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ABSTRACT

The  environmental  cost  on  the  sustainability  of  aquatic  resources  is  given  by  the  use  of  an indicator that enables its assessment. The aim of the study was to evaluate the relative cost of environmental sustainability given the physicochemical variability of water over the availability of metals in the ecosystem of San Juan, Santiago de Cuba-Cuba. The study was conducted during the  rainy  period  between  the  months  of  May  to  November,  2015.  The  physicochemical parameters  of  environmental  quality  of  water  analyze  were  dissolved  oxygen,  pH,  electrical conductivity,  total  hardness,  total  alkalinity,  total  solids,  biochemical  oxygen  demand  and chemical oxygen demand. The concentration of the metals Cu, Zn, Pb and Cd in the water was also determined. The relative environmental sustainability cost (RESC) was established by the sum  of  the  observations  of  the  cost  of  assessment  (COA)  between  the  sums  of  the  total parameters, defined as cost of prevention policy (COPP). Five categories of sustainability of resource were established, with interval scores between 0 and 1. The parameters of the COA acquired scores of 1 or 0 depending on whether or not the established regulatory standards were met. The general physicochemical parameters did not meet the permissible standard, and the concentration  of  the  availability  of  metals  exceeded  the  referred  set  comparative  value. The RESC was 0.17, indicating unsustainable water as a resource. It was concluded that the formula generated in terms of sustainable environmental risk assessed relative cost applied to the waters of San Juan ecosystem. 

Keywords: Environmental cost – ecosystem of San Juan – metals – physicochemical parameters – Santiago de Cuba– sustainability 219
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RESUMEN

El costo ambiental sobre la sostenibilidad de los recursos acuáticos, está dado por la utilización de  un  indicador  que  posibilite  su  valoración.  El  objetivo  del  estudio  fue  evaluar  el  costo ambiental  sostenible  relativo  ante  la  variabilidad  físico-química  de  las  aguas  sobre  la disponibilidad de metales en el ecosistema San Juan, Santiago de Cuba-Cuba. Durante el periodo de lluvia comprendido entre los meses mayo-noviembre de 2015 fue realizado el estudio. Se analizaron como parámetros físico-químicos de calidad ambiental de agua el oxígeno disuelto, pH, conductividad eléctrica, dureza total, alcalinidad total, sólidos totales, demanda bioquímica de oxígeno y la demanda química de oxígeno. Asimismo, se determinó la concentración de los metales  Cu,  Zn,  Pb  y  Cd  en  el  agua.  El  costo  ambiental  sostenible  relativo  (COASOR)  fue establecido mediante la sumatoria de las observaciones del costo de evaluación (COE) entre la sumatoria del total de parámetros definidos como costo de prevención normativo (COPNOR). Se establecieron  cinco  categorías  de  sostenibilidad  del  recurso,  comprendidos  por  intervalos  de puntuación entre 0 y 1. Los parámetros del COE, adquirieron valor de 1 o 0 en dependencia de cumplir o no la norma reguladora. Los parámetros físico-químicos en general, no cumplieron lo permisible y la concentración de la disponibilidad de metales, superaron el valor establecido de forma  referida  comparativa.  El  COASOR  fue  0,17,  indicando  no  sostenible  las  aguas  como recurso. Se concluyó que la fórmula generada en término de riesgo evaluó el costo ambiental sostenible relativo aplicado a las aguas del ecosistema San Juan. 

Palabras clave: costo ambiental – ecosistema San Juan – metales – parámetros físico –químicos – Santiago de Cuba – sostenibilidad INTRODUCCIÓN

Con relación particular a la disponibilidad de 

agua dulce en todo el mundo, es crítica y cada 

día es más compleja, debido a factores como la 

La degradación ambiental sobre la calidad de  contaminación  del  recurso  hídrico,  la las aguas, está condicionando que este recurso  manipulación económica y la fuente de poder natural  renovable,  esté  siendo  cada  vez  más  que representa para quien la posee (Duarte  et limitante en diversas partes del mundo; pues la   al.  2002). La creciente demanda de agua para persistencia  de  contaminantes  disueltos  y/o  la  agricultura,  industria  y  el  consumo acumulados,  pudieran  indicar  en  algunos  doméstico,  han  creado  competencias  que  se casos, un estado irreversible para su valor de  reflejarán  probablemente  en  unos  15  años uso,  quizás  como  consecuencia  de  una  mala  debido al crecimiento demográfico; y a la falta interpretación sobre el Derecho Ambiental de  de planificación, educación y conciencia para ciertas  generaciones  en  cuanto  al  manejo  de  el  manejo  y  uso  adecuado  del  agua,  lo  que este recurso (He  et al.  2014). 

genera  consecuencias  como  acidez  de  los 

suelos,  sedimentos  en  ríos  y  lagos, 

El  Derecho  del  Medio  Ambiente  o  Derecho  enfermedades  gastrointestinales  derivadas  de Ambiental,  tal  y  como  se  entiende  en  la  su  consumo,  así  como  aumento  de  abortos  y actualidad,  surge  en  épocas  muy  recientes  malformaciones genéticas por la presencia de donde el primer texto de carácter internacional  metales  pesados  en  las  aguas  entre  otras que analiza la problemática medioambiental y  razones.  La  desmedida  ambición  que  ciertos trata de darle respuesta a esta dimensión, es la  grupos  económicos  tienen  por  aumentar  la reconocida  “Declaración  de  Estocolmo”  explotación,  control  y  administración  de (DCNU-MAH 1972). 

recursos como el petróleo, el gas natural y la 
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propia  agua  dulce,  hacen  que  este  último 

agua o disminuyan los valores estéticos y de 

recurso  sea  estratégico  para  el  siglo  XXI,  ya recreación¨  (Iannacone   et  al.   1998,  Wang  & que  es  un  elemento  esencial,  único  e 

Zang  2014).  Sin  embargo,  hoy  en  día  la 

insustituible  para  la  supervivencia  de  la 

contaminación  de  las  aguas  es  cada  vez  más humanidad  (Agudelo  2005,  He   et  al.   2014 

preocupante,  ya  que  están  expuestas  a 

MINAM 2016). 

sustancias y preparados químicos peligrosos, 

uso  de  biocidas  y  plaguicidas  fitosanitarios, er

Durante el 3  Informe sobre el   Desarrollo de sustancias carcinógenas, mutágenas y tóxicas 

los Recursos Hídricos en el Mundo, celebrado 

para  la  reproducción  (CMR),  compuestos 

el  16  de  marzo  de  2009  en  la  ciudad  de orgánicos  volátiles  (COV)  (Iannacone   et  al.  

Estambul-Turquía, se mostraron con múltiples 

1998, Porta  et al.  2002, Olivares-Calzado  et al.  

datos que en el 2030, el 47% de la población 

2012,  Iannacone   et  al.   2016),  sustancias mundial  vivirá  en  zonas  con  estrés  hídrico persistentes  bioacumulables  y  tóxicas:  PBT, (OECD  2008),  donde  diversos  científicos 

las  dioxinas  (Kogevinas  &  Janer  2000)  y sostuvieron el argumento que el calentamiento 

furanos,  bifenilos  policlorados:  PCB, 

global intensificará, acelerará o aumentará el 

alteradores endocrinos (Olea  et al.  2002), así ciclo hidrológico global (Del Genio  et al.  1991, como los metales pesados que afectan la salud 

Loaiciga  et al.  1996, Trenberth 1999, Held & animal  en  los  ecosistemas  acuáticos 

Soden 2000, He  et al.  2014). Asimismo, una (Iannacone & Alvariño 2002, 2005, Argota  et revisión  realizada  por  Huntington  (2006), 

 al.   2012;   Argota  &  González,  2013, Argota-sobre  más  de  100  estudios  basados  en 

Pérez   et  al.   2014,  Dixit   et  al.   2015),  donde observaciones sobre los cambios recientes en 

todos  los  contaminantes  anteriormente 

el  ciclo  hidrológico  mundial,  puso  en 

mencionados,  representan  reales  amenazas, 

evidencia que sobre la segunda mitad del siglo 

por cuanto deberán ser objeto de medidas de 

XX  hubo  una  mayor  tendencia  a  sufrir 

evaluación, reducción y control de su riesgo, 

escorrentías, inundaciones y sequías, así como 

pudiendo  ser  entonces  incorporados  a 

otros fenómenos y variables relacionados con 

cualquier legislación nacional e internacional 

el  clima  a  niveles  regionales  y  mundial 

para la protección ambiental de las aguas y por (Montenegro-Canario  et al.  2015). Todo esto ende, su valoración económica (Wang & Zang  

confirma  la  percepción  de  que  el  ciclo 

2014). 

hidrológico  se  ha  intensificado  (MINAM 

2016). Zhang  et al.  (2007), indicaron que a lo Considerando  lo  anterior,  Butlerl  (2005), 

largo del siglo XXI se han producido sequías 

refiere  que  la  medición  económica  de  la 

más  intensas,  ligadas  a  un  aumento  de  las calidad  ambiental  ha  sido  abordada,  desde 

temperaturas  y  un  descenso  de  las  diferentes  perspectivas,  externalidades, precipitaciones, afectando a un mayor número 

derecho de propiedad y eficiencia económica, 

de personas. 

así como desde la razón sobre la pérdida del 

bienestar.  De  igual  forma,  refiere  que  se  han Desde hace más de veinte años la FAO (1992), 

planteado  otros  enfoques  donde  se  busca 

definió  la  contaminación  del  agua  como  ¨la establecer  conexiones  teóricas  entre  los 

introducción  por  el  hombre  en  el  ambiente sistemas  ecológicos  y  los  económicos, 

acuático  (mares,  ríos  y  lagos)  de  elementos integrándose  en  ellos  la  relación  hombre-abióticos o bióticos que causen efectos dañinos naturaleza  (Volk   et  al.   2008,  He   et  al.   2014, o  tóxicos,  perjudiquen  los  recursos  vivos, Zhang 2014). 

constituyan un peligro para la salud humana, 

obstaculicen  las  actividades  marítimas 

Una  de  las  grandes  incertidumbres  para 

(incluida la pesca), menoscaben la calidad del 

muchas  sociedades,  es  conocer  cuál  sería  el 221
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costo  ambiental  de  la  contaminación  de  los El objetivo de este trabajo de investigación fue recursos hídricos, pues la problemática no es 

evaluar el costo ambiental sostenible relativo a tan  simple  como  pudiera  parecer,  ya  que  la la  variabilidad  físico-química  de  las  aguas calidad no solo es referida a la variabilidad de sobre  la  disponibilidad  de  metales  en  el 

l o s   p a r á m e t r o s   f í s i c o - q u í m i c o s   y   ecosistema San Juan, Santiago de Cuba, Cuba. 

microbiológicos,  presencia  de  determinados 

elementos químicos naturales que sobrepasan 

sus  concentraciones  o  determinados 

MATERIALES Y MÉTODOS

xenobióticos disponibles (Corwin & Bradford 2008,  Argota-Pérez  &  Iannacone  2014ab, 

García  &  Iannacone  2014,  Guimarães   et al. 

Muestreo

2012, He  et 



 al.  2014, Wang & Zang 2014), 

  

sino 

El ecosistema San Juan, ubicado en la ciudad 

que 



entre las mayores preocupaciones estarían 

de  Santiago  de  Cuba-Cuba,  recorre  una 

conocer,  cuánto  resultaría  posible  la 

2

longitud aproximada de 23.0 Km  (figura 1), 

recuperación  y  accesibilidad  de  los  recursos donde  a  su  río  principal  son  descargados 

hídricos una vez que se encuentren afectados o 

diversos  efluentes  con  cargas  contaminantes 

impactados (Garbisu & Alkorta 2001, Shortle de  naturaleza  orgánica  como  inorgánica, 

2013, Hu  et 



 al.  2014, Dixit  et 



 al.  2015). 

encontrándose  dentro  de  esta  última 

determinadas  concentraciones  de  metales 

Por  lo  general,  los  programas  de  muestreo  y pesados.  Las  aguas  de  este  ecosistema, 

monitoreo  como  diseño  estratégico  de 

representan  de  gran  importancia  para  la 

vigilancia ambiental, refieren resultados sobre ciudad, ya que en esta cuenca hidrográfica del 

la calidad o fluctuaciones que se producen en 

mismo nombre, existen identificados un gran 

los  cuerpos  de  agua;  pero  generalmente  son número  de  pozos  que  son  utilizados  para  el limitados  los  estudios  que  comprenden  la 

abastecimiento potable a la población humana. 

interpretación sobre la relación existente entre La evaluación de parámetros fisico-químicos, 

determinados parámetros fisico-químicos con 

metales pesados y análisis del costo ambiental 

la  disponibilidad  por  presencia  química  de sostenible  relativo  sobre  el  ecosistema  San determinados elementos como 

los 

son 

metales 

Juan  se  realizó  en  el  periodo  de  lluvia 

pesados,  bajo  una  determinada  fórmula  que 

comprendido  entre  mayo  a  noviembre  del 

indique, cuál podría ser el costo ambiental para 2015. 

la sostenibilidad del recurso hídrico (Volk  et al. 

2008, Argota  et 



 al.  2013, Hu  et 



 al.  2014, Zhang 

2014). 

Figura 1. Ecosistema San Juan (     ) en Santiago de Cuba-Cuba. 
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En  la  presente  investigación  de  tipo 

superficial  sin  remover  el  sedimento, 

descriptiva, se analizaron en muestras de agua 

fundamentalmente  en  los  lugares  poco 

los  parámetros  físico-químicos  de  calidad 

profundos. El volumen de muestra tomada en 

-1

ambiental como oxígeno disuelto (mg·L ), pH, 

cada  estación  fue  aproximadamente  de  5L 

-1

conductividad  eléctrica  (μ ·cm ),  alcalinidad (ISO 1980, 1991, 1994). Luego, las muestras 

s

-1

-1

total  (mg·L ),  dureza  total  (mg·L ),  sólidos se homogenizaron en un tanque de polietileno 

-1

totales  (mg·L ),  demanda  bioquímica  de 

previamente  endulzado  con  las  aguas  del 

-1

oxígeno  (mg·L )  y  demanda  química  de 

propio ecosistema. 

-1

oxígeno (mg·L ). Además de concentraciones 

-1

referidas  a  Cu,  Zn,  Pb  y  Cd  en  mg·L .  Los El  OD,  pH,  CE,  AT,  DT  y  los  ST  fueron 

elementos  fueron  probados  por  triplicado,  a medidos   in-situ,  mediante  el  analizador partir de un muestreo probabilístico aleatorio 

multiparamétrico  con  marca  HI  98.28 

con una frecuencia trimestral de análisis. 

(HANNA). La DBO

fue determinada por el 

5,20 

método del respirómetro de Warburg, mientras 

Fueron  seleccionadas  seis  estaciones  de 

que la DQO fue determinada, según el método 

muestreo, las cuales se escogieron a partir de 

del dicromato empleándose Kits provenientes 

u n   m u e s t r e o   n o   p r o b a b i l í s t i c o   p o r   de  Hydrochec/Wpa.  (El  OD,  pH,  DBO

y 

5,20 

conveniencia, teniendo como principal criterio 

DQO).  El  OD,  pH,  DBO

y  DQO  fueron 

5,20 

de  selección  su  estado  de  convergencia 

evaluados  mediante  la  Norma  Cubana:  NC. 

tributaria o zona de mezcla, donde se requirió 

1999 – Evaluación de los Objetos Hídricos de 

de  condiciones  prácticas  de  accesibilidad  al Uso Pesquero. En el caso de la CE, AT, DT y 

lugar, posibilidad de muestreo en ambas orillas ST,  fueron  evaluados  de  acuerdo  a  lo 

del  río,  profundidad,  existencia  de  establecido por la Norma Cubana: NC. 1985 – 

construcciones  cercanas  o  accidentes  Higiene Comunal. Agua Potable. 

geográficos  del  relieve  muy  llamativos  que pudieran servir como puntos de referencia. 

Requisitos sanitarios y muestreos 

Se  determinaron  las  concentraciones  de  Cu, Análisis  de  parámetros  físico-químicos  de Zn,  Pb  y  Cd  mediante  Espectrómetro  de 

calidad  ambiental  y  metales  pesados  en 

Emisión Atómica por Plasma Inductivamente 

aguas

Acoplado  con  Vista  Axial  (ICP-AES)  de  la 

El muestreo de las aguas se realizó utilizando 

firma alemana Spectro-Arco (tabla 1) (Argota-

una vara plástica de 1,5 m de largo con un vaso Pérez   et  al.   2014).  Todos  los  análisis  se de precipitado plástico de 1L de capacidad. Las realizaron  por  triplicado  a  partir  de  muestras muestras  se  tomaron  con  cuidado  de  la  capa independientes. 

Tabla 1.  Condiciones instrumentales del Espectrómetro de Emisión Atómica por Plasma Inductivamente Acoplado con Vista Axial (ICP-AES). 

PARÁMETROS

CONDICIONES

Tipo de nebulizador

Meinhard (concéntrico)

Gratícula

2400 líneas·mm-1

Frecuencia

27,0 MHz

Energía del plasma

1,4 KW

Velocidad de flujo del gas

18,8 L·min-1

Pre flujo

2,0 mL·min-1

Velocidad de bombeo de la muestra

15,0 rpm

Tiempo de integración

3,0 seg

Ranura de entrada de la radiación

25,0 µm

223

The Biologist (Lima). Vol. 14, Nº2, jul-dec 2016

Argota-Pérez  et al. 

La curva de calibración se realizó a partir de 

disponibilidad  de  metales  pesados  y  que 

reactivos de calidad espectral, verificando las indique posible costo ambiental sostenible, se 

características  metrológicas  del  método, 

diseñó una fórmula (siglas en inglés), la cual 

usando  valores  certificados  de  muestras 

indicó lo siguiente:

patrones de referencia (cada tipo de muestra). 

La  preparación  se  comenzó  a  partir  de  una RESCO  =        COA /         CONP

-1

solución  patrón  de  1000  mg·L   y  los 

 Dónde

estándares  de  calibración  se  prepararon  por RESCO =  costo  ambiental  sostenible 

dilución  de  la  misma  con  solución  de  HNO  

relativo

3

(0,7 M). 

COA  =   costo de evaluación

CONP =   costo de prevención normativo

Análisis  del  costo  ambiental  sostenible 

 i)  observación  inicial  y  n)  observación relativo

final

Dado que no existe una expresión matemática 

referida  a  determinaciones  de  parámetros 

En la tabla 2, se muestra la consideración sobre físico-químicos  de  calidad  ambiental  de  las las  categorías  del  costo  ambiental  sostenible aguas  que  presenten  relaciones  con  la 

relativo. 

Tabla 2. Categorías de sostenibilidad del recurso/intervalo. 

categoría de sostenibilidad relativa

intervalo

recurso sostenible relativo

1,0

recurso moderadamente sostenible relativo

0,85 – 0,99

recurso ligeramente sostenible relativo

0,6 – 0,84

recurso poco sostenible relativo

0,41 – 0,59

recurso no sostenible relativo

0,0 – 0,4

En la tabla 3, se muestra el criterio de puntuación para el costo de evaluación (parámetros). 

Tabla 3. Criterio de puntuación para el costo de evaluación (parámetros). 

criterio

puntuación

cumple el valor establecido por la 

1

norma regulatoria utilizada

no cumple el valor establecido por 

0

la norma regulatoria utilizada

Análisis de los datos

diferencias que resulten significativas según lo Para  el  tratamiento  de  los  resultados  se 

expresado por Montgomery (1991). Todos los 

aplicaron  métodos  estadísticos  los  cuales 

cálculos,  incluyendo  el  ACP  (Análisis  de 

correspondieron  al  análisis  de  la  varianza Componentes  Principales),  se  realizaron 

factorial con réplicas para definir las fuentes de utilizando el software profesional Statgraphics variación  significativas  y  la  prueba  de 

(Statpoint  Technologies,  1994-2001),  donde 

intervalos  múltiples  de  Duncan  para 

los resultados se consideraron significativos a determinar las magnitudes individuales de las 

un nivel de confianza del 95% (p    0,05). 
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RESULTADOS Y DISCUSIÓN

por  estaciones  de  muestreo,  su  análisis  de componentes  principales,  el  peso  de  los 

parámetros  físico-químicos  (tabla  4  y  5)  y Evaluación de parámetros físico-químicos y 

representación  gráfica  de  dichos  parámetros metales pesados en aguas

físico-químicos  según  el  propio  análisis  de En  la  tabla  3,  se  muestran  los  resultados componentes principales (figura 2). 

obtenidos  de  los  parámetros  físico-químicos Tabla 3. Parámetros físico – químicos por estaciones de muestreo (may/nov, 2015) en el ecosistema San Juan, ubicado en la ciudad de Santiago de Cuba-Cuba. OD=Oxígeno disuelto. CE=Conductividad eléctrica. AT=Alcalinidad total. DT=Dureza total. ST= Sólidos totales. DBO=Demanda bioquímica de Oxigeno.  DQO=Demanda química de oxigeno. 

estación

periodo

OD

pH

CE

AT

DT

ST

DBO

DQO

1

5,1

7,2

132,2

160

220

543,33

22

112

3,5

6,8

122,3

212

200

553,33

11.2

132

3

lluvia

4,7

7,3

140,8

228

272

473,33

5,59

247

4

3,0

6,8

138,9

220

300

560

39

312

5

3,1

6,7

122,7

212

312

543,33

16

332

6

3,2

6,7

150,5

220

340

590

15

432

referencia

4,0

6,0 –

9,0

100,0

200,0

200,0 1000,0

4,0

15,0

Tabla 4. Análisis de componentes principales dado parámetros físico-químicos en el ecosistema San Juan, ubicado en  la  ciudad  de  Santiago  de  Cuba-Cuba.  OD=Oxígeno  disuelto.  CE=Conductividad  eléctrica.  AT=Alcalinidad  total. 

DT=Dureza total. ST= Sólidos totales. DBO=Demanda bioquímica de Oxigeno.  DQO=Demanda química de oxigeno. 

parámetros

eigenvalor

porcentaje de varianza

porcentaje acumulado

DBO

3,82

47,84

47,84

DQO

2,09

26,18

74,03

OD

1,19

14,88

88,91

pH

0,75

9,45

98,36

ST

0,13

1,63

100,00

CE

2.75923E-16

0,00

100,00

AT

6.4747E-17

0,00

100,00

DT

0,0

0,00

100,00

Tabla 5. Tabla de pesos de los componentes dado parámetros físico-químicos  en el ecosistema San Juan, ubicado en la  ciudad  de  Santiago  de  Cuba-Cuba.  OD=Oxígeno  disuelto.  CE=Conductividad  eléctrica.  AT=Alcalinidad  total. 

DT=Dureza total. ST= Sólidos totales. DBO=Demanda bioquímica de Oxigeno.  DQO=Demanda química de oxigeno. 

parámetro Componente

Componente

1

2

DBO

0,22

-0,27

DQO

0,41

0,24

OD

-0,46

0,19

pH

-0,45

0,09

ST

0,37

-0,43

CE

-0,06

-0,48

AT

0,23

0,57

DT

0,38

0,23
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Dado los valores de la tabla 5, donde se han 

0,225364*DBO  +  0,419003*DQO  – 

estandarizado  restándoles  su  media  y  0,463647*OD – 0,458206*pH + 0,370447*ST 

dividiéndolos entre sus desviaciones estándar, 

–   0 , 0 6 2 8 3 4 3 * C E   +   0 , 2 3 6 11 * AT   +  

quedaría para el primer componente principal, 

0,389615*DT

la siguiente ecuación: 

Figura 2. Gráfica de componentes principales en 2D de parámetros físico-químicos en el ecosistema San Juan, ubicado en la ciudad de Santiago de Cuba-Cuba. OD=Oxígeno disuelto. CE=Conductividad eléctrica. AT=Alcalinidad total. DT=Dureza total. 

ST= Sólidos totales. DBO=Demanda bioquímica de Oxigeno.  DQO=Demanda química de oxigeno. 

En la tabla 6, se muestra las concentraciones de  significativas  entre  las  estaciones  para  los la  especiación  de  metales  pesados  en  agua,  cuatro metales. (tabla 7). 

donde  no  se  observó  diferencias  estadísticas 

-1

Tabla 6. Concentración de metales pesados en agua (mg·L ) en el ecosistema San Juan, ubicado en la ciudad de Santiago de Cuba-Cuba. 

Estación

Cu

Zn

Pb

Cd

1

9,21±1,23a

20,2±3,45a

0,11±0,07a

0,008±0,001a

2

14,2±1,03a

28,1±2,21a

0,17±0,06a

0,13±0,002 a

3

9,24±1,23a

18,5±2,59a

0,12±0,03a

0,007±0,001a

4

15,2±2,26a

27,2±2,17a

0,16±0,05a

0,12±0,02 a

5

7,76±0,74a

21,6±2,30a

0,11±0,04a

0,008±0,002a

6

14,3±1,68a

30,3±2,33a

0,16±0,03a

0,13±0,02 a

Referencia* mg·L-1

2,0

5,0

0,05

0,005

(*)

Leyenda   Norma Cubana: 1021, 2014. Higiene Comunal – Fuentes de Abastecimiento de Agua – Calidad y Protección Sanitaria. Letras iguales en una misma columna indican promedios estadísticamente iguales. 

La tabla ANOVA descompone la varianza de 

una  diferencia  estadísticamente  significativa los datos en dos componentes: un componente 

entre las medias de las seis estaciones con un 

entre  grupos  y  un  componente  dentro-de-

nivel del 95% de confianza. 

grupos. La razón-F, que en este caso fue igual a 0,88,  es  el  cociente  entre  el  estimado  entre-Evaluación  del  costo  ambiental  sostenible grupos y el estimado dentro-de-grupos. Puesto 

relativo

que  el  valor-P  para  los  cuatro  metales  de  la Como  parámetros  de  calidad  del  agua  se 

razón-F fue mayor o igual que 0,05, no existe 

entienden aquellos propios de la composición 

226

The Biologist (Lima). Vol. 14, Nº2, jul-dec 2016

Sustainable environmental cost

de  los  ríos,  así  quedan  englobados  dentro  de En  cuanto  a  los  metales  pesados,  su 

éstos, los parámetros físico-químicos siempre 

determinación  quizás  pudo  estar  en  forma 

que se encuentren dentro de los rangos propios 

biodisponible,  a  pesar  que  fue  medido  como de las aguas superficiales libres de la influencia contenido total pero lo preocupante estuvo en 

del hombre, el cual hace sobrepasar los valores que sus concentraciones superaron los límites 

de estos parámetros a niveles muy superiores a 

establecidos por la norma utilizada, siendo una los  esperados.  La  determinación  de  los 

gran preocupación ambiental, debido a que no 

parámetros  físico-químicos  se  realiza  en 

solo los posibles costos de inversión para los 

general, para tener un criterio evaluativo de la tratamientos  serán  de  tipo  primario  sino 

c a l i d a d   d e   l o s   c u e r p o s   d e   a g u a ,   además  pudieran  ser  terciarios,  encareciendo independientemente  del  tipo  de  uso.  Se 

tales procesos (Garbisu & Alkorta 2001, Dixit determinó,  que  en  general  los  parámetros 

 et al.  2014). 

físico-químicos se encontraron fuera del valor 

o  rango  establecido  por  la  norma  ambiental Con todos los resultados determinados tanto de 

reguladora utilizada, por cuanto indicaron que 

los  parámetros  físico-químicos  como  por  la las  condiciones  de  calidad  ambiental  no  son exposición  a  metales  pesados,  fueron 

adecuadas.  La  DBO,  la  DQO  y  el  OD, 

analizados  según  la  fórmula  indicada 

justificaron  más  del  85%  de  la  variabilidad (RESCO),  la  cual  dividió  la  sumatoria  de 

dentro  del  sistema,  por  lo  que  quizás  puede aquellos parámetros que sumaron uno (1) entre 

interpretarse  que  se  está  consumiendo  altas el número de parámetros analizados. 

concentraciones  de  oxígeno  para  degradar  la materia  orgánica  por  parte  de  organismos 

En  la  tabla  7,  se  muestra  el  costo  ambiental aerobios, así como para oxidar químicamente 

sostenible relativo dado los parámetros fisico-

la materia orgánica presente. 

químicos de calidad de agua y metales pesados 

determinados. 

Tabla 7. Costo ambiental sostenible relativo. 

parámetros

criterio de 

RESCO  

puntuación

valor

intervalo

categoría

DBO

0

DQO

0

OD

0





pH

1

ST

1



recurso no 

CE

0

0,17   0,0 – 0,4

sostenible 

AT

0

relativo





DT

0

Cu

0  

Zn

0

Pb

0

Cd

0

Como el cociente fue 0,17, ello indicó que el 

asociada, sino que por balance de transferencia recurso agua es no sostenible relativo dado la 

de  masa  de  este  recurso,  puede  generarse 

categoría  correspondiente,  pudiendo  verse 

contaminación hacia otras matrices como es el 

afectado  no  solo  la  biodiversidad  acuática  y suelo  y  en  el  caso  poder  biomagnificarse  las 227
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concentraciones de estos metales pesados por 

industria  textil.  Sin  embargo,  gran  parte  de valor de uso de este último recurso (Iannacone 

dichos  estudios  consideran  la  aplicación  del 

& Alvariño 2005, He  et al.  2014, Zhang 2014). 

método  cualitativo  etnometodológico  donde 



pudieran  existir  sesgos  a  la  hora  de  analizar En el texto de Contabilidad de Costos (FCE-determinadas  técnicas  de  recolección  de  la UDELAR 2002), se establece como fórmula lo 

información como son las encuestas, unido a 

siguiente:

que  no  siempre  las  fuentes  contaminantes 

declaran oficialmente indicadores de eficacia 

como  es  el  tipo  de  tecnología  utilizada  que CA

justifica  determinadas  cargas  contaminantes 

tributarias  de  sus  propios  procesos 

Donde  bien  se  reconoce  que  existe  un 

productivos.  Desde  luego,  la  fórmula 

componente  físico  (QX)  y  otro  monetario 

empleada  en  este  estudio,  solo  es  válida  si  y (PX).  Sin  embargo,  diversos  recursos  son  de solo  si,  se  realizan  las  determinaciones  de libre accesibilidad, donde no tienen un costo 

forma  objetiva  y  no  considerar  una  opinión, monetario por su utilidad, aunque se reconoce 

menos  dejar  de  fiscalizar  las  cargas 

que  su  pérdida  y  posterior  reposición  o 

contaminantes que se tributan. 

restauración, si tendrían un costo en sí mismo, por  lo  que  aplicando  la  fórmula  anterior,  el Otro  estudio  registrado  por  Herrera  & 

s e g u n d o   m ú l t i p l o   e n   d e t e r m i n a d a s   Millones (2011), titulado ¨¿Cuál es el costo de circunstancias,  tendría  valor  de  ¨cero¨. 

la contaminación ambiental minera sobre los 

Considerando  solo  la  existencia  del  recuersos hídricos en el Perú?¨, indicó que los componente  físico,  una  de  las  interrogantes costos  aumentaron  de  un  año  a  otro,  pues  se sería  el  cómo  valorar  los  posibles  efectos  o señaló la existencia de una dicotomía entre los impactos sin previamente conocerse mediante 

costos  invertidos  por  incrementar  sus 

acciones  preventivas  por  muestreo  o  producciones a los precios prevalecientes en el monitoreo,  la  calidad  ambiental  de  un 

mercado  de  los  minerales  y  los  supuestos 

determinado recurso que en ocasiones pudiera 

costos  que  deberían  invertir  en  remediar  los llegar a ser no sostenible. Es por ello, que en daños que generan a las aguas superficiales. En este  estudio,  la  fórmula  empleada  permitió este particular, hubiese sido relevante, el poder conocer el comportamiento del recurso agua y 

realmente valorar o al menos estimar los tipos 

su  terminología  de  relatividad,  estuvo  en 

de daños generados y como apreciar su grado 

función a que fue referida únicamente por los 

sostenibilidad por cualquier tipo de uso. 

parámetros  físico-químicos  y  los  metales 

determinados.  En  cualquier  circunstancia, 

Según  Azqueta  (1994),  la  valoración 

pueden  medirse  más  parámetros  que  económica  significa  contar  con  un  indicador finalmente no invalidan la fórmula empleada. 

de  la  importancia  del  medio  ambiente  en  el bienestar social; y este indicador debe permitir Asimismo,  en  la  literatura  científica  compararlo con otros componentes del mismo internacional, pueden citarse diversos estudios (He   et  al.   2014).  En  tal  sentido,  el  trabajo que  refieren  indicar  costos  ambientales  dado realizado se refirió a utilizar una ecuación que determinada  situación  adversa  que  generan 

reflejara el daño ambiental de las aguas dado la contaminaciones  o  impactos  antrópicos 

variabilidad de sus parámetros fisico-químicos 

(Guimarães   et  al.   2012,  He   et  al.   2014).  Un y  exposición  a  un  elemento  contaminante 

ejemplo de ello fue el realizado por Rodríguez 

como  los  metales  pesados.  Pearce  (1993), 

& Morales (2011), quienes refirieron el tema indicó  que  la  esencia  de  la  valoración 

contaminación e internalización de costos en la económica del medio ambiente es encontrar la 
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disposición a pagar por obtener los beneficios 
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