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Efecto del uso de suelo en las concentraciones de Escherichia coli y calidad de agua
en rios tributarios de la cuenca Kansas - Lower Republican, Manhattan, Kansas

Paola Carolina Muela Negrete

Resumen. La cuenca Kansas - Lower Republican, es una de las cuencas principales en el
Estado de Kansas, ubicada en la parte noreste del estado. Dentro de esta cuenca se
encuentran los rios Kansas y Blue, los cuales cumplen actividades de recreacién y consumo
respectivamente en la ciudad de Manhattan, por lo cual, la calidad del agua de estos debe
monitorearse. Las cuencas de estos rios se encuentran bajo diversos usos y coberturas, entre
los cuales predomina la ganaderia intensiva, los cultivos y los asentamientos humanos. El
objetivo de este estudio fue comparar la calidad del agua de los rios de la cuenca en sitios
localizados bajo uso urbano y agropecuario a través de parametros bacterioldgicos y
fisicoquimicos. Se muestrearon dos rios, el rio Kansas y el rio Blue, y cuatro arroyos
pertenecientes a la cuenca Kansas - Lower Republican. Los resultados revelaron que hay
un alto arrastre de Escherichia coli y nutrientes en los rios de ambas zonas, particularmente
durante eventos de precipitacion. Estadisticamente, no hay diferencias, debido a la
naturaleza de las muestras, sin embargo, las concentraciones de contaminantes son mayores
en usos agropecuarios que en usos urbanos. Se recomienda realizar mas muestreos para
tener una mejor caracterizacion del comportamiento de las cargas contaminantes a lo largo
del afio y monitorear el rio Kansas debido a que fue en el que se midié mayor contaminacion
bacterioldgica.

Palabras clave: Bacteria, nutrientes, parametros, usos de suelo.

Abstract. The Kansas-Lower Republican basin is one of the main basins in Kansas State,
located in the northeastern part of the State. Within this basin are the Kansas and Blue
Rivers, which perform recreation and consumption respectively in Manhattan, so that is the
reason why these rivers should be monitored. The basins of these rivers are under various
land uses and coverages, among which intensive livestock, crops and human settlements
predominate. The objective of this study is to compare the water quality of the basin’s rivers
in sites located under urban and agricultural use, through bacteriological and
physicochemical parameters. Two rivers, Kansas and Blue, and four creeks that belong to
the Kansas - Lower Republican basin were sampled. The results revealed that there is high
Escherichia coli trawling and nutrients in the rivers of both land uses, particularly during
precipitation events. Statistically no significant differences were found, due to the
homogeneity of the sample, however, concentrations of pollutants are higher in agricultural
than urban uses. More sampling are recommended to have a better characterization of the
behavior of pollutant loads throughout the year and monitoring the Kansas River because it
was the one with the highest bacteriological contamination.

Key words: Bacteria, land, nutrients, parameters.
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1. INTRODUCCION

El uso de suelo consiste en las actividades y los insumos realizados en un determinado tipo
de cobertura terrestre para producirlo, modificarlo o mantenerlo (Gregorio, 2016). Algunos
tipos de uso de suelo son: cultivos, ganado, instalaciones recreativas, construcciones,
carreteras, bosques y zonas de conservacion de vida silvestre (Food and Agriculture
Organization [FAQO], 1981). El uso de suelo y la cobertura son factores determinantes en
cuanto a contaminacion de las fuentes hidricas que forman una cuenca. Si las condiciones
del uso de suelo no son las adecuadas pueden generar un gran impacto dentro de la cuenca
afectando a personas y ecosistemas (Bowden et al., 2015).

La calidad del agua es importante para el consumo humano, riego, actividades agricolas y
actividades de recreacion y las fuentes de agua mas comunes para las actividades
antropogénicas son las superficiales. Estas son las fuentes que mas contaminacion reciben,
lo que resulta contradictorio, debido a que son las que mas se deben cuidar y conservar
(Torres, Cruz, y Patifio, 2009). Las aguas superficiales pueden ser contaminadas por
diversos factores, entre los cuales esta, el cambio del uso del suelo por ganaderia, el uso de
fertilizantes, pesticidas agricolas, aguas residuales y residuos solidos provenientes de zonas
urbanas.

La calidad de agua en zonas de pastoreo de ganado es afectada cuando los sélidos en
suspension, conformados por particulas de suelo o de materia organica, entran en el agua,
contaminandola con bacterias. En el caso del uso de fertilizantes como nitratos y fosfatos,
estos van a parar en las fuentes superficiales a través de la escorrentia superficial
(Ohlenbusch et al., 2002) contaminando con nutrientes los cuerpos de agua.

La ganaderia es una de las actividades agricola con mayor crecimiento, el ganado
contribuye con 40% del monto global de la produccion agricola del mundo (Gerber et al.,
2007). La ganaderia es la actividad agricola que mayor cantidad de tierras demanda en el
mundo debido al pastoreo extensivo y los cultivos de forraje para alimentacion del ganado.
Esta actividad genera grandes impactos sobre el medio ambiente. Muchas de las areas que
son destinadas para pastoreo a nivel mundial tienen riesgo de degradarse a tal punto de
llegar a ser inutilizable (FAO, 1998).

Estados Unidos de América, es uno de los paises que tiene una produccion extensiva de
ganado que ha crecido rapidamente y representa una actividad fundamental en su economia.
El pastoreo del ganado ha tenido un impacto negativo en las fuentes hidricas y zonas de
amortiguamiento en los margenes de los rios de Estados Unidos han sido afectadas.
Aproximadamente el 80% de las zonas de amortiguamiento en este pais fueron afectadas
debido a esta actividad (Belsky, Matzke, y Uselman, 1999).



La mayoria de actividades agricolas llegan a contaminar las fuentes hidricas en algln
momento del ciclo que realizan. Puede ser de manera directa o indirecta, depositando
contaminantes directamente o contaminando previamente el suelo con nutrientes o sélidos
que llegan a rios, quebradas y arroyos. No sélo la ganaderia contamina las fuentes hidricas.
El mal uso de fertilizantes, los sedimentos y la erosién del suelo pueden generar
contaminantes que llegan a rios, lagos, estuarios y finalmente al océano (Ongley, 1997),
afectando pardmetros fisico-quimicos como el pH y la turbiedad. Los seres humanos
también son una gran fuente de contaminacion de fuentes hidricas. Remediar estos
contaminantes en el agua es un proceso muy costoso, por lo que la mejor solucion es la
prevencion de la contaminacion en las fuentes (Kunkle, 1974).

El estado de Kansas es muy conocido por ser uno de los principales estados agricolas de
Estados Unidos. La principal actividad econémica de la cuenca Kansas - Lower Republican
es la agricultura en la parte rural de la cuenca. Esta cuenca tiene un area de 27,500 km? y
el uso del suelo de la cuenca esta dominado por la agricultura. El pastoreo de ganado, que
representa una de las principales actividades agricolas, se encuentra incluido como un uso
dominante del suelo de la cuenca (Reardon, Allain, y Jackson, 2012). Debido a esta
actividad, la calidad de agua, de los rios tributarios cercanos, es potencialmente afectada
por contaminacion de Escherichia coli.

La bacteria Escherichia coli se encuentra cominmente en el intestino de las personas y
animales de sangre caliente, por lo que no solo el ganado puede ser un problema de
contaminacion de este tipo, sino que también las poblaciones que viven cerca de fuentes
hidricas. Este microorganismo afecta a la salud humana al consumirlo en agua o alimentos,
causando diarrea, infecciones del tracto urinario, problemas respiratorios y neumonia
(Stocker, Rodriguez-Valentin, Shelton, y Pachepsky, 2016). Aunque algunas cepas de esta
bacteria son inofensivos, la mas comdn cepa de E. coli en el ganado es la Escherichia coli
0157:H7 la cual puede tener efectos negativos en la salud humana (Cortés et al., 2002).

De acuerdo con las regulaciones de la Organizacién Mundial de la Salud, no deberia
encontrarse E. coli en agua para consumo humano y existen pardmetros permitidos para
otros usos del agua. Esta bacteria es un buen indicador de calidad de agua, sin embargo, su
ausencia no significa que no estén presentes otras bacterias y virus que afectan a la salud
humana (World Health Organization [WHO], 2006). La presencia de E. coli en el agua
normalmente aumenta después de un evento de lluvia, tormentas o por derretimiento de la
nieve. Esto se debe a que la E. coli es lavada por escorrentia y contamina rios, lagos, arroyos
0 aguas subterraneas (Griffith, Weisberg, y McGee, 2003).

La contaminacion por nutrientes es uno de los mas desafiantes problemas ambientales en
Estados Unidos. Este es causado por exceso de nitrogeno y fosforo en el agua. El nitrégeno
y el fésforo, son dos nutrientes que naturalmente se encuentran en ecosistemas acuaticos.
El nitrogeno y el fosforo promueven que las algas y plantas acuaticas crezcan y sirvan de
alimento para peces y otros organismos acuaticos. La contaminacién por nutrientes ha
impactado negativamente a muchos rios, arroyos, lagos, estuarios y costas en las décadas
pasadas, lo que ha producido un impacto en la salud humana y en la economia ya que causan



eutrofizacion, afectando los ecosistemas acuaticos ya que disminuye o elimina el oxigeno
disuelto en los cuerpos de agua (Environmental Protection Agency [EPA], 2017a).

El efecto del uso del suelo en la calidad del agua en zonas agricolas y urbanas se ha evaluado
anteriormente en la ciudad de Manhattan, KS. Investigaciones previas realizadas por
estudiantes de la Universidad Estatal de Kansas en el otofio del 2014, evaluaron los efectos
de uso de suelo y cobertura en zonas urbanas. En este estudio fueron analizados lugares
cercanos al Campus de K-State por donde pasa el rio Ilamado Little Kitten Creek y se
midieron parametros quimicos como pH, oxigeno disuelto, nitrégeno (N), fosforo (P), y
conductividad eléctrica. Los resultados revelaron que habia bajos niveles de oxigeno
disuelto, altos niveles de fosforo y conductividad eléctrica debido a la contaminacién por
nutrientes que existe por parte de la fertilizacion excesiva de césped (Henderson, Mahoney,
McClelland, y Myers, 2014), lo que demostré que en zonas urbanas existe contaminacion
por fertilizantes.

La calidad de agua de fuentes subterraneas, rios y lagos puede ser afectada por
contaminantes de fuentes no puntuales que segun estudios realizados provienen en su
mayoria de malas practicas agricolas, entre ellas el sobrepastoreo del ganado (FAQO, 2005).
Estados Unidos es uno de los paises que siguen de cerca la calidad de agua de sus fuentes
hidricas, analizando las fuentes puntuales y no puntuales que puedan crear contaminacion
en los cuerpos de agua (Steinfeld, Haan, y Blackburn, 2003). En zonas urbanas lo que
impacta y degrada la calidad del agua de cuerpos de agua son las descargas de aguas de
desechos municipales e industriales (Texeira, 2007).

La importancia de hacer este estudio es conocer el estado de la calidad de agua de zonas

urbanas y zonas destinadas a la agricultura que son parte de la Universidad Estatal de

Kansas. Con esta investigacion se pueden conocer qué cuerpos de agua se encuentran

afectados, por lo que es importante saber el uso del suelo y cobertura de estos sitios y

observar el efecto que tienen sobre la calidad de agua de los mismos. Al evaluar los sitios

que tienen mayor contaminacion se pueden controlar sus fuentes, disminuyendo el impacto

que se genera sobre un recurso tan importante como es el agua. Los objetivos del estudio

fueron:

¢ Identificar el uso de sueloy la cobertura de las principales sub-cuencas que se encuentran
en la ciudad de Manhattan, para conocer las potenciales fuentes no puntuales de
contaminacion del agua en la zona.

e Comparar la calidad del agua de los rios a través de la cuantificacion de parametros
fisico- quimicos y bacteriologicos en sitios localizados en sub-cuencas bajo uso urbano
y agricola.

e Identificar la influencia de los procesos de precipitacidn-escorrentia en las
concentraciones de contaminantes no puntuales bajo las coberturas agricolas y urbanas
de la ciudad de Manhattan.



2. METODOLOGIA

Sitios de muestreo. Se muestrearon cuatro riachuelos y dos rios principales en la ciudad
de Manhattan. Manhattan es una pequefia ciudad de Kansas ubicada en los condados de
Riley y Pottawatomie. La cuenca Kansas - Lower Republican se encuentra en la parte
noreste de Kansas y cubre un area aproximada de 27,500 km?. Tiene una pendiente leve a
moderada menor a 12%. La permeabilidad del suelo tiene un rango de 0.76 cm/h a 17.5
cm/h, con una media de 2 cm/h ( Reardon, Allain, y Jackson, 2012). Las dos subcuencas,
en las que se encuentran estos rios y arroyos de Manhattan, son la subcuenca superior
Kansas y la subcuenca baja Little Blue (Figura 1).

Los rios y arroyos muestreados son: el rio Kansas, el rio Blue, un riachuelo cercano al
Campus central de la Universidad Estatal de Kansas (KSU), el arroyo Wildcat cercano al
parque Anneberg, un arroyo cercano a la granja de Ciencia Animal que pertenece a la
Universidad KSU y un arroyo cercano a una granja agricola llamada granja Brook. Estos
rios se eligieron porque tienen datos historicos de concentraciones de E. coli del periodo
2013-2016.
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Figura 1. Mapa de la cuenca Kansas - Lower Republican en el Estado de Kansas.
Fuente: (Kansas Water Office [KWO], 2009).

Epoca de muestreo y nimero de muestras. En cada rio se repitio tres veces el muestreo,
esto ocurrio en las temporadas de invierno y primavera (marzo y abril del 2017). Las
muestras fueron tomadas a inicio de marzo, finales de marzo y a inicios de abril, con
eventos de precipitacion previa de 2.09 mm, 22.86 mm y 50.04 mm respectivamente (The
Weather Company, 2017), es decir, no se tomaron con condiciones hidroldgicas similares.



Recoleccion y analisis de muestras. En cada sitio de muestreo se evaluo la calidad de agua
midiendo diferentes pardmetros. Para hacer el muestreo se tomaron muestras de agua en
frascos estériles de 100 mL, que luego fueron llevados a laboratorio y mantenidos en
refrigeracion previo a su analisis. Se midieron in situ algunos parametros fisico - quimicos
y en el laboratorio se analizaron las muestras para E. coli y nutrientes. Los parametros
tomados in situ fueron: pH, temperatura, conductividad eléctrica y solidos totales disueltos
(TDS), para lo cual se utiliz6 un multiparametro portéatil marca Combo.

La concentracion de E. coli y coliformes totales se midié mediante el método de placas
Petrifilm 3M®. Este método consiste en una serie de placas que contienen Agar de Bilis
Rojo Violeta (VRB). Este Agar ayuda a retener la beta-gluronidasa producida por la E. coli,
que forma una coloracién azul, indicando la presencia de la bacteria en la placa. En el caso
de las Coliformes totales, se produce una coloracion rojay este factor permite diferenciarlas
de la E. coli (Amer, Battista, Medvedeff y Bargardi, 2000).

Para la inoculacion de la placa, primero se retird la ldmina de la placa y se coloc6 1 mL de
la muestra sin diluir en el centro de la placa y luego se esparcio por el agar sin tocar con los
dedos, para finalmente sellar la placa con la ldmina. Se incubd a una temperatura de 35 °C
+ 1°C, por 48 horas, para luego proceder con el conteo. Se conto la cantidad de Coliformes
totales y E. coli encontrados en cada celda de la placa Petrifilm y se hizo la suma total de
la placa (Minnesota Mining and Manufacturing Company, 2006). Para aquellas placas que
contenian méas de 300 colonias de Coliformes, se contd la cantidad de colonias en una celda
y se multiplicé por las 20 celdas restantes.

Para analizar la turbiedad de las muestras, se utilizé un turbidimetro marca LaMotte TC -
3000. Se calibré a diferentes unidades nefelométricas de turbiedad (UNT), 10 UNT y 100
UNT, debido a que las muestras tenian diferentes niveles de turbiedad. Se lavo tres veces
el frasco del turbidimetro con el agua de la muestra y luego se llené con 10 mL de la
muestra.

Se enviaron muestras al laboratorio de Agua y Suelo de la Universidad Kansas State para
poder analizar nutrientes como nitrogeno total, fosforo total, NOz- N y Orto - P. Para medir
el fosforo total y nitrogeno total, se diluyo de 1 a 10 mL de la muestra con el reactivo
Persulfato de Potasio en un autoclave. Luego se analizé utilizando el instrumento Alpkem
RFA, para nitratos (método de reduccién de cadmio) (Hosomi y Sudu, 1986) y fosforo
(Nelson, 1987). El orto fosfato se midi6 usando un auto analizador Alpkem RFA, a través
del procedimiento colorimétrico de azul de molibdato de amonio y siguiendo la
metodologia RFA no. A303 - S200 - 13 (American Public Health Association, 1992).

Delimitacion de sitio de muestreo. Se utiliz6 el programa Quantum GIS 2.18.19 para
hacer la digitalizacion de la cuenca aguas arriba de donde se tomaron las muestras. Con la
ayuda de una imagen satelital Google Earth que se georreferencié en QGIS, se pudo
delimitar el sitio de interés. La red hidrica de las subcuencas que se encontraban dentro de
la ciudad de Manhattan se obtuvo de la base de datos de la pagina de National Hydrography
Dataset (NHD) del Servicio Geoldgico de Estados Unidos (USGS por sus siglas en Inglés).



Identificacion de uso de suelo y cobertura. Se utilizé un mapa de uso de suelo de
Manhattan tomado de la pagina del condado de Riley (Riley County Community GIS
Viewer [RCCGV], 2017), para identificar los usos de suelo de la ciudad y se crearon
poligonos con base en este mapa. Se poligonizaron las zonas en las que hay actividad
agropecuaria como cultivos y ganaderia y las zonas urbanas de la Universidad Kansas State,
parques y zonas de recreacion, bosques y otros usos de suelo con el programa de Quantum
GIS 2.18.9.

Para los rios, Kansas y Blue, se reviso literatura sobre el uso de suelo y cobertura de estos.
En el caso del rio Blue, se definié que tiene un uso de suelo predominantemente urbano
(Missouri Department Conservation [MDC], 2011). El rio Kansas tiene un 70% de uso de
suelo para cultivos agricolas, por lo que se consideré como un rio en una zona agricola
dominante (Juracek, 2000).
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Figura 2. Mapa de uso de suelo de la cuenca Kansas - Lower Republican en
Kansas en el afio 2005.
Fuente: (KWO, 2008).

Caudal. Los datos de caudal se obtuvieron de la pagina de Servicio Geologico de los
Estados Unidos (USGS). Estos datos se tomaron desde el 1 de marzo hasta el 30 de abril.
Se compilaron datos de caudal promedio diario de dos estaciones hidroldgicas, una cercana
al rio Blue y otra en Fort Riley (United States Geological Survey [USGS], 2017d). Para el
rio Kansas se tomé como referencia el caudal medido por la estacion de Fort Riley, al igual
que para los arroyos Wildcat y del Campus KSU (USGS, 2017c). En el caso del rio Blue,
se tomaron los datos de caudal, emitidos por la estacion del rio Big Blue (USGS, 2017¢) y
este mismo caudal se considerd para los arroyos cercanos, que fueron el de la Granja de
Ciencia Animal y el de la Granja Agricola Brook. Para fines del estudio se consideraron
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caudales diarios promedios segun fueron medidos por las estaciones hidrométricas y se
asumio el mismo comportamiento hidroldgico en los sitios muestreados debido a que no se
realizaron aforos al momento del muestreo.

Analisis estadistico. Se realiz6 un test de normalidad de Shapiro - Wilk, con una
significancia del 5%, para conocer la normalidad de los datos. Para los parametros con una
distribucion normal, se compard medias con el test la T de student con una significancia
del 5%. Para los pardmetros que no tenian una distribucion normal, se comparé las
medianas con un test U de Mann - Whitney, para factores independientes, con una
significancia del 5%. El analisis estadistico se realiz6 con la ayuda del programa Statistical
Package for the Social Sciences (SPSS) version 109.



3. RESULTADOS Y DISCUSION

Caracterizacion de las sub-cuencas de Manhattan. Se generé un mapa que representa el
uso de suelo y la cobertura de la ciudad de Manhattan y los sitios de interés en donde se
encuentran los rios muestreados. Las zonas urbanas incluyen la ciudad de Manhattan y el
parque Anneberg, las zonas agropecuarias incluyen areas bajo pastoreo de ganado y
cultivos de maiz, soya, hortalizas, vegetales y frutales. En dicho mapa (Figura 2) se observa
la red hidrografica de las dos subcuencas, la superior Kansas y la baja Little Blue, que son
las que incluyen los rios muestreados. Las zonas urbanas tienen un area aproximada de 49.5
km? y las zonas agricolas cubren una superficie de 54.5 km? aproximadamente. El area de
la sub cuenca superior Kansas es de aproximadamente 1,389.65 km?.

El arroyo cercano al parque Anneberg llamado Wildcat y el que estaba dentro del campus
de la Universidad KSU, fueron considerados como arroyos en zonas urbanas. Los arroyos
cercanos a las Granjas Brook y de la unidad de investigacion del Departamento de Ciencia
Animal, fueron categorizados como pertenecientes a zonas agropecuarias.
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Comportamiento hidrolégico de turbiedad y E. coli en los usos agricolas y urbanos.

Relacién de E. coli y caudal. Los datos medidos del conteo de E. coli, se compararon con
los datos de caudal medidos por las estaciones hidrométricas con el objetivo de conocer el
comportamiento de las concentraciones de E. coli como respuesta a la precipitacion y
arrastre de fuentes no puntuales de materia fecal. Para el rio Kansas, el arroyo Wildcat y el
arroyo del Campus KSU, se utiliz6 como referencia, el caudal medido por la estacion
hidrométrica de Fort Riley.

Como se esperaba, se pudo observar que la cantidad de E. coli medida en las muestras esta
directamente relacionada con el caudal, es decir, cuando el caudal aumenta también
aumenta la cantidad de este indicador de contaminacion fecal. Los picos de escorrentia se
observan en los meses de marzo y abril. En el caso del arroyo Wildcat, se midieron pocas
unidades formadoras de colonia por muestra, pero aumento, aunque en poca proporcion,
cuando el caudal aumentd. Se puede observar, que la cantidad de E. coli es mayor en el rio
Kansas que en los demas arroyos analizados. Esto se debe a que el rio Kansas tiene mayor
influencia de zonas agropecuarias que los otros riachuelos y una mayor area contribuyente
(Figura 4).
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Figura 4. Caudal (Estacion Fort Riley) y cantidad de E. coli.

Aligual que la Figura 4, el caudal y la cantidad de E. coli tienen una relacién directa, aunque
con diferencias marcadas en magnitud. El rio Blue, el arroyo Brook y el arroyo de la Granja
Animal, empiezan con poca o nula cantidad de E. coli, a medida que el caudal aumenta, la
cantidad de las colonias contabilizadas aumenta. En el arroyo Brook se midieron las
menores cantidades de E. coli en el segundo y tercer muestreo, con 23 y 45 UFC/mL



respectivamente. Bajo condiciones de flujo base, en el rio Blue se midieron concentraciones
de apenas 1 UFC/mL en el primer muestreo, las cuales se incrementan hasta 52 UFC/mL y
en el caudal mas alto (134.22 m?s) aumenta a 63 UFC/mL. En el arroyo de la Granja
Animal se midio6 la mayor cantidad de UFC/mL. En la primera muestra se midié 0 UFC/mL,
55 UFC/mL en el segundo muestreo y en el tercer muestreo 103 UFC/mL (Figura 5).
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Figura 5. Caudal (Estacion Big Blue) y cantidad de E. coli.

Turbiedad y caudal. Cuando el caudal aument6 en los rios también aumentd la turbiedad
por el arrastre de sedimentos a los cuerpos de agua. En las muestras del rio Kansas la
turbiedad fue mayor con un valor maximo medido de 510 UNT en el caudal pico que fue
de 173.58 m3/s. En el caso del arroyo del campus, se midié una turbiedad mayor (140 UNT)
en el tercer muestreo, cuando la estacién midio el caudal més alto. Asimismo, para el arroyo
Wildcat, la muestra con mayor turbiedad fue la del tercer muestreo y la mas baja fue en el
primer muestreo donde se midié 54 UNT, con un caudal de 23.73 m%/s (Figura 6).
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Figura 6. Caudal (Estacion Fort Riley) y turbiedad durante el periodo de estudio.

En la Figura 7 se observa que en el Gltimo muestreo las muestras alcanzaron los valores
mas altos de turbiedad (500 UNT), con el caudal mas alto medido por la estacion que fue
de 170.18 m%/s. El rio Blue fue en donde se midid la turbiedad mas alta desde el primer
muestreo, esto se debid a que el area de drenaje de este rio es de aproximadamente 24, 967
km?, es decir, es considerablemente mayor que el resto (USGS, 2017a).

Se observa que hay un gran arrastre de sedimentos a estos cuerpos de agua, especialmente
en los rios Kansas y Blue. El rio Kansas fue en donde se midio la turbiedad més alta con
510 UNT, esto se debe a que su area de drenaje es de 116,212 km? y que es mayor que la
del rio Blue (USGS, 2017b). En el caso de los arroyos, se midio mayor turbiedad en el
arroyo de la Granja Animal, lo que indica que hay mayor erosion y arrastre de sedimentos
por el ganado que se encuentra en el sitio (FAO, 1993). La menor turbiedad medida fue del
arroyo Wildcat que se encuentra en una zona urbana.
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Figura 7. Caudal (Estacion Big Blue River) y turbiedad.

Comparacién de concentraciones de E. coli con datos historicos.

Las muestras de agua de cada rio, fueron tomadas entre los meses de febrero a abril desde
el afio 2013 al 2017, por los estudiantes de Zamorano durante su pasantia. La muestra
medida en el 2017 que se compard con los datos historicos fue la que se tomd con una
precipitacion previa muy leve. Las concentraciones de E. coli varian temporalmente en cada
uno de los rios. Para el rio Blue, la mayor concentracion de E. coli fue en el muestreo
realizado en el afio 2013 con 22 UFC/mL. En el afio 2015 se puede observar la mayor carga
bacteriana en el arroyo del campus KSU con 45 UFC/mL. En el caso del arroyo Wildcat no
se encontro E. coli en muestreos realizados en los cinco afios previos (Cuadro 1).

Las concentraciones medidas en el arroyo del campus, fueron considerablemente altas,
especialmente en el afio 2015, lo que indica que fue tomada después de un evento de lluvia
que generd mayor arrastre de E. coli. Se deberia hacer un estudio méas profundo para
conocer las fuentes no puntuales de contaminacion de este arroyo.

Cuadro 1. Datos histéricos de E. coli en UFC/mL en el mes de marzo de cada afio
(muestreos (nicos).

Rios 2013 2014 2015 2016 2017
Campus KSU 0 17 45 4 4
Rio Blue 12 0 0 0 1
Arroyo Wildcat 0 0 0 0 0
Arroyo granja Brook 2 0 17 0 0
Arroyo granja animal 0 2 12 0 1
Rio Kansas 12 0 0 0 0
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Comparacion de medias de parametros ex situ. Pese a que las medias de nutrientes y
cargas bacterianas fueron mayores en areas de uso agropecuario, no se encontraron
diferencias significativas. La turbiedad fue el Unico parametro ex situ de datos con una
distribucion normal, por lo que se comparé las medias encontradas en zonas agricolas y
urbanas a través de una prueba T de Student (Cuadro 2).

Cuadro 2. Comparacion de medias de parametros ex situ.

Variable Parametro Zona Agricola Zona Urbana
estadistico
E. coli (UFC/mL) Media 98.440 20.33
Valor z 0.886 0.886
Significancia 0.376 0.376
Coliformes Totales Media 215.400 131.300
(UFC/mL) Valor z 0.530 0.530
Significancia 0.596 0.596
N Total (mg/L) Media 5.021 1.839
Valor z 1.195 1.195
Significancia 0.232 0.232
P Total (mg/L) Media 0.688 0.391
Valor z 0.265 0.265
Significancia 0.791 0.791
NOs- N (mg/L) Media 2.842 0.663
Valor z 1.015 1.015
Significancia 0.310 0.310
Orto P (ug/L) Media 347.200 326.300
Valor z 0.486 0.486
Significancia 0.627 0.627
Turbiedad (NTU) Media 327.900 216.000
Valor t 1.521 1.521
Significancia 0.120 0.120

Comparacion de medias de parametros in situ. La media del pH encontrado en el uso
urbano es mayor que el uso agricola y en general el pH se encuentra en el rango normal,
que variaentre 7 a 9 (Fuentes y Massol-Deya, 2002). La media de la conductividad eléctrica
es mayor en zonas agricolas que en zonas urbanas y los rangos de conductividad indican
que el agua de los rios en la zona agricola tiene mayor cantidad de solidos disueltos,
mientras que en las zonas urbanas es menor (Rhoades, 1996). Para la temperatura, las
medias son similares debido a que la temperatura del agua va a depender de las condiciones
climaticas, que eran las mismas en ambas zonas. La media de los solidos totales disueltos
(STD), es mayor en las zonas de uso agricola que en uso urbano, esto puede ser porque hay
mayor arrastre de suelo o materia organica en el uso agricola, sin embargo, esta dentro del
rango permisible en Estados Unidos que es maximo hasta 1,200 mg/L para aguas destinadas
al consumo humano (WHO, 2003).
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Cuadro 3. Comparacion de medias de pardmetros in situ.

Variable Parametro Zona Agricola Zona Urbana
estadistico
pH Media 7.937 8.308
Valor t 2.167 2.167
Significancia 0.046 0.046
Conductividad Media 684.600 376.900
eléctrica (uS/cm) Valor t 0.988 0.988
Significancia 0.338 0.338
Temperatura (°C) Media 11.320 12.940
Valor t 1.469 1.469
Significancia 0.161 0.161
Sélidos totales Media 438.500 242.500
disueltos (mg/L) Valor t 2.429 2.429
Significancia 0.027 0.027

Analisis de resultados con criterios de regulacion.

Los rios y arroyos son utilizados en su mayoria para fines recreativos, a excepcion del rio
Blue, que es utilizado para abastecer a las poblaciones de los condados cercanos a este rio
(Wilson, Roe, Brown y Sheshukov, 2010). Dentro de los criterios de regulacion de aguas
destinadas a recreacion en el Estado de Kansas existen dos tipos de categorias; contacto
primario y contacto secundario por recreacion. El contacto primario de recreacion se refiere
a los cuerpos de agua utilizados para nadar, bucear o surfear. El contacto secundario de
recreacion se basa en las regulaciones de la EPA (40 CFR 131.10) para aquellos cuerpos
de agua utilizados para actividades como pesca, navegacion de botes y limitado contacto
con el agua (Texas Commission on Environmental Quality, 2007).

Regulacion de E. coli. Segun la regulacién de E. coli para aguas recreacionales de contacto
secundario, el maximo permisible es de 9,760 UFC/100 mL por muestra, de enero a
diciembre (Kansas Department of Health and Environment, 2015), por lo que se concluye
que no se cumplen las regulaciones en el arroyo de la granja animal ni en el rio Kansas
(Figura 8). Los demas rios y arroyos estan dentro de lo permitido, sin embargo, el rio Blue
es un cuerpo de agua utilizado para abastecer a la poblacion de Kansas, por lo que es sujeto
a un tratamiento previo para eliminar patégenos (Edberg, Rice, Karlin, y Allen, 2000).
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Figura 8. Resultados de E. coli en tres muestreos.

Regulacion de nutrientes. El Estado de Kansas no tiene regulaciones en cuanto a cantidad
maxima de nutrientes permitida (EPA, 2017b), pero segun los limites establecidos por la
EPA en rios y arroyos, el rango de nitrégeno total va de 0.1 - 2.2 mg/L y el rango de fosforo
total va de 0.01 - 0.13 mg/L (Bhattarai, 2010). Por otro lado, s6lo existen regulaciones en
cuanto a cantidad de nitratos (NOs-N) presentes en el agua para consumo humano, con un
maximo de 10 mg/L (Kansas Department of Health and Environment, 2015).

Nitrégeno total. Los valores obtenidos de nitrégeno total en los arroyos son elevados en
la mayoria de los casos, especialmente en el segundo y tercer muestreo. El arroyo de la
granja Brook sobrepasa los rangos permisibles de 0.1 - 2.2 mg/L, para aguas de uso
recreacional en el segundo muestreo, pero en el primer y tercer muestreo se encuentran
dentro del rango. En el caso del arroyo de la granja animal en todas las muestras sobrepasa
el rango permisible y son muy elevadas las concentraciones de nitrégeno total, llegando
hasta 16.65 mg/L en el primer muestreo. El rio Kansas cumplio con el rango permisible en
el primer muestreo, sin embargo, en los dos ultimos muestreos sobrepasé los rangos. El
arroyo Wildcat cumple con el rango permisible en todos los muestreos. El arroyo del
campus cumple con el rango en el primer y segundo muestreo, pero para el tltimo muestreo
sobrepasa levemente el rango permisible. El rio Blue sobrepasa el rango en el primer y
tercer muestreo (Cuadro 7).

Fosforo total. Los valores de fosforo total en las muestras son altos en la mayoria de casos
y no cumplen con las regulaciones establecidas. El arroyo de la Granja Animal, solo cumple
con las regulaciones en la primera muestra y en los demas muestreos los valores sobrepasan
el maximo permitido. Asi mismo, se midi6 en el arroyo Wildcat en la primera muestra,
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valores de fésforo que cumplian con las regulaciones, pero en el segundo y tercer muestreo
sobrepasaron el rango permitido. Los demas rios y arroyos no cumplen con las regulaciones
para aguas de uso recreacional, en ninguno de los muestreos hechos (Cuadro 7).

Nitrato - nitrogeno. La cantidad de nitratos (NOsz - N) medidos en las muestras en general
cumplen con el méximo permisible de agua para consumo (10 mg/L), a excepcion del
arroyo de la granja animal, en el que se midi6é 13.15 mg/L de nitratos - nitrégeno, en el
primer muestreo (Cuadro 7). Esto no es alarmante, porque de estos rios solo el rio Blue es
utilizado para consumo humano. Sin embargo, estudios afirman que cuando las muestras
sobrepasan 10 mg/L de NOs - N puede ser toxico para los ecosistemas acuaticos y puede
producir eutrofizacion (Wall, 2013).

Orto-fosfatos. La EPA no tiene regulaciones para este nutriente debido a que no es toxico
para el ser humano, sin embargo, puede causar problemas a los ecosistemas acuaticos. Es
el principal nutriente en causar eutrofizacion en rios, lagos y reservorios (Minnesota
Pollution Control Agency, 2007). Las aguas superficiales que no han sido contaminadas
tienen de 0.03 a 0.09 mg/L de fosfatos, lo ideal es que no sobrepasen de los 0.3 mg/L para
que no se eutroficen los cuerpos de agua (Panel Analysis and Sizing Code, 2010). La
mayoria de las muestras medidas sobrepasan este valor de fosfato, por lo que estos rios
estan propensos a condiciones de problemas de eutrofizacion.

Cuadro 4. Concentraciones de nutrientes en muestreos de rios y arroyos en Manhattan.

Sitios N Total P total NOsz- N Orto P
mg/L mg/L mg/L pg/L
Arroyo granja Brook 1.73 0.96 0.53 857
2.58 0.40 0.89 292
0.55 0.29 0.19 280
Arroyo granja animal 16.65 0.07 13.15 69
4.83 1.09 2.19 898
10.30 0.36 6.85 256
Rio Kansas 0.96 0.19 0.10 49
5.23 2.36 0.64 179
2.36 0.48 1.04 244
Arroyo Wildcat 0.96 0.07 0.22 40
0.80 0.21 0.11 140
0.96 0.30 0.15 209
Arroyo Campus KSU 1.84 0.49 0.61 406
1.88 0.53 0.62 459
2.40 0.34 0.31 290
Rio Blue 2.91 0.60 1.34 534
1.90 0.45 0.93 377
2.90 0.53 1.68 480
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4. CONCLUSIONES

Los usos de suelo de la subcuenca del Rio Upper Kansas son mayormente agricolas y
las del Lower Little Blue son predominantemente urbanos dentro de la ciudad de
Manhattan. En las subcuencas del rio Kansas, el arroyo Brook y el arroyo de la granja
animal, se encuentran zonas de produccion agricolas. El rio Blue, el arroyo Wildcat y
el arroyo del Campus KSU, se encuentran mayormente bajo usos urbanos.

La contaminacion bacteriana y por nutrientes es elevada en los rios y arroyos bajo un
uso de suelo agropecuario, especialmente en el Rio Kansas, el cual por su uso
recreativo puede causar dafos en la salud humana. La alta concentracion de nutrientes
en los rios puede generar eutrofizacion afectando la vida acuatica que habitan en estos.

En los rios estudiados existe una relacion directa entre incrementos en el caudal y
mayores concentraciones de Escherichia coli, particularmente en el Rio Kansas. Esto
se debe, a que eventos de precipitacion generan mayor arrastre de la bacteria a los rios
tributarios y respalda el origen no puntual del arrastre de materia fecal de ganado a las
fuentes de agua.

Los rios con elevadas concentraciones de Escherichia coli fueron el rio Kansas y el

arroyo de la Granja de Ciencia Animal y estos sobrepasaron la normativa de regulacion
de nutrientes al menos en uno de los muestreos.
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S. RECOMENDACIONES

Realizar mas muestreos para tener una mejor caracterizacion del comportamiento de
las cargas contaminantes a lo largo del afo.

Hacer un estudio aguas arriba del Rio Kansas, el cual fue el rio con mayor
contaminacion en cuanto a los parametros medidos. Evaluar las fuentes de
contaminacion no puntuales de este rio y su origen para evitar que continue la excesiva
contaminacion.

Monitorear el arroyo del campus KSU, para conocer el origen de las fuentes no
puntuales de contaminacion que estan afectando la calidad de agua de este arroyo.

Fortalecer programas de extension agricola orientados a la prevencion de
contaminacion de fuentes de agua a traves de la utilizacion de barreras vivas arbustivas
que eviten el arrastre de sedimentos.

Se recomienda hacer planes de reforestacion en las partes altas de la cuenca Kansas -
Lower Republican y en las zonas en las que haya un uso agricola excesivo. Con el
objetivo de que crear bosques riparios que amortigiien el arrastre de nutrientes a los
cuerpos de agua de la cuenca.

Que el Departamento de Salud y Ambiente de Kansas promueva la reduccion del uso
de fertilizantes a través de incentivos y campaiias educativas a productores.
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7. ANEXOS

Anexo 1. Resultados muestreos parametros ex situ.

Sitios Fecha  Caudal (m3/s) E.coli Col. Totales N Total Ptotal NO3-N Orto P Turbiedad
9-mar 17.41 0 65 1.73 0.96 0.53 857 379.5

Arroyo

Ag. Brook 29-mar 50.66 23 61 2.58 0.40 0.89 292 210.3
10-abr 170.18 45 217 0.55 0.29 0.19 280 250
9-mar 17.41 1 58 16.65 0.07 13.15 69 120

Arroyo

Granja Animal ~ 29-mar 50.66 55 138 4.83 1.09 2.19 898 252
10-abr 170.18 103 165 10.30 0.36 6.85 256 448
9-mar 23.73 0 23 0.96 0.19 0.10 49 362

Rio Kansas 29-mar 58.90 129 480 523 2.36 0.64 179 420
10-abr 173.58 530 732 2.36 0.48 1.04 244 510
9-mar 23.73 0 2 0.96 0.07 0.22 40 54

Arroyo parque

Anneberg 29-mar 58.90 2 153 0.80 0.21 0.11 140 110
10-abr 173.58 4 300 0.96 0.30 0.15 209 120
9-mar 23.73 4 21 1.84 0.49 0.61 406 62

Arroyo

Campus KSU ~ 29-mar 58.90 21 61 1.88 0.53 0.62 459 105
10-abr 173.58 36 102 2.40 0.34 0.31 290 140
9-mar 17.41 1 112 291 0.60 1.34 534 385

Rio Blue 29-mar 50.66 52 164 1.90 0.45 0.93 377 468
10-abr 170.18 63 267 2.90 0.53 1.68 480 500
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Anexo 2. Resultados muestreos pardmetros ex situ.

Sitios Fecha Caudal (m3/s) pH Eﬁécért]r?éa Teirgp. Solld:)Ost;jllessueltos
Arroyo Brook 28-feb 16.63 8.30 937 8.70 468
9-mar 17.41 7.94 1017 11.4 505
29-mar 50.66 8.47 138 10.2 283
10-abr 170.18 8.11 1026 12.4 510
Arroyo Granja 9-mar 17.41 7.91 836 111 419
Ciencia Animal 59 ooy 50.66 7.48 552 10.8 276
10-abr 170.18 7.35 840 11.6 840
Rio Kansas 28-feb 15.80 7.8 1460 11 728
9-mar 23.73 8.34 1119 8.6 496
29-mar 58.90 7.93 526 11.2 267
10-abr 173.58 7.9 108 14.6 351
Rio Blue 28-feb 16.63 8.7 573 7.3 284
9-mar 17.41 8.66 560 7.6 227
29-mar 50.66 8.05 365 11.1 185
10-abr 170.18 7.9 570 12.3 277
Arroyo 28-feb 15.80 8.7 255 10.7 150
Wildeat 9-mar 23.73 8.43 205 14 113
29-mar 58.90 8.33 246 12.6 128
10-abr 173.58 8.41 234 16.2 116
é;%’ﬁ S 28-feb 15.80 N/D
9-mar 23.73 9 1075 15.2 520
29-mar 58.90 8.1 243 10.9 121
10-abr 173.58 7.89 1070 16.6 496
Anexo 3. Pruebas de normalidad para parametros ex situ.
. Shapiro- Wilk
Parametro — -
Estadistico gl Sig.
E. coli 0.449 18 0.000
N Total 0.652 18 0.000
P Total 0.699 18 0.000
NOs- N 0.528 18 0.000
Orto P 0.894 18 0.045
Turbiedad 0.899 18 0.055

25



Anexo 4. Pruebas de normalidad para parametros in situ.

Parametro Shapiro- Wilk

Estadistico gl

Sig.

pH 0.962 18
Conductividad eléctrica 0.897 18
Temperatura 0.955 18
Sélidos Totales Disueltos 0.901 18

0.639
0.051
0.501
0.060

Anexo 5. Mapa de uso de suelo y cobertura de Manhattan, Kansas (RCCGV, 2017).

MANHATTAN - N 5 n
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Leyenda

AgriculturalLandUse
Ag Use

1100 - Primary Site

2100 - Dry Land Crop

2CRP100 - CRP

3100 - Residual

3F100 - Flood Irrigated

35100 - Sprinkler Irrmgated

4100 - Tame Grass

ARB100 - Riparian Buffer

5100 - Mative Grass

5C80 - Native Grass Canopy 80%
5RQ50 - Native Grass Reclaimed Quarry 50%
6100 - Sand Pit Active

7100 - Rock Quarry Active
QA100 - Fort Riley

OR100 - Tunle Creek Lake

95100 - Kensas River

W100 - Wasteland
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