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® Resumen

En las Gltimas décadas, los estudios encaminados a la evaluacion de la calidad de las aguas de rios,
presas y bahias, han cobrado gran interés. En este sentido, se recomienda la eleccién sistematica de
macro-invertebrados bentonicos, para la elaboracion de indices de deteccion de calidad bioldgica de las
aguas. Este trabajo emplea el indice cubano (BMWP-Cub.) propuesto por Naranjo C. et al., que tiene
como base la tolerancia a la contaminacion de las familias de macro-invertebrados en rios cubanos. Se
efectuaron cuatro cortes transversales, en época de seca, en 3 areas de la cuenca del rio Gascon y se
analizaron 17 pardmetros medioambientales. Se aplic6 el indice BMWP-Cub, y se analiz6 la correlacion
del mismo con ocho pardmetros fisico-quimicos. Se demostré que solo 5 pardmetros correlacionan
negativamente con este indice. Las estaciones mas contaminadas fueron la 2 y la 3, no cumpliendo con
las normas cubanas para abasto /1/y uso pesquero /2/. Segun el indice bidtico, la calidad de las aguas es
de regular (estacion 1) a mala (estaciones 2 y 3).

Palabras clave: macro-invertebrados benténicos, indice bidtico de familias, calidad de agua,
ecosistema fluvial, Cuba.

® Abstract

In the last decades it has stimulated a developing study driving towards quality evaluations in river
waters, dams or ponds, bays, etc. Actually, it recommends a systematic election of the benthic macro-
invertebrates, for elaborating the detection index for the biologic quality of waters. Taking into account
the anterior stated, this work applies the Cuban Index (BMWP-Cub) proposed by Naranjo C. et al., that
hasas its” base the contamination tolerance for the macro-invertebrate family in the Cuban rivers. While
carrying out these investigations four transversal cuts were brought about, in the dry season. Three areas
of the hydrographical basin were monitored and 17 environmental parameters were analyzed. To know
the contamination tolerance level that the macro-invertebrates existing inthat zone presents, the BMWP-
Cub index was used, as well as, the correlation of this with 8 physical-chemical parameters. This
demonstrated that only 5 parameters correlate negatively with the index. The second and third stations
were the most contaminated, not complying with the Cuban norms for fishing /1/ and supplying /2/.
Following the biotic index, the quality of water is regular (station 1) to bad (stations 2 and 3).

Keywords: benthic macro-invertebrates, family biotic index, water quality, fluvial ecosystem, Cuba.
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® Introduccion

Nuestro pais es uno de los protagonistas en la
luchamundial contra el deterioro de los ecosistemas,
sinembargo no se cuenta con unametodologiaréapida
y de facil aplicacion paraun seguimiento continuo de
la calidad de los cuerpos de agua dulce, teniendo que
acudir de esta forma a los métodos fisico-quimicos y
microbioldgicos convencionales, que solo proporcionan
informacion puntual e indirecta /3/.

Los medios acuaticos son colonizados por
poblaciones de animales y plantas, cuya estructura
respondeaciertoequilibrio, en condiciones normales,
pero si sobreviene unaperturbaciénen el medio, tiene
lugar un profundo trastorno en la estructura de las
poblaciones, que se manifiesta por un cambio en la
dominancia relativa de las especies, acompafiado de
sustituciones de la faunay flora /4/. En este sentido,
numerosos grupos de poblaciones de animales y
plantas se han utilizado en la elaboracion de indices
bioldgicos paradeterminar lacalidad de lasaguas, los
cuales han sido validados en diferentes rios del
mundo; las comunidades de macro-invertebrados
bentdnicos en los ecosistemas acuaticos, con énfasis
en insectos, proporcionan una excelente alternativa
para cubrir este objetivo.

Muchos representantes de estos grupos de
invertebrados pueden distribuirse en diferentes
condiciones ambientales, asi como ser muy
susceptiblesalacontaminacion, presentando ventajas
respecto a otros componentes de la biota acuética
/5, 6/. Entre estas ventajas, se destacan: (a) presencia
en préacticamente todos los sistemas acuéaticos
continentales, lo cual posibilita realizar estudios
comparativos; (b) su naturaleza sedentaria, la que
permite un analisis espacial de los efectos de las
perturbaciones en el ambiente; (c) los muestreos
cuantitativos y andlisis de las muestras, que pueden
ser realizados con equipos simples y de bajo costo, y
(d) la disponibilidad de métodos e indices para el
andlisis de datos /7, 8/, motivo por el cual son
recomendados en el establecimiento de sistemas de
vigilanciay control de los ecosistemas hidricos.

A partir de 1982, se realizan numerosos estudios
sobre la caracterizacion de la fauna en rios cubanos,
lo que ha permitido la elaboracion de tablas de
toleranciaalacontaminacion de macro-invertebrados
bentonicos por familias. Este resultado, constituye
una herramienta importante para el célculo de la

calidad de las aguas de estos rios a partir del indice
bidticode familia BMWP-Cub/9/, donde ademas de
obtenerse una descripcion ecolégica del rio, aporta
datos valiosos sobre la calidad de sus aguas.

Por otro lado, la implantacion de metodologias
bioldgicas nosignifican laeliminacion de los métodos
analiticos convencionales, sino que mediante su
utilizacionse reduce el costo de lavigilancia periddica,
pues el control de rutina podria realizarse con un
considerable ahorro, al poder concentrar un mayor
nimero de andlisis tradicionales en los tramos
conflictivos de los cuerpos hidricos, distribuyéndose
el gasto de forma maés eficaz /10/.

Debido a los serios problemas de contaminacion
antropogénicaque presenta la Cuencadel rio Gascon,
se estudio como responden a estas perturbaciones los
grupos de macro-invertebrados presentes en el rio.
Esporelloqueel objetivo de este trabajo es, determinar
lariquezade familiasy calidad del aguaempleandoel
indice bioticoBMWP-Cub. paraestablecer laposible
correlacion existente entre los resultados del indice y
pardmetros fisico-quimicos.

Métodos experimentales

Area de estudio

El rio Gascon forma parte de la cuenca
hidrografica Guaos-Gascon. Esterio, limitaal norte
con las estribaciones de la Sierra de Boniato, al sur
con la Bahia de Santiago de Cuba, al este se
extiende la cuenca del rio Yarayd y al oeste con el
rio los Guaos. Presenta una extension de 6,45 km,
la cuenca se caracteriza por tener un climatropical
seco, caluroso con periodos de lluvia aislados. En
esta red fluvial, se localizan focos contaminantes
de diferentes origenes, que de una forma u otra
afectan la calidad de sus aguas. Los focos
fundamentales son el Centro Urbano del Distrito
José Marti, la Fabrica de Asbesto Cemento y la
Fabrica de Yeso /11/. La localizacién de las
estaciones de muestreo se llevo a cabo segun la
metodologia establecida en las Normas Cubanas
ISO /12-14/.

Latomade lamuestras se realiz6 entres estaciones
(figura 1) y se efectuaron cuatro cortes transversales
en época de seca, en los meses de enero a abril del
2010.
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Fig. 1Esquemade lazonaobjeto de estudio.

Estacion 1, ubicada en las proximidades de la
zona conocida como el Castillito, posee un éarea de
superficie boscosa, con bajainsolacion sobre el cauce,
poca vegetacion de orilla, aguas cristalinas, fondo
arenoso-pedregoso, no hay presencia de plantas
acuaticas, nialgas filamentosas, faunaacuéatica pobre.
No existe asentamiento poblacional pero si areas
para la cria de ganado. En esta estacion se evalta la
calidad de unazonaaparentemente poco contaminada,
debido a la cercania del nacimiento del rio.

Estacion 2, ubicada a unos 150 m del puente del
Centro Urbano José Marti (Micro 8),
aproximadamente a 1% km de la estacion 1. Se
observan desechos provenientes de diferentes origenes
con asentamiento poblacional cercano. Posee
vegetacion de cubierta, malezas en las orillas, fondo
arenoso—pedregoso con vida acuética. En esta
estacion el agua es utilizada fundamentalmente para
bafio de animales y riego de hortalizas.

Estacion 3, localizadaa unos 500 m del Combinado
Textil Celia Sanchez Manduley y a 2 km de la
estacion 2, se caracteriza por poseer asentamientos
humanos en sus alrededores. A simple vista se
observa una gran contaminacion, posee fondo
pedregoso-arenoso, presenta maleza, algas
filamentosas en la orilla, lino, buena insolacion y
existen tejares a su alrededor.

En las estaciones 2 y 3 se evaluard la influencia
antropogeénica.

Toma y conservacion de las muestras: Se tuvo
en cuenta la metodologia establecida en el Standard
Methods /15/; la temperatura se determing in situ y
el oxigeno disuelto se fijo en el campo.

Parael analisis de los pardmetros fisico-quimicos
se tomaron muestras de agua por duplicado en cada
estaciony los analisis se realizaron por triplicado. La
toma de muestra fue superficial empledndose envases
de pléstico de 1L de capacidad.

Parametros analizados a las muestras de agua:
Temperatura (T), pH, Conductividad Eléctrica (1),
Sélidos Disueltos Totales (SDT), Alcalinidad Total
(HCO,), Demanda Quimica de Oxigeno (DQO),
Demanda Biogquimica de Oxigeno (DBO),0Oxigeno
Disuelto (OD), Nitrato (NO,), Nitrito (NO,’), Amonio
(NH,"), Cloruro (CI), Dureza Total (DT), Dureza
Célcica (DCa?*), Dureza Magneésica (DMg?),
Sulfato (SO,*) y Fosfato (PO,*).

Colecta de las especies de macro-invertebrados
dulceacuicolas: Se efectu¢ utilizando los métodos
de levantamiento de piedras y jameo en orilla, segun
las metodologias propuestas por Meerhoff M. et al.
/16/. El material obtenido fue depositado en frascos
con alcohol al 75 % y transportado al Laboratorio de
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Entomologia del Departamento de Biologia de la
Universidad de Oriente donde se realiza la
determinacion.

Para evaluar la calidad del agua, ademas de los
parametros fisicos-quimicos se emplea, el indice
biético BMWP- Cub. propuesto por Naranjo C. et
al./9/.En el mismo se tiene en cuenta la tolerancia
a la contaminacion de 68 familias de macro-
invertebrados acuaticos enrios cubanos, agrupadas
segun la categoria taxonémica superior (tabla 1),
tomando como base el indice biético BMWP
(Biological Monitoring Working Party) (1981)
empleado en Gran Bretafia, al amparo del "Nacional

Water Council” (Armitage, 1983). Este indice se
calcula sumando los valores Tolerancia (T) que
oscilan entre 1y 10.

BMWP-Cub=T1+ T2+ T3 +....... + T,

En dependencia del valor que toma este
indice se establecen cuatro clases de calidad de
agua (tabla 2).

El procesamiento de los datos para lacorrelacion
de los parametros fisico-quimicos con el indice
BMWP- Cub., se realizd, determinando la
correlacion por rangos de Spearman (programa
Statistica version 7.0) /17/.

TABLA 1. VALORES DE TOLERANCIA DE MACROINVERTEBRADOS
BENTONICOS UTILIZADOS EN LADETERMINACION DE INDICE
BIOTICO DE FAMILIAS (BMWP-CUB.)

(NARANJO C. ET AL. 2005)

Leyenda: V. T: Valor de Tolerancia

OrdenFamilia | V.T | OrdenFamilia | V.T | Orden/Familia [v.T
FPHEMEROPTERA HEMIPTERA ODONATA
EBaetidae T | Comxidas 2 | Aeshnidae 2
Leptophlebiidae 9 | Pleidae 2 | Coenagricmidas 5
Leptohypludae b | Gemdae 3 | Gompludae ]
Caenidae 4 | Hydrometridae 5 | Lestidae 3
Entlyplbeiidas 9 | Mesoveliidae 3 | Lbelhhdae 3
Belostomatidas 4 | Prtonearidae 4
LEPIDOPTERA Velndae & | Mezapodagriomdae 9
Pyralidae | 5 | Hotorectidas 7
Hepidae & DIPFTERA
TRICHOPTERA Elepharicendas 10
Calamoceratidas ] ACARINA Ceratopogonidas 5
Glossosomatidas 9 | Hydracardae 3 | Chiroromudas 4
Helropsyweludae 2 | Hydrochudae & | Dolelhopodidae K
Hydroparchidas 5 | Hydraeridae 5 | Empididae 5
Hydroptilidas 7 Psychodidae 4
Leaptocendas = AMPHIPODA Simmlhidae 5
Odontoceridae 10 | Ganunaridae | 1 | Tahanidae [
Philpotarmidae ] Tulidae 3
Polreartropodidas = DECAPODA Dizeidas 7
Hiphocentromidae 9 | Paleomonidae A | Strationmgrdae 7
Ecncenidae 10 | Pseudotelpliasidae & | Culicidae 2
Atyidae 5
TURBELLARTA COLEOPTERA
Drugesidas [ 7 MOLLUSCA Dryopidae 2
Thiaridae T | Gyrmudae 3
HIRUDINEA Hentidae 7 | Hydrophilidae 5
Gnathobdellidae [ 1 | Ampullaridae 4 | Elmidae 3
Anevhdas & | Psephemdas 7
Carabidae 2
Hoterndae 4
Hahplidas 4
Diytiscidae 4
Senrtidae 7
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TABLA 2. SISTEMA DE CLASIFICACION DE CALIDAD DE AGUA BASADO EN LOS
VALORES DELINDICE BIOTICO DE FAMILIAS (BMWP-CUB.)
(NARAN]JO C. ET AL. 2005)

RANGOS DEL
CLASES CALIDAD SIGNIFICADO
EMWP- Cubh.
I EXCELENTE =157 Aouas muy limpias, no contaminadas
II BUENA a7-136 Son evidentes alounos efectos de contaminaci dn
11 REGULAFR fi2-9f Aguas contaminadas
I MALA <hl Aguas muy contatminadas

® Resultados y discusion

Analisis de los parametros fisico-quimicos

Segun losresultados obtenidos, en cadaunade las
estaciones de muestreo, se evidencia que los

parametros pH, temperatura, iones sulfato, nitrato,
cloruro, calcioy magnesio, pueden considerarse como
no contaminantes, por encontrarse por debajo de los
valores maximos permisibles segtin las NC de abasto
/1/ 'y uso pesquero /2/.

TABLA 3. DATOS FISICO-QUIMICOS DE LLA CALIDAD DE LAS AGUAS
ENLASESTACIONESDE MUESTREO

PARAMETROS ESTACION 1 ESTACION2 ESTACION 3
VALOR MEDIO | VALOR MEDIO | VALOR MEDIO

pH (U) 77 77 73
T{C) 23 75 3E

Ca 2+ B 26 o

cr 104 242 143
I"’Ig2+ a2 ! 27

N7y 0,89 3,19 2.20
MNHg* 1,04 8,30 .30
POs 0,44 0,26 0.45

Nota: Los valores de concentracion (mg/L) obtenidos son el promedio de 24 determinaciones.

La conductividad es una medida del grado de
mineralizacion de las aguas, como también de la
carga ionica presente. Las aguas de esta zona
presentan una conductividad que oscila entre (526 —
761 uS/cm), esto indica que existe gran cantidad de

materia total ionizable en las mismas, que puede
deberse a la presencia de compuestos organicos e
inorganicos. Como se observa en la figura 2, existe
unarelacion directaentre laconductividad del aguay
los s6lidos disueltos /18/.
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Fig.2Variacion de laconductividad (uS/cm)y de lossélidos totales
disueltos (mg/L) enlas diferentes estaciones de muestreo durante
el periododeestudio. Losvaloresobtenidossonel
promedio de 24 determinaciones.

Otro pardmetro muy importante, por estar
relacionado con laestabilidad del pH, eslaalcalinidad.
Su presencia depende de la concentracion en las
aguas de carbonato y bicarbonato /19/, lo que se
conoce como reserva alcalina o sistema tampdn. En
todas las muestras analizadas prevalece la especie
HCO,, las concentraciones obtenidas oscilan entre
363y 394 mg/L, confiriéndole un carécter agresivo a
estas aguas.

Los valores de dureza total a lo largo del rio se
encuentran entre 306 y 369 mg/L, situdndose dentro

de la concentracion méxima admisible (CMA)
establecida por la Norma Cubana de agua potable/
20/ (400 mg/L). Segun Calvo D. M. et al. /21/ las
aguas superficiales en Cuba se caracterizan por ser
aguas muy duras. Sianalizamos los valores obtenidos
(figura 3) estos se corresponden con lo planteado
anteriormente (tabla 4). Teniendo en cuenta los
elevados valores de alcalinidad (expresados como
HCO,) se puede inferir que la dureza total en todas
las estacionas es carbonatada y no sulfatada como se
observa en la figura 3.

TABLA 4. CLASIFICACION DE LAS AGUAS
ATENDIENDOALADUREZA

CLASIFICACION mg/L
Blandas Lienos de 60
Moderadamente duras al-1210
Druras 121-1&0
Iiuy duras mags de 130

Fuente: Sanchez., 1993
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Fig.3Variacidonalolargodel rio delaconcentracion deladurezatotal (DT),
sulfatos (SO,*)y hidrogenocarbonato (HCO,). Losvalores de concentracion
(mg/L) obtenidosson el promedio de 24 determinaciones.

Lapresenciay concentracion de oxigeno disuelto
en las aguas es esencial para sustentar las formas
superiores de vida, asi como paraevaluar los posibles
efectos potenciales de algunos agentes contaminantes.
En laestacion 1, los valores correspondientes al OD
se encuentran por encimadel valor minimo (5 mg/L),
que se recomienda para que la vida acuética aerobia
se desarrolle normalmente /22/. Los valores medios
de DQO y DBO, estan por debajo de lo establecido
en las NC de abasto /1/ y uso pesquero /2/ (15 mg/L
y <1 mg/L, respectivamente). Teniendo en cuenta
estos criterios las aguas de esta estacion se clasifican
de calidad buena.

Porotro lado, en lasestaciones 2y 3, los valores
de OD son menores de 5 mg/L y las
concentraciones medias de DQO y DBO, no
cumplenconlo establecido en las NC mencionadas
anteriormente, indicando un alto contenido de
materia orgéanica susceptible a oxidarse, en la
mayoria de los casos hasta CO,y H,0 /23/. Segun
plantean Orozco C. et al (2002), si la DBO, es
mayor de 8 mg/L el agua se considera contaminada
debido a la presencia de materia orgénica
biodegradable. Segun los resultados obtenidos para

estos pardmetros en estas estaciones las aguas se
clasifican de calidad mala (figura 4).

La concentracion de iones fosfato oscila entre
0,1-3 mg/L, intervalo establecido por la NC de uso
pesquero/2/, clasificAndose las aguas como de calidad
dudosa (tabla 3).

Enlaestacion 1 se presentan las concentraciones
mas bajas de iones nitrito (inferior a 0,1mg/L)
(fig. 5), por lo que se clasifican segun las NC de
abasto /1/ y uso pesquero /2/ como de calidad
buena. Por otro lado, las aguas de las estaciones 2
y 3 seclasifican entre dudosa (0,1 - 3mg/L) y mala
(mayor de 3 mg/L).

Teniendo en cuenta la presencia de iones amonio
las aguas en la estacion 1 se clasifican de calidad
entre buena (menor de 1 mg/L) y dudosa (1-3 mg/L).
Las estaciones 2 y 3 presentan concentraciones
superiores a 3 mg/L, clasificandose de calidad mala
(tabla 3 y figura 5), dichos valores indican
contaminacion reciente de aguas residuales de tipo
albafial. Estos iones se producen por ladescomposicion
de compuestos orgéanicos de nitrdgeno,
fundamentalmente como materiaproteica, ocurriendo
laamonificacion /24, 25/.
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Fig.4 Comportamientode lademandaquimicade oxigeno (DQO),demanda
bioquimicade oxigeno (DBO,) y el oxigeno disuelto (OD) en las diferentes
estaciones de muestreo. Los valores de concentracion (mg/L)
obtenidossonel promedio de 24 determinaciones.

En todas las estaciones los valores de la pesquero /2/. En la figura 5 se observa
concentracion de iones nitrato estan por debajo  claramente que solo las aguas de la estacién 1
de la CMA 45 mg/L segln la NC de abasto/1/y poseen calidad buena, segun los valores
10 mg/L teniendo en cuenta la NC de uso obtenidos para el ciclo del nitrégeno.

10
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B g =
= §
= .
= B
3 ¢
= 3 7
. 2

1 -
Estaciones de muestreo

Fig.5. Comportamientodel Ciclodel Nitrégeno (nitrato (NO,), nitrito
(NO,)yamonio (NH,")) en lasdiferentes estaciones de muestreo. Los valores
de concentracion (mg/L) obtenidossonel promedio
de 24 determinaciones.
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Nivel de eutrofia y resultados de Ia
aplicacion del indice BMWP- Cub

El equilibrio bioldgico entre la fauna y flora,
puede afectarse por la presencia de contaminantes,
dando lugar a que algunas especies desaparezcan,
mientras que otras se desarrollen excesivamente.
Unejemplo esloqueocurreenel proceso conocido
como eutrofizacion /26, 27/. En tal caso, todas las
estaciones de muestreo se consideran afectadas
por este fendmeno, siendo las estaciones 2y 3 las
mas contaminadas y segun las concentraciones de
fésforo total, son aguas hipereutroficas /8/.

Por otro lado, se conoce el estrecho vinculo que
existe entre el grado de contaminacion de las aguas
y la diversidad bioldgica de las especies existentes.
Teniendo en cuenta lo planteado anteriormente, en la
estacion 1 (menos contaminada) hay un mayor nimero
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400 4
J0 -+
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100

Mimero de especies

12

# Farnilias

2

de familias (23), favoreciéndose la diversidad (196
individuos). Sin embargo en las estaciones 2y 3 (las
mas contaminadas) solo se colectaron 12y 16 familias
respectivamente, siendo mayor el nimerode individuos
presentes 825 (estacion 2) y 556 (estacion 3), estando
en correspondenciacon el 22 Principio de Thieneman,
que plantea "que en aguas muy contaminadas el
namero de especies se reduce grandemente, pero las
pocas que quedan poseen grandes poblaciones por
tener a su disposicion abundante alimento y poca
competencia interespecifica” /28/. En las tres
estaciones de monitoreo se colectaron un total de 1
577 individuos pertenecientes a 30 familias,
coincidiendo siete familias: Coenagrionidae,
Ancylidae, Thiaridae, Pyralidae, Libellulidae,
Chironomidae, Hydropsychidae. La tabla 5 muestra
el por ciento de familias més abundante por estacion
y la figura 6 la variacion del numero de familias e
individuos.

el

He—

3 Estaciones

Indiwiduos

Fig.6 Variacion del nimero de familiase individuosen cada
estacion de muestreo.

Tomando como base los resultados anteriores
se procedid al célculo del indice biético BMWP-
Cub. El mismo muestra un patrén similar a la
abundancia de familias presentes en cada estacion
de muestreo (figigura 6, tabla 6). En la estacion 1
donde el nimero de familia fue mayor, los valores

del indice oscilaronentre 64y 74, lo cual corresponde
alaclase Il (regular) mientras que en las estaciones
2 y 3 donde se colectaron un menor nimero de
familias los valores fluctuaron entre 27 y 56,
correspondiendo a la clase IV (aguas muy
contaminadas).
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TABLA 5. FAMILIAS MAS ABUNDANTES POR ESTACION DE MUESTREO

FAMILIAS Estacion 1 Estacion2 | Estacion3
COENAGRIONIDAE 16,83 22,08 21,58
CHIROMNOMIDAE 16,83 29,93 35,75
THIARIDAE 15,30
BAETIDAE f,12
HYDROPSYCHIDAE 561 11,75
GMNATHOBDELLIDAE 16,27 20,68
LIBELLULIDAE 10,61

Leyenda: los valores presentados estan expresados en por ciento.

TABLA 6. RESULTADODEL
ENLASAGUAS

INDICE BIOTICO BMWP-CUB.
DEL RiO GASCON

ESTACION = BMWP- CUB.(VALOR) CLASE CALIDAD DEL AGUA

1 fid I11 Eeqular
2 39 I Iala
3 35 I Iala

Analisis de correlacién entre los resultados
de los pariametros fisicos quimicos y el
indice BMWP-Cub

El estudio de los macro-invertebrados bentdnicos
como organismos indicadores de la calidad del agua,
permite estimar si estos han sido o no afectados por
cambios fisicos o quimicos en su hébitat /4/. Segin lo
planteado, se hace necesario realizar un andlisis de
correlacion por rangos de Spearman, entre los
parametros fisico-quimicos y el indice bidtico. Se
seleccionaron ocho pardmetros de los 17 evaluados
en la caracterizacion de las muestras, estos son:
DQO, DBO,, OD, NO,, NO,, NH,*, PO, * y A. La
seleccion de estos pardmetros se basaen lainfluencia
que pueden tener estas variables en la biota, segun lo
planteado por Naranjo et al. (2005).

Como se observa en la tabla 7 de las ocho
variables estudiadas, sélo cinco correlacionan con el
indice BMWP-Cub. ElI mismo correlaciono
negativamente (n = 8; P < 0,05) con las variables:
conductividad eléctrica (r?= -0,671), amonio (r2=
-0,615), nitrito (r2= -0,761), nitrato (r2= -0,713) y

fosfato (r?=-0,748), es decir, a medida que el indice
disminuye (lo que indica un aumento de la
contaminacion) estas cinco variables aumentan. VVale
destacar la importancia de este resultado, ya que
permite tener una medida indirecta de estos
pardmetros con solo medir el indice, esto constituye
un ahorro de tiempo y reactivos. Por otra parte, no se
evidenciounacorrelacionsignificativaconlasvariables
oxigeno disuelto y la demanda de oxigeno.

La conductividad eléctrica presenta correlacion
positiva con las demandas de oxigeno (r2=0,741),y
con los iones amonio (r?= 0,720). Este resultado
indica que la elevada conductividad que presentan
estas aguas es causada fundamentalmente por sales
de origen orgénico. Existe ademas una fuerte
correlacion negativa entre el oxigeno disuelto y la
demanda quimica y bioquimica de oxigeno (r?>=
-0,996), esto se traduce en que amedidaque disminuye
la concentracion de O, disuelto las demandas de
oxigeno aumentan en la misma proporcion e indica
gue solo con medir una de las tres variables es
suficiente paraemitir un criterio de lacontaminacion
existente en el ecosistema acuatico.

m Vol. XXI1V, N° 3, septiembre-diciembre, 2012



Revista Cubana de Quimica, pags. 231-242

TABLA7. CORRELACION POR RANGOS DE SPEARMAN ENTRE
EL INDICE BIOTICO DE FAMILIAS (BMWP-CUB.) Y LAS
VARIABLES FiSICO-QUIMICAS. P-VALOR < 0,05

oD Do ) DBOs | NHyY  NOy | NOy | POS BMWE
-Cubh,
oD 1
DQO | 0996 1
i, -0,743 | 0,741 1
DB | -0996 1 0,741 1
NH,"* | -0840 | 0825 | 0,720 | 0825 1
NGOy | -0551 ) 0,543 | 0557 | 0,543 | 0449 1
NGy | -0,722 ) 0,706 | 0524 | 0,706 | 06064 | 0817 1
POS | -0,392 ) 0395 | 0489 | 0,398 | 0587 | 0564 | 0468 1
BI:;IT 0,526 | -0524 | 0671 | -0,524 | -0p/15 0,761 | -0,713  -0,748 |
-Cul

Conclusiones

- Las aguas del rio Gascon no son aptas para
uso pesquero ni pueden ser utilizadas como agua
potable. Para ser destinadas como abasto a la
poblacién es necesario realizar un tratamiento de
tipo convencional. Las estaciones 2y 3 se clasifican
como altamente contaminada.

- Considerando las concentraciones de fésforo
total, las aguas en todas las estaciones de muestreo
estan afectadas por el fendmeno de eutrofizacion,
siendo las estaciones 2 y 3 las méas afectadas
(aguas hipereutroficas).

- El valor del indice biético BMWP-Cub.
concuerda con los resultados obtenidos en la
caracterizacion fisico-quimica de las aguas. Segun
este indice, las aguas se clasifican de regular a
muy contaminadas.

- El analisis de correlacion de Spearman reveld,
que cinco de los ocho parametros fisico-quimicos,
presentan correlacion negativa con el indice
BMWP- Cub., esto permite tener una medida
indirecta del grado de contaminacion de las aguas.
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