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RESUMEN

Se estudiaron algunos parametros microbiolégicos y quimicos del agua de riego y suelos de la zona agricola de Barbacoas,
estado Aragua, con el fin de evaluar la calidad del agua de riego usada con fines agricolas. Para su evaluacién se
determinaron coliformes totales (CT) y fecales (CF) y se realizaron cuantificaciones de protozoarios, asi como la
presencia de nitrato y amonio. En todas las muestras de agua y suelos las concentraciones de CT y CF oscilaron entre
3x10° — 4x10° NMP/g o mL.. Con respecto a los protozoarios, la concentracién en agua estuvo en el orden de 10°
protozoarios/mL oscilaron entre 10° y 108 protozoarios/g suelo. Todos estos valores sobrepasaron los limites establecidos
por la norma oficial para la calidad de agua en Venezuela, la Organizacién Mundial de Salud y la USEPA. Por otra
parte, se detecté baja concentracién de nitrato (< 1,2 mg N/L) en 100% de las aguas de pozo y alta concentracién de
amonio (>4 mg N/L). En el suelo se encontré una mayor concentracién de N-NO, comparada al agua, especialmente
en la parcela de tomate, donde los niveles alcanzaron valores mayores de 100 mg N/kg suelo. Se concluye que el 100%
de las muestras de agua no son aptas para ser empleadas con fines de irrigacién. No se encontré una relacién directa entre
los parametros evaluados en el agua de riego y los suelos de las diferentes parcelas evaluadas.

Palabras clave: aguas subterraneas, irrigacién, pozos profundos, coliformes totales, coliformes fecales, protozoarios,
nitrato, amonio.

Irrigation water quality and soil microbiological and chemical parameters from the
agricultural area of Barbacoas, Aragua state

ABSTRACT

To assess the quality of the irrigation water used in the agriculture area of Barbacoas, Aragua State, some microbiological
and chemical parameters were evaluated. For water and soil evaluation, total soil (CT) and fecal coliforms (CF),
protozoa were evaluated, and the presence of nitrates and ammonium as well. In all water and soil samples, soil total
(CT) as well as In CT and CF concentration ranged between 3x10?> — 4x10° NMP/g or mL.. Moreover, protozoan
concentration in water was 10° protozoa/mL water, and in the soil ranged between 10° y 108 protozoa/ g soil. All these
values exceed the limits established in the official norms of water quality of Venezuela, World Health Organization, and
USEPA. By the other hand, low concentration of nitrate (< 1,2 mg N/L) was detected in all water samples and high
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concentration of ammonium (>4 mg N/L). In the soil, higher concentration of N-NO, compared to the water were
found especially in the tomato plots, where the levels reached values higher than 100 mg N/kg soil. A direct relationship
between the parameters evaluated in irrigation water and soil in the different plots was not found.

Key words: irrigation, groundwater, deep holes, total coliforms, fecal coliforms, protozoas, nitrate, ammonium.

INTRODUCCION

El agua es un factor clave en todas las actividades
realizadas por el hombre, entre ellas la agricultura. En
la medida que la sociedad demande cada vez mayores
cantidades de agua de buena calidad, la utilizacién del agua
subterranea sera de gran importancia para satisfacer esta
demanda y para responder a las necesidades del desarrollo
municipal, industrial y agricola (Ortiz y Martinez, 2000;
Chaparro, 2004).

Una medida para satisfacer su demanda para riego
en la agricultura es la extraccién de agua subterranea
mediante pozos profundos. Estas son percibidas como
menos vulnerables a la contaminacién que el agua
superficial, debido a la capacidad de filtracién natural
del suelo de la subsuperficie y de la distancia que los
microorganismos tendrfan que recorrer para alcanzar
la fuente subterranea. Sin embargo, los pozos en areas
rurales son susceptibles a la contaminacién debido a
su poca profundidad, escaso mantenimiento y pueden
estar cerca de areas con cargas de heces humanas o de
animales (Valenzuela et al., 2009). Segin Ongley (1997)
la contaminacién del agua subterranea puede ocurrir en
forma natural, pero la contaminacién aguda es usualmente
el resultado de las actividades humanas. Ios contaminantes
potenciales que pueden existir en dichos pozos son los
residuos animales, las sales en el agua de irrigacién y toda
la gama de diferentes compuestos quimicos, aplicados a los
cultivos. Los compuestos de nitrégeno son los nutrientes
mas importantes desde el punto de vista de contaminacién
de las aguas subterraneas, son los mas usados en agricultura
y debido a la movilidad del nitrato (NO,) es estudiado
como un indicador de la degradacién de los acuiferos

(Ortiz y Martinez, 2000).
Desde el

presencia de ciertos grupos de bacterias puede revelar

punto de vista microbiolégico, la

una contaminacién reciente por materia fecal o materia
organica. La carga bacteriolégica de cierto tipo de
patégeno en el agua puede contaminar los cultivos
regados, aumentando con ello el riesgo de salud piblica
por la ingesta de las verduras, las cuales principalmente
se consumen crudas. Cuanto mayor es la concentracién

de organismos patégenos en el agua o en los alimentos
mayor es la probabilidad de enfermedades en humanos

(USEPA, 2004).

La calidad sanitaria del agua esta basada en la
cantidad de organismos indicadores. LLos microorganismos
indicadores son aquellos que tienen un comportamiento
similar a los patégenos, asi como su concentracién y reaccién
frente a factores ambientales, pero son mas faciles, rapidos
y econémicos de identificar (Del Pilar et al., 2005). Los
microorganismos mas usados como indicadores de calidad
sanitaria son los coliformes totales y coliformes fecales
(Silva et al., 2004); sin embargo, también se pueden
utilizar los protozoarios (Lura et al., 2002).

Algunos protozoos son pardsitos patégenos para
el hombre, son organismos unicelulares cuyo ciclo de
vida incluye una forma vegetativa y una forma resistente
(Madigan et al., 1997). Muchos de ellos pueden
causar desordenes gastricos, principalmente diarreas
en la poblacién humana. Los principales mecanismos
en la transmisién son la ingesta de agua contaminada,
el contacto y la re contaminacién por una mala higiene

doméstica (Solarte et al., 2006).

En Barbacoas, municipio Ruiz Pineda del estado
Aragua, se estan utilizando aguas para riego provenientes
de pozos profundos. Estos pozos profundos se cargan en
gran parte con el agua proveniente de los canales portadores
de dos lagunas de oxidacién existentes en la zona. De
acuerdo a Gil (2009), estas aguas estin contaminadas
con bacterias patégenas, protozoarios parasitos y huevos
de helmintos. Por lo tanto, existe una probabilidad alta
de contaminacién de estos pozos ubicados dentro de la
zona agricola, los cuales como se indicé, son utilizados
para riego de los cultivos. Las hortalizas producidas en
esta zona son comercializadas en toda la regién central del
pais en diferentes establecimientos y mercados populares,
convirtiéndose estos productos en un riesgo potencial
para la salud piublica debido a su contaminacién. Por lo
tanto, es muy importante la informacién sobre la carga
microbiolégica y el perfil quimico que puedan poseer estas
aguas y suelos.

El objetivo de este trabajo fue determinar la relacién
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entre la calidad de agua de riego y la contaminacién
microbiolégicay quimica del suelo, mediante la determinacién
de microorganismos indicadores como coliformes totales,
coliformes fecales y protozoarios, asi como el contenido de
nitrato y amonio en el suelo y agua.

MATERIALES Y METODOS
Lugar de muestreo

El sitio experimental se ubicé en la zona agricola
del Asentamiento Campesino Ruiz Pineda, Barbacoas,
Municipio Ruiz Pineda, estado Aragua, a 10° 33’ - 9°
15 Ny66°30° -67°53" O. El clima es tipico tropical de
sabana y la temperatura promedio oscila entre 25 y 26°C,
con precipitaciones anuales de hasta 1.530 mm. El suelo
tiene una textura franco limosa.

El muestreo fue realizado en 6 parcelas con
distintos tipos de cultivo (aji dulce, maiz, lechosa, tomate,
pimentén y barbecho como control) con sus respectivos
pozos de agua (Figura 1). Se tomaron 4 muestras de
suelo utilizando un barreno marca Okland de 2,5 cm de
didmetro hasta 10 cm de profundidad en cada una de las
parcelas. Una vez colectadas las muestras se colocaron
en bolsas plasticas y se trasladaron al laboratorio
refrigeradas y se almacenaron a 4°C. Los diferentes
analisis se realizaron dentro de las primeras 24 a 72 h.

La toma de muestras de agua se realiz6 en los
pozos situados dentro de las parcelas muestreadas, cada

uno de ellos con una profundidad de aproximadamente
10 m. En general, el agua presente en cada pozo estaba
a mas de 4 m de profundidad. Ademas, se muestreé un
pequefio rio formado por el desagiie de las aguas servidas
del pueblo de Barbacoas, las cuales se utilizaron como
controles. Para el muestreo se utiliz6 un toma muestra
de fabricacién casera consistiendo de un envase plastico
esterilizado de aproximadamente 500 mL, atado a una
cuerda flexible. Al igual que los suelos, las muestras
fueron trasladadas al laboratorio a una temperatura
de aproximadamente 10°C y almacenadas a 4°C. Las
muestras fueron analizadas en las primeras 72 h después
de su toma. El contenido de agua o humedad del suelo
se determiné gravimétricamente en estufa a 80°C durante
48 h. La humedad presente se cuantificé por diferencia
de masas.

Analisis microbiolégico
Cuantificacién de coliformes totales y fecales

Los coliformes totales se cuantificaron utilizando
la técnica del numero mas probable (NMP) (Woomer,
1994), siguiendo la metodologia propuesta por Turco
(1994). Las muestras (I g de suelo y 1 mL de agua)
fueron diluidas en 9 mL. de solucién salina siguiendo una
dilucién seriada hasta 10, posteriormente se sembraron
3 tubos por cada muestra en caldo lauril triptosa, donde
cada uno de los tubos contenia un tubo Durham invertido.
Luego fueron incubados en un bafio de agua maria a 35
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Figura 1. Esquema del asentamiento agropecuario Ruiz Pineda, Barbacoas, estado. Aragua. P,: parcela de aji dulce, P,: parcela de

maiz, P;: parcela de lechosa, P,: parcela de tomate, P.: parcela de pimentén, P,: parcela de barbecho, P,: parcela de control (solo agua).
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#+ 1°C por 24 * 1 h. Se consideraron positivos aquellos
tubos con turbidez y con produccién de gas en el interior del
tubo Durham. Los tubos positivos fueron luego inoculados
para la cuantificacién de coliformes fecales, para lo que se
utilizé un caldo enzimatico conteniendo un tubo Durham
invertido. Luego de sembrados se incubaron a 45 + 1°C
por 24 + | h y se consideraron positivos aquellos tubos
con presencia de gas en el tubo Durham (Turco, 1994). El
nimero mas probable (NMP) fue determinado utilizando
un 95% de confianza.

Cuantificacién de protozoarios

La cuantificacién de protozoarios en agua se realizé
usando una camara de Sedgewick Rafter, siguiendo la
metodologia sugerida por Dehority (2004). Se filtraron
20 mL de muestra con filtros de membrana de 0,45
mm, luego el papel de filtro se lavé con 5 mL de agua
destilada, de los cuales 3 mL se trasladaron a tubos de
ensayos de 5 mL. donde se le agregé una gota de verde
brillante y se dejé coloreando toda la noche. En la lamina
de Sedgewick Rafter se colocé 1 mL de muestra y se
dej6 reposar durante 1 h antes de cuantificar usando un
microscopio 6ptico, que tenfa adaptada en el ocular una
cuadricula de 0,5 x 0,5 mm, previamente calibrada. Esto
di6 un 4rea total de cuadricula de 0,25 mm?. Se contaron
50 cuadriculas dando un 4rea total de 12,5 mm?2. El 4rea
total de la superficie de la cdmara fue de 1000 mm?, por
lo tanto se conté 1/80*° de la camara (1000/12,5=80).
Multiplicando el promedio de 50 cuadriculas x 80, se
obtuvo el nimero de protozoarios por mL de dilucién.
Para calcular el nimero de protozoarios de la muestra
original se corrigié por el factor de dilucién (100).

La cuantificacién de protozoarios en suelo se realizé
a través de una enumeracién indirecta, basada en la técnica
del nimero mas probable (NMP). Se hizo una serie de
diluciones de una suspensién de suelo, las cuales fueron
incubadas durante un periodo de 4 semanas, adicionando
bacterias como fuente de alimento para los protozoarios
(Clarhom, 1985). Debido a la dificultad de visualizar los
tubos positivos, al final de las 4 semanas de incubacién se
tomaron 5 mL de muestra de cada una de las diluciones, se
le agregd una gota de verde brillante y se dejé coloreando
toda la noche. En una lamina de Sedgewick Rafter de
0,5 mL se colocé la muestra y usando un microscopio
6ptico se determiné la presencia de protozoarios, lo que
indicaba tubos positivos y la ausencia de protozoarios
como tubos negativos. El nimero mas probable (NMP)
fue determinado al 95% de confianza.

Analisis quimico

Determinacién de nitrato, amonio (N-NO,,

N-NH) y pH

El contenido de nitrato en cada muestra se determiné
mediante el método de destilacién (Faust et al., 1987).
Para realizar la extraccién del NO, a 5 g de suelo se le
adicioné una solucién de KCl 2 M (relacién 1:10) y se
agité por |1 h. Posteriormente se filtr6 (papel Whatman
N°5), y una alicuota del extracto (20 mL) se destilé con
una unidad Tecator, modelo Kjeltec System 1002. Se
recogi6 el destilado en una solucién estandarizada de HCI
0,005 Mc. Se adicion6 MgQO para la destilacién del NH,
y para el NO3 se utiliz6 la aleacién de Devarda (Al, Zn
y Cu) en polvo para reducir los nitratos a amonio. Luego
el destilado se valoré con una solucién estandarizada de
NaOH 0,005 Mc en presencia de un indicador mixto rojo
de metilo: azul de metileno. Para las muestras de agua, la
destilacién se realizé directamente sobre 20 mL, siguiendo
el procedimiento descrito anteriormente.

El pH se determiné utilizando un pHmetro (marca
Oakton, modelo pH 1000), por medio de una solucién
de suelo seco y agua destilada (en relacién 1:2,5); en las
aguas el pH se midié directamente en cada muestra.

Analisis estadistico

El disefio de utilizado  fue

completamente aleatorizado. Los datos fueron analizados
a través del paquete estadistico SAS (SAS Institute,
2005), utilizando Proc Mixed como procedimiento para

experimento

el analisis de varianza. Para la separacién entre medias
se utilizé el test de minima diferencia significativa. Todos
los resultados fueron considerados diferentes a un nivel de
significancia de P<0,05.

RESULTADOS Y DISCUSION

Parametros quimicos

La caracterizacién de las aguas y suelos estudiados
se muestra en el Cuadro 1. En cuanto al pH, tanto para
agua como para suelo se encontraron en el rango de 8,42
a 6,10, observandose valores mayores en las muestras
de agua en comparacién con las del suelo. Aunque se
considera que el pH del agua de riego no es un criterio
usado para evaluar su calidad, debido a la disparidad
existente en la capacidad tampén entre el agua y el suelo,
es una variable muy importante, la cual determina las
concentraciones relativas de las especies de carbonato
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Cuadro 1. Parametros quimicos medidos en el agua y el
suelo en las diferentes parcelas evaluadas.

Cultivos  pHagua pHsuelo Humedad del suelo
(%)

Aji dulce 7,92 7,3 26

Maiz 8,42 7,1 11

Lechosa 8,13 7,2 24

Tomate 8,10 6,9 10

Pimenton 7,97 6,6 20

Barbecho 8,3 6,1 24

Control 7,92 ---- ----

disueltas, que condicionan la presencia o no de grupos de
microorganismos. En este estudio, el pH, tanto en agua
como en suelo, parece no ser un parametro limitativo en
el comportamiento microbiano, ya que los valores estan
alrededor de la neutralidad.

Con respecto a la humedad del suelo (Cuadro 1),
los valores oscilaron entre 10 y 26%, observandose los
valores mas bajos en las parcelas de maiz y tomate.

El contenido de nitrato en las muestras de agua
(Figura 2) oscilé entre 0,2 mg N/L en la parcela en
barbecho y 1,3 mg N/L en la de pimentén. Ninguna de
las muestras superé los limites permitidos de contenido
de nitrato en agua de riego y de consumo humano. La
concentracién limite de nitrato para el agua de riego y para
consumo humano, fijada por el servicio de salud piblica
de EUA es de 10 mg N/L (USEPA, 1986). Este nivel
critico es también muy similar al valor de 11,3 mg N/L de
la Unién Europea (Smith et al., 1996), mientras que el
Cédigo Alimentario Argentino (1969) especifica un valor
limite mas flexible de 45 mg N/L. El consumo de agua con
nitratos ha sido correlacionado con la metahemoglobina,
una enfermedad mortal para los lactantes (Spalding y
Exner, 1993), y mas recientemente se ha asociado con el
desarrollo del linfoma de no-Hodgkin (Ward et al., 1996).
De aqui la importancia de monitorear los niveles de nitratos
en los pozos o en cualquier otra fuente de suministro de
agua para riego o consumo humano.

La concentracién de N-NH, en las aguas de pozo
fue mayor a la de nitratos. El 28,6% de las muestras
present6 niveles de amonio entre 30 y 32 mg N/L, el
42,9% presenté valores entre 11y 15 mg N/L y el 28,6%
restante menos de 4 mg N/L. La mayor concentracién se
observé en el control y en la parcela de maiz, seguidas
por aji dulce, lechosa y pimentén. El barbecho y el tomate
mostraron valores similares. LLa alta concentracién de
N-NH, observada en el control sugiere que su procedencia
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Figura 2. Contenido de N-NO, y N-NH, en el agua de
pozo, control y suelo de parcelas cultivadas con aji dulce, maiz,
lechosa, tomate, pimentén y zona bajo barbecho.

AaBb: Letras mayutsculas diferentes sobre las barras indican
diferencias significativas entre las medias de N-NH, y las
minisculas entre las medias de N-NO, a P<0,05.

debe ser del agua servida procedente de la poblacién de
Barbacoas, ya que los desechos liquidos y sélidos que se
vierten directa o indirectamente en el agua incrementa los
niveles de NH,. Este vertedero urbano de alguna forma
esta llegando a los pozos.

En la determinacién de nitrato en suelo (Figura
2) se obtuvieron los siguientes resultados: en la muestra
de la parcela cultivada con tomate se encontré la mayor
concentracién de nitrato con un valor de 180 mg N/kg,
mientras que en las parcelas restantes el valor no superé
los 38 mg N/kg. Este comportamiento se podria asociar
a una fertilizacién nitrogenada. No se encontré relacién
significativa entre el NO,-N monitoreado en el agua y el
encontrado en el suelo.

Con respecto a la determinacién del contenido de
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amonio de suelo se obtuvo que la parcela de tomate vuelve
a ser la primera en cuanto a cantidad con 110 mg N/kg y
las demas con valores no mayores de 30 mg N/kg. Al igual
que con el nitrato en suelo, este valor tan alto en la parcela
de tomate se podria asociar también a una fertilizacién
nitrogenada.

El N-NH, es retenido con facilidad por el suelo
y manifiesta una decidida tendencia a la oxidacién por
bacterias nitrificantes, en primer término a NO2 y finalmente
a NO;. Por lo tanto, se esperaria un bajo contenido de
N-NH, en el agua de pozo. De acuerdo a la Organizacién
Mundial de la Salud (OMS, 1989) el limite maximo de
NH, en el agua de consumo humano es de 0,5 mg/L.. Otra
norma que trata sobre el deterioro en la calidad del agua,
por la presencia de N-NH, es la holandesa, que adopta un
limite méximo de 3 mg/L. para el N-NH,, expresado como
nitrégeno. De acuerdo a estas normas, el agua de pozo de
todas las parcelas puede ser clasificada como no potable
respecto al contenido de N-NH,.

Parametros microbiolégicos
Coliformes totales y fecales

En general, los valores de coliformes totales (CT) en
las aguas de riego oscilaron entre 107 a 10° NMP/100 mL
(Cuadro 2). LLa mayor concentracién de CT fue observada
en el punto control (puente) con el mayor (P<0,05) valor
de 1,1x10'* NMP/100 mL. Es importante resaltar que
esta agua proviene de un rio formado por el desagiie de las
aguas servidas del pueblo de Barbacoas. En cuanto a los
pozos el mayor valor obtenido fue en la parcela de tomate
con un valor de 2,4x10° NMP/100 mL. Este alto valor
observado en la parcela de tomate quizas esté relacionado
a que este pozo estad muy cerca de la laguna natural, la cual
es alimentada con el agua de desagiie de las aguas servidas.
La evaluacién de esta laguna sefialada por Gil (2009)
demuestra su alta contaminacién por CT. Las aguas de

los pozos de las parcelas de aji dulce, maiz, pimentén y
barbecho mostraron valores similares aproximados a 1 x
108 NMP/100 mL. Por otra parte, el agua de riego de
la parcela de lechosa presenté el menor valor (1,5x107
NMP/100 mL) de CT (Cuadro 2). Valores similares a
los encontrados en este estudio también fueron reportados
por Valbuena et al. (2002) quienes evaluaron las lagunas
de estabilizacién de la Universidad del Zulia, Maracaibo,
estado Zulia, las cuales son empleadas como un sistema de
tratamiento para las aguas residuales utilizadas para riego

de la vegetacién del area.

En general, los valores de C'T" encontrados en suelo
(Figura 3) fueron similares a los observados en agua,
pero su distribucién dentro de las parcelas evaluadas
fue diferente. LLa parcela de aji dulce mostré la mayor
concentracién de CT con un valor de 1,2x 08 NMP g
suelo seco'. Este valor fue diferente significativamente
(P<0,05) del resto de las parcelas. El menor valor se
observé en la parcela de tomate (5x10° NMP g suelo seco™),
contrario a lo observado en el agua de riego.

En general, los valores de CT encontrados en suelo
(Cuadro 2) fueron similares a los observados en agua,
pero su distribucién dentro de las parcelas evaluadas
fue diferente. La parcela de aji dulce mostré la mayor
concentracién de CT con un valor de 1,4 x 108 NMP/g
suelo seco. Este valor fue diferente significativamente
(P<0,05) del resto de las parcelas. ElI menor valor se
observé en la parcela de tomate (4,7 x 10° NMP/ g suelo
seco), contrario a lo observado en el agua de rego.

El Cuadro 3 muestra la distribucién de coliformes
fecales (CF) en las aguas y suelos evaluados. En general,
los valores de CF tanto en agua como en suelo fueron
mucho mas bajos que los encontrados en CT. En cuanto
al agua, estos valores estuvieron en el rango de 1x 0° a
9,3x10° NMP/100 mL. El valor de CF hallado en el
agua del pozo profundo de la parcela de tomate fue
significativamente (P <0,05) mayor al resto de los pozos, e

Cuadro 2. Nimero mas probable (NMP) de coliformes totales presentes en agua de pozo y suelo de parcelas cultivadas

con ajf dulce, maiz, lechosa, tomate, pimentén y barbecho.

Fuente Aji dulce Maiz Lechosa Tomate Pimenton Barbecho Control
Agua LIx10%¢  9,3x107c 1,5x107d 2,4x10°b 93x10%c  92x10%c  1,1x10'"
NMP/100 mL ’ ’ ’ ’ ’ ’ ’

Suelo 14x10%a  2,7x10d  5,7x10%c 4,7x10% 1,Ix10b  3,0x107b -
NMP/g 9 b 9 b b 9

NMP= Nimero Mas Probable. Letras diferentes dentro de la misma fila indican diferencias significativas entre las medias a

P<0,05.
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Figura 3. Nimero de protozoarios por mL. de agua de pozo y
nimero mas probable (NMP) de protozoarios por g de suelo de
parcelas cultivadas con aji dulce, maiz, lechosa, tomate, pimentén
y zona bajo barbecho. Letras diferentes sobre las barras indican
diferencias significativas entre las medias a P<0,05.

inclusive al control. Estos resultados estan en concordancia
a lo encontrado por Gil (2009), donde se reportan valores
de CF para la laguna natural similares a los encontrados
en este estudio y, como discutido en la seccién de CT, la
parcela de tomate esta exactamente al lado de esta laguna.
Se especula que debe haber algtin movimiento de agua de
la laguna natural hacia el pozo profundo que esta siendo
utilizado para regar la parcela sembrada con tomate.

La concentracién de CF en el suelo de las parcelas
muestreadas presentaron valores menores de 3x10* NMP/g

suelo seco (Cuadro 3). Existieron diferencias significativas
(P<0,05) entre las parcelas de maiz, lechosa, pimentén
y barbecho en comparacién a las parcelas de aji dulce y
tomate; esta Gltima no supera 1000 NMP/g suelo seco.
Esta gran diferencia observada en la concentracién de CF
del suelo de la parcela de tomate y el resto de parcelas
quizas obedece al uso excesivo de fertilizantes, como se
observé en el contenido de NO3-N (Figura 2), ademas de
pesticidas y herbicidas, que son aplicados como practicas
rutinarias en las actividades agropecuarias en el cultivo
del tomate en la zona. Estos agroquimicos parecen estar
afectando la alta concentracién, tanto de CT como de CF,
que llega al suelo procedente del agua de riego.

En general, los resultados encontrados en este
estudio evidencian una contaminacién reciente con
material fecal, ya que las bacterias coliformes se encuentran
principalmente en el intestino de los humanos y de los
animales de sangre caliente y son capaces de sobrevivir
solo por lapsos cortos de tiempo en las aguas (Sardifas
et al., 2006). Ademés, confirman los resultados del
trabajo realizado por Gil (2009), quien concluye que las
aguas utilizadas para riego provenientes de las lagunas de
oxidacién propias de la zona no estan siendo limpiadas en
su totalidad y al ser utilizadas para riego en la zona puede
estar contaminando el nivel freatico, el suelo y el cultivo.

Aunque se observa una disminucién de la
concentracién de CF en los pozos y en los suelos comparada
con CT, a excepcién del suelo de la parcela de tomate,
esta disminucién no alcanza el valor de la concentracién
minimo permitido en el agua para riego establecidas en
la norma oficial para la calidad de agua en Venezuela
(Gaceta Oficial, 1995), la Organizacién Mundial de
Salud (1989) y el c6digo alimentario argentino (1969).
Los limites permitidos para CT en agua para uso agricola
segin la norma oficial venezolana (Gaceta Oficial, 1995)
no debe exceder el promedio mensual de 1000 NMP/100
mL y para CF el promedio mensual no debe ser mayor de

100 NMP/100 mL. La Organizacién Mundial de Salud

(1989) clasifica a las aguas a ser utilizadas para riego

Cuadro 3. Niimero mas probable (NMP) de coliformes fecales presentes en agua de pozo y suelo de parcelas
cultivadas con aji dulce, maiz, lechosa, tomate, pimentén y zona bajo barbecho.

Parcelas Aji dulce Maiz Lechosa Tomate Pimenton Barbecho Control
Agua 5 4 4 6 5 5 4
NMP/ 100 mL 9,0x10°b 3,0x10%d 3,0x10%d 9,3x10% 4,3x10% 3,4x10°c 3,0x10%d
Suelo 93x10°%  29x10%a  24x10%a  3,6x10% 2,4x10% 2,4x10% -
NMP/g

NMP= Nimero Mas Probable. Letras diferentes dentro de la misma fila indican diferencias significativas entre las medias a P<0,05.
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como tipo A cuando el cultivo va a ser consumido crudo y
el limite permitido para CF es < 1000 NMP/100 mL,
mientras que el c6digo alimentario argentino (1969) senala
valores aun mas estrictos para agua de riego de cultivos a
ser consumidos crudos, donde se requiere de menos de 3

NMP/100 mL de agua.
Protozoarios

Los resultados de este estudio muestran la presencia
de protozoarios en 100% de las muestras tanto de aguas
como de suelo (Figura 3). En el agua estan las condiciones
apropiadas para la vida de los protozoarios, asi como es
considerada un vehiculo para estos (Solarte et al., 2006).
La concentracién de protozoarios en agua estuvo en el
orden de 10° parasitos/mL. agua. Se observé que en el
agua de riego de las parcelas de maiz, lechosa y pimentén
la concentracién de protozoarios fue similar al control
(= 6x10° parasitos/mL. agua) y significativamente mayor
a las parcelas de ajf dulce, tomate y barbecho (= 2,5x10°
parasitos/mL. agua).

Los resultados obtenidos para el suelo son mostrados
en la Figura 5. Se observé diferencia significativa
(P<0,05) en el nimero de protozoarios presentes en la
parcela de ajf dulce (1,3x108 NMP protozoarios/g suelo)
y el resto de parcelas. No se observaron diferencias entre
las parcelas de maiz, pimentén y barbecho, con valores
< 3x107 protozoarios/g suelo. El menor valor se observé
en la parcela de tomate (5x10° protozoarios/g suelo). A
pesar de las altas poblaciones de protozoarios encontradas
en el suelo, se debe recordar que éstos son organismos
eminentemente acuaticos (Solarte et al., 2006). Por
esta razén, su alimentacién y crecimiento en el suelo va
a depender de su habilidad para sobreponerse a las
condiciones fluctuantes de la humedad del suelo (Nikitin,
1973). Para el momento del muestreo de este estudio,
la humedad del suelo en las diferentes parcelas estuvo
en el rango de 10 a 26% (Cuadro 1), observandose el
menor contenido de humedad en la parcela de tomate, lo
cual coincide con el menor nimero de protozoarios en el
suelo. De acuerdo a Bryant et al. (1982), los protozoarios
pueden permanecer en condiciones de estrés hidrico
mediante la formacién de quistes y sobrevivir por décadas.
En nuestro caso se cuantificaron solo formas activas y no se
cuantificaron los quistes; quizas este haya sido el caso de la
parcela de tomate, donde el bajo contenido de agua en el
suelo haya ocasionado que los protozoarios se enquistaran,
y por lo tanto, no fueran detectados.

Los

bioindicadores de la calidad del agua de riego y del suelo.

protozoarios son considerados como

Son los principales consumidores de las poblaciones
bacterianas en los sistemas acuaticos y terrestres y juegan
un papel importante como productores primarios en las
redes alimentarfas. Un alto nimero de protozoarios
parasitos ha sido sefialado por Botero et al. (2002; 2006)
en aguas residuales que también tenfan alta contaminacién
con coliformes totales y fecales. En este estudio sélo se
realiz6 una cuantificacién de protozoarios totales; sin
embargo, se especula que debido al alto nimero de
bacterias coliformes totales y fecales encontradas tanto
en las aguas como en el suelo, quizas los protozoarios
cuantificados se correlacionen con protozoarios parasitos y
no con protozoarios capaces de depurar aguas.

CONCLUSIONES

- Las concentraciones de CT, CF'y parasitos en agua y suelo
sobrepasaron los valores limites de la norma oficial para
la calidad de agua y suelo para uso agricola en Venezuela

(Gaceta Oficial, 1995) y por la Organizacién Mundial
de Salud (1989). Por lo tanto, las aguas de pozo de la
zona de Barbacoas pueden ser clasificadas como no aptas
para ser usadas como aguas de riego y mucho menos como
uso recreacional o de consumo humano, debido al riesgo
de adquirir una infeccién gastrointestinal, por la presencia
de diversos agentes patégenos

- Debido quizés a la alta carga microbiana patogénica, el
paso del agua por el medio filtrante (suelo) no aseguro
la calidad del agua subterranea, por lo que las aguas
provenientes de pozos profundos parece no ser aptas
para su uso en agricultura

- Desde el punto de vista quimico, el agua utilizada en la
zona puede ser clasificada como no apta para riego, ya
que el contenido de amonio supera los limites establecidos

por la Organizacién Mundial de la Salud de 0,5 mg/LL

- Aun cuando, los parametros evaluados tanto en agua
como en suelo sobrepasaron los limites de deteccién
establecidos, no se encontré una relacién directa entre
los parametros evaluados en el agua de riego y el suelo de
las diferentes parcelas quizas debido al sistema dinamico
que impera en el suelo.
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