (ACP) y un Andlisis de Clusteres (AC)
para precisar las variaciones que experimentaron
las variables en las distintas estaciones de mues-
treo de cada ecosistema en estudio, las interaccio-
nes entre las mismas, el origen de las fuentes con-
taminantes y el agrupamiento de los sitios de mues-
treo, para lo cual se utiliz6 el programa Statistica
StatSoft, Inc.: STATISTICA versién 6.1.

2.2 Resultados y Discusion

2.2.1 Andlisis de las concentraciones de los
parametros evaluados.

Las concentraciones medias de los parametros
determinados correspondientes a las 4050 mues-
tras (10 pardmetros X 3 réplicas X 9 estaciones X
15 muestreos) se muestran en la Tabla Ill, donde se
observa que las concentraciones de OD fluctuaron
entre 0,67-5,45 mg.L™", lo cual denota un mal esta-
do ecoldgico de este ecosistema tan importante
para los capitalinos.
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Tabla lll: Concentraciones medias de los pardmetros monitoreados y los valores referenciales

oD DBOs DQO NOs | NOy | NH," | PO,> | cd Pb BT
VR 3,00 4,00 30,00 10,00 | 1,00 | 050 | 01 0,02 0,10 | 1,00E+06
A | C 2,89 10,82 95,38 113 [ 433 |[501 |200 [075 |e021 | 1,57E+08
DS 0,09 1,02 2,56 006 | 024| 011| 004 | 0,04 0,21 100
B [¢& 2,78 9,06 106,46 | 1,22 | 178 |86,23 1,02 | 0,25 42,00 | 1,42E+08
DS 0,06 1,56 1,94 004| 014| 015| 006 | 0,03 0,09 223
c ¢ 2,73 5,27 44,71 095 |321 |544 |077 |o039 |75 6,03E+07
DS 0,11 0,97 2,02 002| 011| 019| 006| 0,08 0,12 265
D [ ¢& 1,38 10,44 12550 | 1,74 | 400 | 746 |166 |067 |nd 1,63E+09
DS 0,03 1,15 3,26 002| 010| 010| 003| 006 - 300
E | & 2,21 5,70 96,11 133 [327 |416 |133 |o065 |019 1,05E+08
DS 0,01 0,22 1,48 001| 015| 022| o001]| 007 0,02 200
F |6 |147 9,63 117,92 120 [221 |433 |120 |o079 |o022 5,40E+07
DS 0,06 0,35 9,21 003| 011| 020 | 003| o011 0,09 149
G |6 |242 5,12 86,25 084 |201 |508 |065 |058 |nd 6,00E+07
DS 0,07 0,98 4,84 004 | 022| 030| 001| 003 - 122
H | & |545 12,49 | 238,00 138 |69 |961 |400 |026 |025 1,62E+10
DS 0,01 1,47 6,89 004 | 011| 010| 009 | 002 0,06 334
I | & |o67 1,83 21,20 063 |071 |157 |061 |028 |405 1,57E+08
DS 0,09 0,21 0,07 001 | 006| 011| 001]| 005 0,14 224

Leyenda: €= concentracién media, DS= Desviacién estandar de la media, OD= Oxigeno disuelto, DBOs= Demanda Bioldgica de Oxigeno,

DQO= Demanda Quimica de Oxigeno,
detectado, VR= Valor referencial

En este contexto se evidencié ademas que existe
una alta carga de materia organica en las aguas
monitoreadas, pues la DBOs y la DQO fueron supe-
riores a los limites establecidos por las normas con-
sultadas, siendo ambos pardmetros mas elevados
en la estacion H, correspondiente al afluente Paila.

Se ha estipulado que un ecosistema dulceacuicola
no contaminado debe tener una proporcién menor
0 igual de 10:1:0.5 entre las concentraciones de
nitrato (NO3), nitrito (NO,) y amonio (NH,") respec-
tivamente [14], sin embargo en el rio Almendares se
observa una tendencia al aumento en las concen-
traciones de las formas reducidas del nitrdgeno
(nitritos y amonio), lo cual indica la presencia de
procesos de desnitrificacion [15], pues en todas las
estaciones las concentracion media de nitratos es
inferior a las de las de nitritos y amonio, respecti-
vamente, encontrandose estas dos Ultimas por en-
cima de los valores de referencia establecidos para
aguas con fines recreativos [10], [11]. Las estacio-
nes mas afectadas sonla B, C, Ey H.

- ) + 3
NOg3 = nitratos, NO» = nitritos, NH, = amonio, PO, = fosfatos, Cd=Cadmio, Pb=Plomo, nd= No

Las altas concentraciones de fosfatos y compuestos
nitrogenados, han provocado que en diversas zonas
de este ecosistema, exista una sobrepoblacién de
plantas acuéticas, principalmente de las especies
Eichornia crassipes (malangueta) y Pistia stratoides
(culantrillo de agua).

Algunos autores plantean que estos vegetales con-
sumen gran cantidad de oxigeno disuelto en el
agua, lo cual le confiere caracteristicas de hipoxia al
agua, situacién que empeora cuando estas plantas
mueren, por la gran cantidad de sélidos en suspen-
sibn que aportan, por lo que se incrementan las
concentraciones de materia organica y el agua se
vuelve eutrofica [16].

En la tabla 2 se muestran ademés las concentracio-
nes medias de cadmio y plomo en la fase disuelta
donde se puede observar que en todas las estacio-
nes las concentraciones de cadmio fluctuaron entre
0,25-0,79 ug.L"l, superiores al valor de referencia
propuesto por Martin y Whitfield [12]. Respecto a
las concentraciones de plomo no se pudo detectar
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este metal en las muestras correspondientes a las
estaciones D (Mordazo) y G (Elevados de 100 y
Boyeros), mientras que en las muestras obtenidas
en el resto de las estaciones se obtuvieron valores
medios entre 0,19-60,21 ug/L, superiores a las es-
tablecidas.

Por su naturaleza quimica, los metales toxicos son
muy semejantes a los metales esenciales y no se
les conoce actividad fisiolégica alguna por lo que
generalmente entran a las células por mecanismos
de transporte constitutivos no especificos utilizados
para la incorporacién de los metales esenciales y
ejercen su toxicidad de varias formas. Las altas
concentraciones de metales pesados pueden afec-
tar la estructura, actividad y biomasa de las comu-
nidades microbianas induciendo a una seleccién de
poblaciones con propiedades de tolerancia o resis-
tencia a estas condiciones del medio ambiente [17],
[18].

Se observé una alta carga microbiana con un con-
teo total por epifluorescencia directa con DAPI entre
1,57x10° - 1,62x10'° bacterias.100 mL™ (Tabla 2),
obteniéndose los conteos méas elevados en la esta-
cion de muestreo H correspondiente al arroyo Paila.

Se plantea que en rios eutréficos (contaminados) la
cantidad de bacterias totales puede superar la con-
centracion de 2,4x10° bacterias.100 mL™ [19],
mientras que investigadores encontraron concen-
traciones de bacterias totales inferiores a los obte-
nidos en el presente estudio en el lago Loosdrecht
(Holanda) el cual presenta un alto grado de eutrofi-
zacion, con valores hasta de 12x10* bacterias/100
mL [20]. Otros investigadores han planteado que en
aguas superficiales la cantidad de bacterias va a ser
mas alta si el acuifero se encuentra afectado por las
actividades antropicas y estas provienen principal-
mente de contaminantes de origen albafal [7].

2.2.2 Anédlisis de Componentes Principales.

Debido a que el “efecto de retroalimentacion” de-
pende de las caracteristicas particulares de cada
ecosistema, los comentarios que se han sefalado
anteriormente teniendo en cuenta los valores intrin-
secos de los datos analiticos, no son suficientes
para realizar una valoracidon correcta del estado
trofico de un cuerpo de agua [6].

Es por ello que en esta seccion examinamos cOmo
mediante la aplicacion del Andlisis de Componentes
Principales (ACP), usando los coeficientes de corre-
lacién, se pueden describir los varios estados trofi-
cos de dicho del rio Almendares y sus afluentes,
resultados que se muestran en la Tabla IV, donde
se puede observar que a partir de esta investigacion

se obtuvo una varianza acumulada aproximada de
93,97% a través de la seleccién de dos componen-
tes principales. Aquellos componentes que explican
el 6,03% restante de la varianza se han desechado.

Asi mismo, es importante precisar que las varianzas
acumuladas con un porcentaje igual o superior al
90% se consideran aceptables para que sean defi-
nidas como componentes principales [21]. En este
trabajo dicho valor fue superior, por tanto la selec-
cion de los componentes principales fue correcta.

En el primer componente (Tabla IV) se agruparon a
los nutrientes inorganicos y bacterias totales por
tener una conducta similar en la distribucién de los
mismos. Sin embargo, en el segundo componente
fueron incluidos los metales téxicos y los parame-
tros oximétricos, con una carga negativa bien mar-
cada para el OD.

Tabla IV: Matriz de correlacion y cargas por
componentes del ACP

Componente Principal

Parametros
1 2
Valores propios 3,023652 1,256539
Varianza explicada (%) 59,112568 34,854781
Valores acumulados (%) 59,112568 93,967349
Variables Cargas por componentes
oD -,412764 ,600621
DBOs ,417684 ,810001
DQO ,201448 ,807285
Nitratos ,948756 -,325817
Nitritos , 721256 ,323543
Amonio ,686523 ,254569
Fosfatos ,564562 -,106365
Cadmio -,115697 ,612056
Plomo -,123374 ,563522
Bacterias Totales ,691157 -,080365

Del andlisis gréfico (Figura 1) se puede inferir que
existe una correlacion fuerte entre los nutrientes
inorganicos y bacterias totales, y que estas pueden
verse afectadas por los metales téxicos y la materia
organica en exceso presente en estos cuerpos de
agua. Sin embargo, era de esperar que las concen-
traciones de nitratos y nitritos tuvieran vectores de
sentidos contrarios, lo cual indica que su relacion es
inversa, 0 sea que los nitritos pueden estar forman-
dose a expensas de los nitratos por procesos de
desnitrificacion.

Las cargas positivas de los nutrientes inorganicos,
la DBOs y DQO, sugieren que existe un esta tréfico
desfavorable en estos ecosistemas, lo cual repercu-
te en las concentraciones de OD, determinadas por
cargas negativas elevadas, que a su vez determi-
nan estados reductores en el agua y por ende se
ven favorecidos los procesos de reduccién desasi-
milativa de los compuestos nitrogenados. Todo esto
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sugiere que las fuentes de contaminacién de este
ecosistema son fundamentalmente de origen antro-
pico, debido a la descarga de desechos domésticos;
aunque las elevadas concentraciones de metales
téxicos y de la DQO, demuestran el efecto cruzado
con fuentes industriales.

DQO
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Figura 1. Biplot del andlisis de componentes
principales de las concentraciones de nutrientes
en muestras de agua del rio Almendares y
afluentes.

Segun lo planteado por algunos investigadores,
cuando los miembros de un mismo componente
principal se encuentran agrupados, su origen es el
mismo, [22] por lo que con este andlisis se com-
prueba que las fuentes de contaminacion para los
nutrientes nitritos, amonio y fosfatos es la misma,
en este caso de origen doméstico e industrial y que
la presencia de nitratos depende de otra fuente, de
ahi las bajas concentraciones existentes de este
ultimo en dicho cuerpo de agua.

2.2.3 Andlisis de Clusteres.

Los resultados del Andlisis de Clasteres (AC), ba-
sado en el ACP, se muestran en la Figura 2, donde
podemos observar la relacién que existe entre los
puntos de muestreo, respecto al par de componen-
tes principales CP-1 y CP-2. Derivado del célculo de
las distancias Eucledianas y las combinaciones de
los clusteres, se pueden clasificar a los puntos de
muestreo en tres grupos o clusteres:

Primer grupo: Representado por el agua obtenida
de la estacién | (rio Cristal). Las muestras de esta
zona del area de estudio tienen concentraciones
minimas de los nutrientes monitoreados.

Segundo grupo: Representado por las estaciones
de muestreo A, B y G (Puente de Hierro, Puente
Almendares y Elevados de 100 y Boyeros, respecti-
vamente), se caracteriza por presentar concentra-
ciones medias de estos nutrientes.

Tercer grupo: Se agrupan las estaciones C, D, E, F
y H, que corresponden con las muestras tomadas
en Puente de Piedra, Arroyo Mordazo, Puentes
Grandes, Arroyo Santoyo y Arroyo Paila respecti-
vamente, lo cual evidencia que en estas estaciones
estan las maximas concentraciones de los nutrien-
tes estudiados; asi como la contribucion de los
afluentes a la contaminacion de rio Almendares.
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. C. D E F, H L _ A . G
Figura 2. Dendograma del Analisis de (%Iusteres
basado en el ACP. El porcentaje de disimilitud
se definid por las distancias Eucledianas y las
combinaciones de clusteres.

Todo esto implica que para la valoracion rapida de
la calidad del agua en la vigilancia de este ecosis-
tema nos puede servir un sitio de estos como bueno
para la valoracion espacial de toda la red fluvial. Es
evidente que la técnica de AC es una herramienta
muy Util porque ofrece con claridad y fiabilidad el
comportamiento de todo el ecosistema y por ende
hace posible la valoracion espacial de una forma
optima. Asi, el nimero de sitios a monitorear y los
costos se reducen sin perder importancia en los
resultados. Estos aspectos son informados ademas
por otros investigadores [23].

3. CONCLUSIONES

Los métodos estadisticos multivariados son de gran
utilidad para el andlisis e interpretaciéon de los con-
juntos de datos complejos, asi como en la identifi-
cacion de las fuentes de contaminacién y entendi-
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miento de las variaciones en la calidad del agua
durante el monitoreo o vigilancia de los ecosiste-
mas acuaticos.
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