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RESUMEN

El indice de calidad de las aguas superficiales y el basado en la tolerancia de los
macroinvertebrados arrojaron resultados muy similares caracterizando las aguas desde
contaminadas hasta muy contaminadas para todos los puntos de muestreo del rio Ariguanabo. Se
destacan las bajas concentraciones de oxigeno disuelto provocadas por un alto nivel de
estancamiento de la corriente, crecimiento desmedido de la vegetacion acuética y una menor
actividad fotosintética producto del alto grado de cubrimiento del bosque de galeria. Aparecen
valores de DQO Yy coliformes fecales fuera de norma, debido a la gran cantidad de aportes de
aguas residuales, con altas concentraciones de materia organica de origen doméstico y porcino.
En la fauna macroinvertebrada existe un predominio de familias con alta tolerancia a la
contaminacion fundamentalmente del orden Molusca.
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Water quality of Ariguanabo river according to physico-chemical
indices and bioindicators

ABSTRACT

The index of surface water quality and the one based on macroinvertebrates tolerance yielded
very similar results characterizing the waters as polluted to heavily polluted for all sampling
points of Ariguanabo river. Low dissolved oxygen concentrations are observed caused by high
level of stagnation of the current, excessive growth of aquatic vegetation and less photosynthetic
activity because of the high degree of coverage of gallery forest. Chemical oxygen demand and
fecal coliform values are beyond standards due to the large amount of input wastewater with
high concentrations of organic matter of domestic and porcine origin. In the macroinvertebrate
fauna there is a predominance of families with high tolerance to contamination mainly from
Molusca order.

Keywords: Ariguanabo, bioindicators, water quality, physico-chemical indices.
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INTRODUCCION

Las aguas terrestres estan integradas por las aguas superficiales (rios, lagos, pantanos, entre
otros) y las subterraneas. La composicién geoquimica y quimico-fisica de estas depende de
varios factores. En el caso de las superficiales tiene una influencia determinante la naturaleza de
las fuentes de alimentacion y su recorrido hasta llegar al cuerpo de agua, mientras que en el caso
de las aguas subterraneas el rol mayor en la composicion de las aguas lo tiene el proceso de
interaccion agua-roca, lo que implica que el medio geoldgico determina en primer lugar el tipo
de agua presente en el acuifero.

Los rios tienen una enorme importancia por conectar las cuencas terrestres con la atmosfera 'y
el mar, funcionando como los auténticos rifiones de la Tierra. De esta forma, ademas de agua,
transportan sales, sedimentos y organismos y las complejas reacciones quimicas y bioldgicas que
se producen en los cauces fluviales son responsables en parte de las caracteristicas quimicas del
agua retenida en los grandes reservorios, como lagos y océanos.

La contaminacién del agua debe entenderse como un concepto relativo, asociado con las
caracteristicas fisicas, quimicas y bioldgicas que impiden o dificultan su uso segun las
aplicaciones a las que vaya destinada. En la naturaleza, el agua en estado liquido no se encuentra
pura, sino que va incorporando diversas sustancias desde su caida a la superficie de la Tierra
hasta que llega al mar, a lo largo del ciclo del agua. Durante este recorrido, el agua va
disolviendo gases y compuestos minerales, y va incorporando particulas en suspension de
naturaleza inorgénica, organica, etc. Finalmente, el agua es utilizada por el hombre para el
suministro y para usos agricolas, industriales y recreativos.

En Cuba la creciente demanda del recurso agua, unido a su paulatino deterioro hacen que las
actuaciones medioambientales por parte de las administraciones tengan que plantear nuevas
metas en la gestion y control de los recursos naturales. En el caso de las aguas terrestres
(superficiales y subterraneas) el Instituto Nacional de Recursos Hidraulicos (INRH) y los
Consejos de Cuencas Hidrograficas, junto a otros gestores de las cuencas, han mantenido a lo
largo del tiempo, redes de seguimiento de la calidad y cantidad de las aguas, que han registrado
continuas ampliaciones y mejoras. Los datos acumulados por estas redes atesoran una valiosa
informacion del estado de las aguas subterraneas y algunas de las corrientes superficiales de
mayor interés, los cuales han permitido construir series temporales y modelos que orientan sobre
su evolucién y por ende su explotacion y conservacion. Ademas de esta informacion basica,
existen otros datos muy valiosos procedentes de estudios y proyectos de investigacion
especificos, que recogen dispersa y parcialmente el estado de la biota.

En las dos ultimas décadas a nivel mundial, con el objetivo de abordar esta problematica, se
han desarrollado una serie de metodologias que permiten tener una valoracion de la calidad
ecologica de las aguas terrestres, entre la que se destaca por su integridad y coherencia la
Directiva Marco del Agua (DMA) (Sanchez 2010), que tiene por objetivo estandarizar los
estudios encaminados al conocimiento del estado del recurso agua en el area. Para el logro de
este objetivo, en el caso de las corrientes superficiales, se han desarrollado un grupo de
indicadores o elementos de la calidad ecologica de las masas de agua a partir de una serie de
metodologias, basadas fundamentalmente en indices que permiten evaluar la calidad
hidromorfoldgica, fisico-quimica y bioldgica de estas. Una ventaja de esta metodologia es que
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los grupos de organismos que proponen analizar (especialmente los macroinvertebardos)
integran muchos mas parametros que los exclusivamente fisicoquimicos, y presentan un efecto

“memoria” que registra los cambios histdricos, que se producen en los ecosistemas acuaticos
(Sanchez 2010).

La cuenca del rio Ariguanabo, objeto de la presente investigacion, tiene una extension
superficial de 15 km? aproximadamente (figura 1) y cuyo ndcleo conformado por el rio y su
bosque de ribera esta identificado por el Sistema Nacional de Areas Protegidas (SNAP) como
Paisaje Natural Protegido (PNP) de significacion local. Se extiende aproximadamente 11 km
desde la antigua laguna Ariguanabo hasta el lugar donde se infiltra en la cueva del Sumidero,
dentro del casco urbano de San Antonio de los Bafios, su ancho y profundidad promedio son de
23 m y 3 m respectivamente. Presenta un modelo fluvial determinado por la existencia de una
sola corriente principal y el sentido predominante de la direccion de las aguas es de Norte a Sur,
con un caudal promedio de la corriente muy reducido (0,2 a 0,4 m%/s), teniendo un cauce
profundo y encajado, con meandros cerrados y fuertes pendientes en sus laderas.
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Figura 1. Ubicacion de la cuenca del rio Ariguanabo

El cauce fluvial del rio Ariguanabo no escapa a las regularidades que presentan muchos rios
del mundo, la accién antropica ha modificado su estructura, funcionamiento, limites y
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caracteristicas hidroldgicas en general. Hoy en dia este rio, en el sentido hidrolégico presenta un
comportamiento intermedio entre los sistemas fluviales y lacustres, condicionado por el hecho de
estar represado en ambos extremos. Dadas las caracteristicas carsicas del territorio, sus aguas
presentan un componente subterraneo de gran importancia manifestado en la presencia de 22
manantiales u “ojos de agua” en su trayecto, los cuales mantienen a la principal corriente
superficial, el rio, con un cauce permanente durante todo el afio.

Producto del desarrollo poblacional y socio-econémico del area de la cuenca del rio se han
incrementados los focos de contaminacion, cuyas aguas de una forma u otra representan un
peligro real o potencial para la calidad de sus aguas. De ahi que el presente trabajo tiene como
objetivo fundamental aportar una caracterizacion integral de la calidad de las aguas del rio a
partir del uso combinado de indices fisico-quimicos y bioindicadores (macroinvertebrados).

FUNDAMENTACION METODOLOGICA

Caracterizacion fisico-quimica y microbiol6gica de las aguas. Indices de calidad

En los Gltimos afios el concepto de calidad de las aguas ha ido cambiando rapidamente de un
enfoque puramente fisico-quimico a otro que integra todos los componentes del ecosistema. La
DMA, esta nueva y ambiciosa legislacion entr6 en vigor a finales del 2000, sentando las bases
para un uso sostenible de los recursos hidricos en toda Europa. El rasgo central de la DMA,
sobre el que esta organizado el resto de sus elementos, es el uso de las cuencas hidrograficas
como unidad fundamental de todas las acciones que tienen que ver con la planificacion y la
gestion de las aguas. Para el logro de este objetivo, en el caso de las corrientes superficiales, se
han desarrollado un grupo de indicadores o elementos de la calidad ecoldgica de las masas de
agua a partir de una serie de metodologias, basadas fundamentalmente en indices que permiten
evaluar la calidad hidromorfologica, fisico-quimica y bioldgica de estas. (Sanchez 2010).

Las ventaja de la DMA, es que los grupos de organismos que se propone analizar integran
muchos mas pardmetros que los exclusivamente fisicoquimicos y microbioldgicos, presentando
un efecto “memoria” que registra los cambios historicos que se producen en los ecosistemas
acuaticos.

A pesar del indudable valor de la informacién que actualmente se posee, ésta se encuentra
muy centrada en la calidad quimica y microbioldgica de las aguas, de forma que otros aspectos
relacionados con el estado ecolégico de las masas de agua terrestres, entendiendo éste como un
concepto ambiental globalizador, no se tratan con el suficiente detalle o, simplemente, se
desconocen.

En Cuba se ha podido contar con el desarrollo y aplicacion de indices, tanto para aguas
subterraneas como superficiales y principalmente mediante indices de tipo deductivo. De forma
general a partir del 2010, en las principales cuencas hidrograficas del pais, el Consejo Nacional
de Cuencas Hidrograficas (CNCH) incorporé el calculo del indice simplificado para evaluar la
gestion sostenible en cuencas hidrogréaficas (ISGC) (Garcia et al. 2013), que mide el desempefio
relacionados con los suelos, la cobertura forestal, la carga contaminante, cobertura de agua
potable y de saneamiento ambiental y el uso de las aguas en la cuenca. Si bien este indice
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caracteriza el proceso de gestion del recurso agua en la cuenca, no incluye el estado de la calidad
ecologica de dichas aguas, aspecto este al cual se le ha venido prestando mucha atencion en los
altimos afios a nivel internacional.

A partir del 2014 en el pais se ha venido aplicando el indice de calidad de las aguas
superficiales (ICA_sp) el cual tiene como objetivo evaluar la calidad de estas aguas en las
cuencas hidrograficas y reflejando aquellos problemas causados por la actividad socio-
econdmica que tiene un mayor impacto negativo en la calidad del recurso y pueda afectar sus
usos previstos. EI ICA_sp considera indicadores que son factibles de medir y que estan dentro de
la rutina analitica de los laboratorios de agua del pais, ante todo del INRH, 6rgano rector de las
aguas terrestres. Este indice ha sido estructurado tomando en consideraciéon los instrumentos
regulatorios vigentes, fundamentalmente las normas cubanas sobre calidad de las aguas
terrestres.

Para la caracterizacion fisico-quimica y microbiolégica de las aguas se seleccionaron un total
de 20 puntos, distribuidos a lo largo de todo el rio y se hicieron mediciones in situ con una sonda
multiparamétrica Qualilog-16. Esta sonda es capaz de medir parametros de calidad del agua
(temperatura, conductividad eléctrica (CE), profundidad, salinidad, sélidos totales disueltos
(STD), pH, % de saturacion de oxigeno (ODSAT), cloruro (CI™), nitrato (NOs"), amonio
(NH,""), amoniaco (NHs), calcio (Ca”"), sodio (Na'*) y turbidez) y los datos obtenidos son
compilados, procesados y almacenados por la computadora auxiliar. En el laboratorio se
determind la microbiologia de todos estos puntos a partir del nimero méas probable de
coliformes totales (CT) y fecales (CF) y la Demanda Quimica de Oxigeno (DQO).

Se aplico la metodologia propuesta por el Organo del Consejo Nacional de Cuencas
Hidrogréficas (Gutiérrez y Garcia 2014) para el calculo del ICA_sp, el que se obtiene mediante la
siguiente ecuacion (1).

ICA_sp= > Wixqi )

i=1,5
donde:
i; indicador de calidad, del 1 al 5.
W.: peso relativo de cada indicador.

q. valor en % obtenido de las funciones matematicas de correlacion.

Los indicadores y su respuesta a los impactos de la contaminacion, asi como los pesos
relativos de cada indicador pueden verse en la tabla 1.

Tabla 1. Pesos relativos por indicadores para el calculo del ICA sp

. . Pesos
No. | Indicador Comentarios relativos (Wi)
1 pH Acidez o basicidad. 0,10
2 CE Contenido de sales solubles o salinidad. 0,10
3 ODSAT E_stado del cuerpo de agua con respecto a su contenido de oxigeno 0,30
disuelto.
4 DQO Materia organica presente. 0,25
5 CF Densidad de bacterias fecales. 0,25
Fuente: Gutiérrez y Garcia (2014)
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Este indice tiene como base la NC-27-2012 (2012) “Vertimiento de Aguas Residuales a las
Aguas Terrestres y al Alcantarillado. Especificaciones” referente a los limites permisibles de
parametros seleccionados en los cuerpos receptores y establece las especificaciones de los
vertimientos de aguas residuales a las aguas terrestres y al alcantarillado y se aplica a todas las
aguas residuales generadas por las actividades sociales y econdmicas como son las domésticas,
municipales, industriales, agropecuarias y de cualquier otro tipo.

Para el céalculo de las contribuciones de calidad de cada indicador, asi como para el calculo
del propio indice, se us6 una hoja Excel con sus especificaciones, para facilitar las evaluaciones.
Para la representacion cartografica se utilizan cinco categorias descendentes de calidad del agua,
como aparece en la tabla 2.

Tabla 2. Clasificacion de las aguas superficiales de acuerdo al ICA sp
Clase Rango de valores del ICA_sp Clasificacion Colores
1 90,00 - 100 Excelente calidad
89,99 — 80 Aceptable calidad
79,99 - 70 Medianamente contaminada
69,99 — 60 Contaminada

Menor que 59,99 Altamente contaminada _

albd|lwln

Fuente: Gutiérrez y Garcia (2014)

Bioindicadores de la calidad de las aguas superficiales. Macroinvertebrados

Se considera que un organismo es un indicador de la calidad del ambiente, cuando este se
encuentra invariablemente en un ecosistema de caracteristicas definidas y cuando su poblacion es
porcentualmente superior o ligeramente similar al resto de los organismos con los que comparte
el mismo habitat. Es por lo tanto importante reconocer el gran valor que tiene la bioindicacion
como un método para evaluar la calidad del ambiente. Asi por ejemplo, la presencia de una
comunidad (animal o vegetal) en un cuerpo de agua determinado, es un indice inequivoco de las
condiciones que alli estan prevaleciendo y de que las fluctuaciones de contaminacion que puedan
presentarse, no son lo suficientemente fuertes como para provocar un cambio significativo
(Roldan 1999).

Este propio autor en el 2003 sefiala la importancia que tiene la bioindicacion como un método
para evaluar la calidad del agua. Asi, por ejemplo, si en una zona determinada de un rio se
encuentran valores altos de oxigeno, poca turbidez, y baja conductividad, pero la fauna
encontrada esta dominada por oligoguetos, moluscos y quironémidos, no hay duda que en dicho
sitio prevalecen la mayor parte del tiempo condiciones de extrema contaminacion y que los
momentos de alta oxigenacion que puedan ocurrir son tan fugaces, que no son suficientes para
provocar cambios significativos en la estructura de la comunidad. Estas condiciones se dan, por
ejemplo, después de una fuerte lluvia, en que el agua se oxigena por la dilucion y la turbulencia.

Los ambientes dulceacuicolas albergan los macroinvertebrados, en términos generales se
distinguen las aguas con corriente (ambientes l6ticos) y las sin corriente (ambientes Iénticos).
Las primeras incluyen rios y arroyos y la segunda abarca lagos, lagunas, pantanos, agua
acumulada en algun lugar o recipientes. Aqui pueden existir zonas sin corriente en los rios
(pozas) y zonas con movimiento en las aguas producto del oleaje en los lagos (Hanson et al.
2010).
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Se denomina 'macroinvertebrados' a aquellos invertebrados que alcanzan a lo largo de su ciclo
de vida un tamafio superior a 0,200 mm. Estos se caracterizan por ser abundantes, de amplia
distribucion y faciles de colectar, e identificar, si se comparan con otros grupos menores, ademas
son sedentarios y reflejan las condiciones locales, poseen ciclos de vida largos, son apreciables a
simple vista, se pueden cultivar en el laboratorio, varian poco genéticamente y responden
rapidamente a los tensores ambientales, lo cual los posiciona como modelo indicador de la
calidad del agua.

Estos indices bidticos suelen ser especificos para un tipo de contaminacion y/o region
geogréfica, y se basan en el concepto de organismo indicador. Permiten la valoracion del estado
ecologico de un ecosistema acudtico afectado por un proceso de contaminacion. Para ello, a los
grupos de una muestra, se les asigna un valor numérico en funcion de su tolerancia a un tipo de
contaminacion, los mas tolerantes reciben un valor numérico menor y los mas sensibles un valor
numeérico mayor, la suma de todos estos valores indica la calidad de ese ecosistema. Aunque en
un principio se desarrollaron indices bioticos en los cuales era necesario una identificacion
taxondmica de los macroinvertebrados hasta el nivel de género o especie, se ha comprobado
posteriormente que los indices mas practicos son aquellos en los que solo son necesarios datos
cualitativos (presencia o ausencia) y una identificacion taxonémica hasta el nivel de familia
(Roldan 1999).

Dentro de este tipo de indices bidticos caben destacar: el indice para valorar la contaminacién
organica en las Islas Britanicas (BMWP-Biological Monitoring Working Party), su variante para
la Peninsula Ibérica (IBMWP-Iberian Biomonitoring Working Party) y su variante ASPT (indice
Promedio por Taxon) vy el indice biotico de calidad del agua para la Peninsula Ibérica (BMWQ-
Biological Monitoring Water Quality) (Alonso y Camargo 2005). Estos indices han tenido una
amplia difusion debido a que simplifican las complejas respuestas de una comunidad en un valor
numérico que es facilmente comprensible e interpretable, ademas de no requerir un elevado
conocimiento taxondémico ni una cuantificacion de los individuos de cada taxon.

En Cuba existen antecedentes recientes sobre la aplicacién de indices bioldgicos que
consideren el uso de macroinvertebrados bentonicos para establecer la calidad de las aguas de los
sistemas fluviales, que unido a la problematica de identificaciobn de algunos grupos de
macroinvertebrados acuaticos, puede justificar el uso de indices biolégicos que no requieren del
conocimiento de la fauna al nivel especifico, que es compensado con un buen conocimiento de
las familias mas importantes (Mufioz et al. 2003).

Fue el Dr. Naranjo, recientemente fallecido, uno de los méaximos exponentes del estudio y la
aplicacion de los macroinvertebrados como bioindicadores de la calidad de las aguas en el
Oriente del pais y quien en el 2005 junto a otros autores presentd una metodologia rapida y de
facil aplicacion para la evaluacion de la calidad del agua utilizando el indice BMWP-Cu para rios
cubanos, la cual fue perfeccionada a partir de la ampliacion de las investigaciones sobre la biota
de las cuencas de los rios, proponiendo una metodologia de trabajo para macroinvertebrados
dulceacuicolas en rios de Cuba, basada en la experiencia de muchos afios de trabajo en el Oriente
del pais (Naranjo et al. 2010).

Con el objetivo de obtener la mayor informacion de la fauna béntica del rio se realizaron dos
muestreos a lo largo del mismo (noviembre-diciembre 2013 y junio 2015), donde se
seleccionaron 19 puntos que fueron muestreados a partir de la vegetacion acuatica presente, con
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un esfuerzo de muestreo uniforme de 30 minutos. En cada punto se emple6 una red Surber con
un paso de luz de 250 pm. El material recolectado se almacend en frascos pequefios de cristal
con alcohol al 90 %.

En el Laboratorio del Centro Oriental de Ecosistema y Biodiversidad (BIOECO) del
Ministerio de Ciencia, Tecnologia y Medio Ambiente (CITMA) de Cuba, se realiz6 la limpieza
de cada una de las muestras y con la ayuda del microscopio electrénico marca ZEISS (modelo
KL 1500 LCD), se realizé la identificacion taxondémica de los organismos. La limpieza de las
muestras se inicié con el lavado por inundacién en el que se extrajo todo el material organico y
rocas, lo que facilita la observacion de los macroinvertebrados al quedar limpios en el agua. Se
elabor0 una tabla por puntos de muestreo donde se reflejaron la presencia y abundancia (nUmero
de ejemplares) a nivel de familia. En ambos muestreos fueron reportados ejemplares de familias
gue no habian sido colectadas en los trabajos precedentes con fines de bioindicacién realizados
en Cuba.

Ante esta situacién hubo que realizar una busqueda de las puntuaciones asignadas a estas
familias en los reportes bibliograficos donde estuvieran reportadas. A partir de los resultados de
esta busqueda se construyé una tabla resumen donde se utilizé el valor modal (si estaba presente)
o el promedio para asignarle el valor de tolerancia a cada una de estas 14 familias y asi
conformar una version modificada para el BMWP-Cu que fue utilizada para el calculo de dicho
indice en el presente estudio y que fue definida como indice BMWP-Cu/mod_2015.

Este tipo de indice solo requiere Ilegar hasta el nivel de familia y los datos son cualitativos
(presencia o ausencia). EIl puntaje va de 1 a 10 de acuerdo con la tolerancia de los diferentes
grupos a la contaminacién orgénica. La suma de los puntajes de todas las familias da el puntaje
total para el punto muestreado. Cuanto mayor es la puntuacion final, menor es el grado de
contaminacion ambiental. Para la representacion cartografica se usaron las clases de calidad,
significacion de los valores del BMWP-Cu y los colores de la tabla 3.

Tabla 3. Clases de calidad y significacion de los valores del BMWP-Cu

Clases Calidad BMWP-Cu Significado Color
(\Valor)
| Buena >101-120 Aguas muy limpias, aguas no contgmmadas 0 no alteradas
de modo sensible
I Aceptable 61-100 Evidentes algunos efectos de contaminacion
Il Dudosa 36-60 Aguas contaminadas
v Critica 16-35 Aguas muy contaminadas
v Muy Critica <16 Aguas fuertementes contaminadas -
Fuentes: Naranjo et al. (2005), Naranjo et al. (2010)

A partir de los propios valores del indice BMWP-Cu/mod_2015 y tomando en consideracion
el nimero de familias representadas en el punto en cuestion se calcula para cada punto de
muestreo el indice ASPT segun ecuacion (2).
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valor del indice BMWP-Cu/mod_2015 para el punto (i)
ASPT (i) = 2
numero de familias representadas en el punto (i)

Cuanto mayor sea la puntuacién mejor seré la calidad del agua. En la tabla 4 se presentan los
rangos de valores del ASPT y su significado en cuanto a calidad del agua o presencia de
contaminacion.

Tabla 4. Clases de calidad, significacion de los valores del ASPT y colores propuestos para
la representacion cartografica

Clases (C?IZ::) Significado Color
| > 6,00 Aguas limpias, aguas no contaminadas o no alteradas de modo sensible !
1 5,00- 6,00 Calidad dudosa, algunos efectos de contaminacion
i 4,00- 4,99 Probable contaminacion moderada
v < 4,00 Probable contaminacion severa !
Fuente: Mandaville (2002) modificada por los autores (propuesta de adicion de escala de colores)

RESULTADOS Y DISCUSION

Caracterizacion fisico-quimica y microbioldgica de las aguas. Célculo del ICA_sp

En la figura 2 y tabla 5 se presenta la red de los 20 puntos de muestreo a lo largo de todo el
rio donde fueron medidos o determinados los siguientes pardmetros: pH, CE, ODSAT, DQO por
el método del dicromato y numero mas probable de CF, con los valores del ICA_sp, para el
muestreo de noviembre del 2013.

El comportamiento de este indice refleja que toda la corriente del rio se encuentra con cierto
grado de contaminacion, pudiendo distinguir como el agua, en los cinco primeros puntos, a partir
del nacimiento del rio se clasifica como muy contaminada, fundamentalmente debido valores
muy bajos de ODSAT, provocados por un alto nivel de estancamiento de la corriente,
crecimiento desmedido de la vegetacion acuética y una menor actividad fotosintética, producto
del alto grado de cubrimiento del bosque de galeria.

También en los Gltimos siete puntos del trayecto del rio, asociados con el sector periurbano y
urbano los valores del ICA sp indican la presencia de aguas contaminadas. En los puntos del 17
al 20 los parametros DQO y CF no cumplen la NC-27-2012 (2012) para cuerpo A y B, mientras
que los puntos 19 y 20 no cumplen la norma para cuerpo A respecto a la saturacion de oxigeno,
motivado esto por la gran cantidad de aportes de aguas residuales, fundamentalmente domésticas
que contienen altas concentraciones de CF, asi como valores importantes de DQO.

En el resto de los puntos los valores de pH, CE, ODSAT y DQO cumplen con la norma NC-
27-2012 (2012) para cuerpo Ay B y no asi para los CF, por lo que a pesar de cumplir la norma la
mayoria de los parametros se corresponden con valores muy limites de la misma, dando como
resultado que el indice ICA_sp presenta valores que se corresponden con la clasificacion de agua
contaminada.
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Tabla 5. Coordenadas de los puntos de muestreo

Coordenadas
Coordenadas Planas Planas
No. Nombre (Cuba Norte) No. Nombre (Cuba Norte)
X Y X Y

P-1 | Compuertade laLaguna | 346819 | 344723 | P-11 Bafio de los Militares 346551 | 341744
Embarcadero de las

P-2 Linea alta tension 346998 | 344604 | P-12 Yagrumas 346631 | 341569
P-3 Motor de Felo 347059 | 343992 | P-13 | Ojo de agua de Francisco | 346267 | 341515
P-4 Ma"a”“s'egfa'a Viela | 347427 | 343698 | P-14 | Bafio del Paso del Soldado | 346144 | 341411
p.5 | A100 m(jdee'Pgég delagua | 57380 | 343380 | P-16 | Manantial de la Quintica | 345574 | 341520

P-6 | Ojodeagua de Camacho | 347898 | 343305 | P-17 | Puente Primero de Mayo | 345608 | 341404
A 15 m del Muro de la

pP-7 Ojo de agua de Nico 347622 | 343046 | P-18 Represa 345693 | 341116
P-8 Donque de Arturo 347005 | 342786 | P-19 | Entre las avenidas 37 y 39 | 345855 | 340720
P-9 Cueva de Cordero 346818 | 342340 | P-20 Cueva del Sumidero 346031 | 340429

Nota: El Punto 15 no aparece en esta tabla por no presentar
P-10 Curva del Poniente 346305 | 342060 |condiciones adecuadas para el muestreo de macro-

invertebrados en el momento de su realizacion.

345000

LEYENDA

Punto de
muestreo §

ICA_sp
BMWP-Cu/mod_2015

BMWP-Cu/mod_2015 g
iprimer muesireaNov 2013)

36-60 Clase lll
) 16-35 Clase IV

® <16 Clasev

342000

~ :
@) Punto sin muestreo

ICA_sp
(muestreaNov 2013)

@ 69,99-60

® <509

341000

Figura 2. Comportamiento de los indices BMWP-Cu/mod_2015y el ICA_sp para los
puntos de muestreo del rio Ariguanabo (noviembre 2013)
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Caracterizacion a partir de bioindicadores de la calidad de las aguas. Calculo del BMWP-
Cu/mod_2015

En los 19 puntos muestreados de los 20 inicialmente previstos, para los dos muestreos
realizados (noviembre 2013 y julio 2015), se utiliz6 una embarcacion pequefia que permitié ir
muestreando toda la vegetacion asociada con las mérgenes del rio.

En el muestreo del periodo seco del 2013 se identificaron un total de 10 6rdenes y 22 familias.
Entre los 6rdenes con mayor representacion de familias se encuentran el Molusca (Mo) con seis,
de ellas la Planorbiidae y la Physidae estadn presentes en 16 y 17 puntos respectivamente. En
segundo lugar se encuentra el orden Odonata (O) con la familia Libellulidae presente en 14 de
los puntos. Seguidamente aparecen los Dipteros (D) muy bien representados por la familia
Chironomidae en 15 puntos, mientras el orden Amphipoda (A) con la familia Gammaridae esta
presente en todos los puntos de muestreo. El resto de los érdenes como Anelida (An) y Aracnida
(Ar) no tienen una amplia representacion a nivel de familia.

El segundo muestreo en el periodo humedo del 2015 arrojo resultados bastante semejantes al
primero con los mismos 6rdenes y tres nuevas familias del orden Molusca: la Sphaerridae y la
Ampularidae y del orden Hirudinea (Hi): la familia Sanguijuela.

Al comparar las familias muestreadas en el presente estudio con las reportadas en diferentes
trabajos que han abordado el estudio de los macroinvertebrados en rios del Oriente del pais,
fundamentalmente en zonas de montafias (Mufioz et al. 2003), (Naranjo et al. 2005), (Naranjo et
al. 2010), se puede constatar que existe una gran diferencia. De las 84 familias reportadas entre
las dos zonas, 69 pertenecen a la oriental, 25 al rio Ariguanabo y solo 11 de todas estas familias
son comunes en las dos zonas.

La diferencia mas notable es la buena representacion de familias de los &rdenes
Ephemeroptera y Trichoptera para la region oriental, en contraposicion con la ausencia de
ejemplares de estos 6rdenes en el rio Ariguanabo. Si se tiene en cuenta que la presencia de estos
dos ordenes se asocian con aguas de buena calidad o0 muy poco contaminadas, su ausencia en el
rio Ariguanabo estara reflejando problemas con la calidad de sus aguas.

De igual forma para el rio Ariguanabo se encuentra mejor representado el orden Molusca que
para el Oriente del pais, lo cual también apunta a una mayor presencia de contaminacion de las
aguas en el rio Ariguanabo, ya que por lo general las familias que constituyen este orden son
mas tolerantes a la presencia de agentes contaminantes. Existen otros 6rdenes donde también los
reportes para el oriente del pais y los del rio Ariguanabo son dispares, tal es el caso de los de
Hemiptera (H), Coleoptera (C) y Diptera (figura 3).

Al comparar los niveles de perturbacion entre las areas estudiadas en la zona oriental,
fundamentalmente en ecosistemas de montafias con la del rio Ariguanabo, sometido a una
prolongada actividad antropica y a tenor de los planteamientos anteriores, es claramente
explicable las grandes diferencias en la estructura y representatividad de los macroinvertebrados
entre estas dos zonas.
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VT:3 Libelluidae (O) VT:3 Gyrinidae (C) VT:3 Buprestidae (C) VT:3 Gerridae (H)

VT:3 Panorbidae (Mo) VT:3 Hydrobiidae (Mo) VT:3 Physidae (Mo) VT:3 Sphaeriidae (Mo)
— =
VT:3 Ampullarridae (Mo) VT:3 Glossiphoniidae (Hi) VT:3 Hidracarina (Ar) VT:1 Sanguijuela (Hi) |

VT:1 Gammaridae (A) VT:1 Syrphidae (D)

~

Figura 3. Familias de macroinvertebrados identificadas en los dos muestreos realizados con
muy baja puntuacion de tolerancia indicativos de mala calidad de las aguas

La baja coincidencia de familias entre la region oriental, fuente de informacion para el
desarrollo del indice BMWP-Cu (Naranjo et al. 2005), (Naranjo et al. 2010) y las reportadas para
el rio Ariguanabo, hace que no sea posible una aplicacion inmediata del BMWP-Cu para valorar
la calidad sus aguas, ya que de las 25 familias muestreadas solo 11 tienen un valor de tolerancia
asignado para el calculo de este indice, por lo que hubo que recurrir a una revision de los trabajos
mas importantes sobre este tipo de indice y obtener los valores de tolerancia para las familias
muestreadas en Ariguanabo. Estos valores permitieron el célculo del indice BMWP-
Cu/mod_2015, es decir la readecuacién en el marco del presente estudio del indice propuesto
para Cuba por Naranjo et al. (2005) y Naranjo et al. (2010).

En ambos muestreos el valor del indice BMWP-Cu/mod_2015 revela la presencia de aguas de
tipo 111, IV y V con una calidad de que va desde dudosa, critica a muy critica, de igual forma los
valores ASPT indican la presencia de aguas tipo IV asociada con una contaminacion severa.

Los puntos con un mayor deterioro de la calidad de las aguas segun ambos indices son el
punto 1 y el punto 17, el primero en las compuertas del nacimiento del rio, donde el agua
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permanece estancada y el proceso de eutrofizacion ha llegado a limites extremos y el segundo
coincide con el puente Primero de Mayo, muy cercano al area de vertimiento de los residuales
albafiales del barrio de los pinarefios, uno de principales focos de contaminacion de este rio.

En cambio los puntos con una mejor calidad de las aguas segun estos indices, en su mayoria
estan relacionados con la presencia de surgencias de las aguas subterraneas, tales como el punto
6 Ojo de agua de Camacho, el punto 7 Ojo de agua de Nico, el punto 11 Bafio de los Militares, el
punto 13 Ojo de agua de Francisco, los cuales influyen en la calidad de las aguas de su entorno,
méaxime cuando la velocidad de la corriente en tiempo normal es muy baja.

Si bien en el primer muestreo no se tuvo en cuenta la densidad o abundancia de individuos, el
segundo muestreo se realizd de manera tal que todos se clasificaron y contabilizaron, lo cual
permitio conocer la abundancia relativa por puntos y por familia.

En total fueron colectados 1160 individuos siendo los puntos 6, 7 y 8 los de mayor
abundancia relativa, coincidiendo con parte de las aguas menos contaminadas. En cuanto a la
densidad relativa por familias ninguna de las que rebasan el 10% tienen valores de tolerancia
superiores a 3, lo cual corrobora el criterio que los macroinvertebrados indicadores de baja
calidad de las aguas se encuentran en mayor abundancia para una misma familia y con un
numero menor de familias para estos puntos.

Comportamiento del ICA _sp y el BMWP-Cu/mod_2015

En la tabla 6 se muestra una comparacion entre el ICA_sp y los dos indices bidticos
introducidos en el presente estudio para el primer muestreo (figura 2). En sentido general los
indices bidticos reflejan que todos los puntos muestreados presentan aguas con cierto grado de
contaminacion, segun el BMWP-Cu/mod_2015 predominan las aguas muy contaminadas,
seguidas de aguas contaminadas y aguas fuertemente contaminadas y para el ASPT todas las
aguas presentan probable contaminacion severa.

En el caso del indice fisico-quimico del ICA sp predominan las aguas altamente
contaminadas seguidas por las aguas contaminadas. Como se puede apreciar, con independencia
de como han sido clasificados los grados de contaminacion para cada uno de los indices, los tres
reflejan que las aguas presentan serias afectaciones en su calidad.

Tabla 6. Comparacion de los indices de calidad de las aguas para el primer muestreo

(Noviembre/2013)
Sectores del rio Ariguanabo

rural periurbano urbano Clase
Ptos. Muestreo | P-1| P-2| P-3| P-4| P-5| P-6| P-7| P-8| P-9P-10[P-11[P-12P-13P-14[P-16 P-17 P-18|P-19P-20
BMWP- 23| 29| 19| 19| 41| 24| 25| 37| 33| 39| 30| 34| 28| 24 M 20| 19| 24| "IV
Cu/mod_2015 V
ASPT -1v
ICA sp 4-5

En la figura 4 se ha esquematizado el comportamiento del ICA _sp y el BMWP-Cu/mod_2015
a lo largo del rio, pudiéndose apreciar una muy buena correspondencia entre ambos indices, lo
cual corrobora la utilidad préactica de los indices bi6ticos como indicadores de la calidad de las
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aguas en las condiciones concretas de un rio de la Llanura Sur Occidental con un cierto grado de
modificacion antropica a lo largo de su recorrido.

La introduccion de la bioindicacién mediante macroinvertebrados de forma conjunta con los
indices fisico-quimicos y microbioldgicos evidencid ser de gran utilidad y responder a la
naturaleza y estadios de desarrollo de los procesos de degradacion de la calidad de las aguas del
rio Ariguanabo.

Valores g0
delos

indices ICA_SP
&0

40

e

BMWP-Cu/mod_2015

o . . , . , . , , ,
1 2 32 4 5 & 7 8 9% 1 11 12 13 14 15 1s 17 18 19 20

Funtos de muestrea

20

Figura 4. Comportamiento del ICA_sp y el BMWP-Cu/mod_2015 para el primer
muestreo

CONCLUSIONES
1. La incorporaciéon de los macroinvertebrados como bioindicadores de la calidad de las
aguas del rio Ariguanabo, implicé una readecuacion de este indice para las condiciones
concretas de los rios de la zona suroccidental del pais y su buena correlacién con otros
indices de calidad establecidos en el pais confirmaron su utilidad.

2. Tanto el ICA_sp como el BMWP-Cu/mod_2015 y el ASPT clasifican las aguas del rio en
toda su extension como contaminadas en diferentes grados, lo cual responde al
incremento del aporte de carga contaminante de origen doméstico y agropecuario en
sectores cercanos o en el propio rio.

3. La mala calidad de las aguas se evidencia en muy bajas concentraciones de oxigeno
disuelto provocada por un alto nivel de estancamiento de la corriente, crecimiento
desmedido de la vegetacidn acuética y una menor actividad fotosintética producto del alto
grado de cubrimiento del bosque de galeria y en los valores de DQO y CF fuera de
norma, debido a la gran cantidad de aportes de aguas residuales, con altas
concentraciones de materia organica no degradada de origen doméstica y porcina.
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