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RESUMEN

El uso de indicadores biolégicos para la evaluacion de la calidad del agua, es cada
vez mas aplicado en el mundo, gracias a la cantidad de informacién que puede ser
obtenida a través de los organismos acuaticos. Dos de los grupos de organismos
dulciacuicolas mas utilizados son el fitoplancton y los peces, y aunque varios
trabajos exponen el uso de estos, su combinaciéon no ha sido muy explotada. Con el
objetivo de determinar la calidad del agua en sitios bajo manejo sostenible de
tierras, se propuso un indicador de calidad biolégica del agua, que incluyé estos dos
componentes de la biodiversidad. Se trabajé en las cuatro areas de intervencién del
Programa de Asociacién de Pafs CPP-OP15 sobre Manejo Sostenible de Tierras; se
evaluaron 15 acuatorios durante el periodo de diagndstico entre los afios 2018 y
2019, en las estaciones de lluvia y seca. El bioindicador integrado reveld resultados
de calidad entre regular y bien para todos los acuatorios evaluados, lo que
respondié al predominio de microorganismos del fitoplancton tipicos de una
mediana contaminacién, asf como, a la presencia de peces tolerantes. El analisis de
estos organismos para determinar la calidad del agua, en fuentes de agua utilizadas
para el regadio de los cultivos, puede ser aprovechado como una herramienta eficaz
en zonas agricolas. El presente trabajo resulté una primera propuesta de este
indicador biolégico, pero la intencién es continuar su validaciéon y consecuente
generalizacion para evaluar sistemas de agua dulce en el pafs.

Palabras clave: bioindicadores, calidad de agua, fitoplancton, peces dulciacuicolas
ABSTRACT

The use of biological indicators for the evaluation of water quality is increasingly
applied in the world due to the amount of information that can be obtained
through aquatic organisms. Two of the most widely used freshwater organisms are
phytoplankton and fishes, and although several studies show the use of these
separately, their combination has not been much exploited. With the objective to
determine water quality in sites under sustainable land management, an indicator of
biological water quality was proposed, which included these two components of
biodiversity. Work was done on the four intervention areas of the CPP-OP15
Country Association Program on Sustainable L.and Management, 15 aquatories
wete evaluated during the diagnostic period between 2018 and 2019, in the rain and
dry seasons. The integrated bioindicator revealed quality results between regular
and good for all evaluated aquatories, which responded to the predominance of
phytoplankton microorganisms typical of medium contamination as well as the
presence of tolerant fish species. The analysis of these organisms to determine the
quality of the water used for the irrigation of crops can be utilized as an effective
tool in agricultural areas. The present work was a first proposal of this biological
indicator, but the intention is to continue its validation and consequent
generalization to evaluate freshwater systems in the country.

Keywords: bioindicators, freshwaters fishes, phytoplankton, water quality
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INTRODUCCION

El recurso agua ha sido explotado a lo largo de la his-
toria por sus valores inigualables, pues la biocenosis pre-
sente en la Tierra depende de este para sobrevivir. Sin
embargo, su uso indiscriminado en las dltimas décadas
se ha incrementado, as{ como el deterioro de su calidad.
En los ecosistemas acuaticos puede ocurrir un aumen-
to en la concentracién de nutrientes, especialmente de
nitratos y fosfatos, proceso que se denomina eutrofiza-
cién y que puede ser reversible. No obstante, en la
actualidad la eutrofizacion ha ido en aumento, debido
a la constante incorporacién de desechos a los cuerpos
de agua como consecuencia del desarrollo humano; tra-
yendo consigo también dafios y pérdida de la biodiversi-
dad. La disponibilidad de este recurso renovable tiene
limites, por lo que su ahorro y cuidado adquiere mas
interés para poder ser aprovechado en la posteridad
(UNESCO, 2019).

La determinacién de la calidad del agua esta en funcién
de los usos a los que esté destinada, se encuentra condi-
cionada por componentes organicos e inorganicos y es
esencial para garantizar la salud y vida de las especies
en los sistemas acuaticos (Moliner y Masaquer, 1990;
Velazquez y Vega, 2004; Ltzep ef al., 2009). La utilizacién
de agua de buena calidad constituye una de las medidas
prioritarias dentro del Programa Nacional de Manejo
Sostenible de Tierras (MST) (Urquiza ¢z al, 2011), de-
bido a su alta demanda en los procesos productivos,
sobre todo en la actividad de regadio de los cultivos
en los sitios MST. Uno de los principios expuestos en
el Manual de Procedimientos para el MST en Cuba,
es implementar alternativas para asegurar el uso mas
efectivo y la condicién éptima del agua, con el fin de
evitar resultados catastréficos para los suelos, para los
atributos de los productos y para la vida de los consu-
midores de estos productos (Urquiza ¢/ al., 2011).

Para analizar la calidad del agua se realizan analisis fisi-
coquimicos, que se complementan cada vez mas con los
biolégicos. Estos dltimos cobran relevancia, pues cons-
tituyen una fuente de informacién util para conocer la
integridad bidtica del ecosistema acuatico. La aplicacion
de bioindicadores, como el fitoplancton y los peces con
estos fines se ha extendido por el mundo. El primero
con sus origenes en Alemania (Comas ¢/ a/., 2009) y el
segundo en Norteamérica (Karr, 1981).

El fitoplancton es la parte del plancton compuesta
por bacterias fotosintetizadoras y microalgas, que se

encuentran a merced de las corrientes y estan agrupadas
en ocho grupos aceptados para Cuba (Peraza y Comas,
2017). De estos grupos, las cianobacterias, las clorofitas,
los euglendfitos y las diatomeas resaltan por su poder
de bioindicacién; pues a pattir de su presencia y com-
posicién poblacional advierten sobre la saprobidad o
contaminacién de las aguas por materia organica u otros
contaminantes en el medio. Las cianobacterias tienen
un desarrollo vertiginoso en aguas residuales contami-
nadas, indicando asi condiciones de saprobidad (Gainey
v Lord, 1961). Este grupo, ademas, incluye especies
potencialmente téxicas, capaces de originar toxinas que
provocan afecciones a nivel epidérmico, neurolégico y
hepatico, que pueden desencadenar la muerte de diver-
sos organismos, incluso al hombre (WHO, 2003). Las
clorofitas son numerosas y con un amplio rango de
distribucion. Los euglendfitos constituyen otro grupo
que se desarrolla en ambientes ricos en materia organica
y se adaptan a estas condiciones para su crecimiento
(Gainey v Lord, 1961). Las diatomeas, por otro lado,
desencadenan respuestas rapidas ante cambios fisicos,
quimicos y biolégicos, y su abundancia y amplia distri-
bucién las hacen indicadores muy factibles (L.opez y
Siqueiros, 2011).

Por su parte, las comunidades de peces han emergido
como un recurso de la bioindicacién, ya que son orga-
nismos relativamente ficiles de capturar e identificar,
existe una amplia informacién sobre la forma de vida,
habitats y niveles tréficos de muchas especies. Ademas,
pueden ocupar pequefios cuerpos de agua, ain aque-
llos con cierto grado de contaminaciéon (Velazquez vy
Vega, 2004). La ictiofauna nativa de Cuba comprende
57 especies, de las cuales 23 son endémicas (40.35%);
aunque solo 38 especies del total se reconocen como
estrictamente dulciacuicolas (Vergara, 1992; Ponce de
Leon vy Rodriguez-Silva, 2010). No obstante, Rodriguez-
Machado y Ponce de Ledn (2017) refieren un mayor
numero de especies de peces de agua dulce (46), inclui-
das en 15 familias y nueve 6rdenes. Estos autores tam-
bién mencionan siete especies de peces dulciacuicolas
en peligro de extinciéon bajo diferentes categorfas de
amenaza, y por otro lado sefialan 21 especies de peces
introducidos en los ecosistemas cubanos de agua dulce.

La introducciéon de especies exoticas de peces en las
aguas cubanas ha ido en aumento desde inicios del siglo
XX, lo que, junto a procesos como la destruccién y
fragmentaciéon del habitat, el represado de los tios y
la contaminacién de las aguas, afectan seriamente la
ictiofauna nativa. Para evaluar los efectos de las activida-
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des humanas sobre las condiciones de los ecosistemas
acuaticos, en particular sobre las comunidades de peces,
surgi6 el Indice de Integridad Bi6tica o Bioldgica (IBI,
por sus siglas en inglés), como herramienta también
para determinar la capacidad del ecosistema de soportar
y mantener una comunidad adaptada, integrada y balan-
ceada de organismos. Dicho indice conjuga atributos
estructurales y funcionales, entre ellos la riqueza y com-
posiciéon de especies, estructura tréfica y abundancia
de los peces (Karr, 1981; Karr e/ a/,1980); pero segin
Rodriguez-Silva y Hechavarria (2019) ha sufrido distin-
tas transformaciones hasta la actualidad.

De acuerdo con lo anteriormente comentado, sobre la
significacién del fitoplancton y de los peces en la res-
puesta a la salud de los sistemas dulciacuicolas, este tra-
bajo tiene como objetivo principal sugerir un bioindica-
dor de calidad biolégica de agua dulce integrando estos
componentes de la biodiversidad. Se propone también
obtener una metodologia de medicién y efectuar su
comprobacién durante la evaluacién del manejo sosteni-
ble de tierras en sitios demostrativos de estas practicas.

MATERIALES Y METODOS

DESCRIPCION DE AREAS Y SITIOS DE INTERVENCION

El estudio de la calidad del agua se desarroll6 en las cua-
tro areas de intervencion del Programa de Asociacion
de Pais CPP-OP15 sobre Manejo Sostenible de Tierras
(MST): 1) Llanura Sur de Pinar del Rio; 2) Llanura
Habana-Matanzas; 3) Cuenca del Cauto y 4) Llanura Sur
de Guantinamo. Fueron muestreados un total de 15
acuatorios, algunos de estos no se encontraban dentro
de los limites de las fincas MST, pero se evaluaron,
debido a que sus aguas son usadas en las fincas o sitios
pertenecientes al proyecto.

En tres de las 12 fincas MST estudiadas, no se realizé
el analisis de agua por no contar con aguas superficiales
muestreables; estas fueron: la finca “Manolo” en la Llanura
Sur de Pinar del Rio, la finca “San Jacobo” en la Llanura
Habana-Matanzas y la CCS “René Mufioz”, en el area
de intervencién Cuenca del Cauto. En esta ultima area
se incorporé un nuevo sitio para la evaluacién del agua
(finca “La Esperanza”, CCS “Hermes Rondén”) por la
importancia de este recurso en el cultivo del arroz, el cual
constituye el principal renglén productivo en esta finca.
Los 15 acuatorios evaluados se describen a continuacion,
por areas y sitios de intervencion.

AREA LLANURA SUR DE PINAR DEL Rio

1. CPA “Roberto Amardn”: Sitio demostrativo MST en el
Municipio Pinar del Rio, de uso agroforestal y cultivos varios.

En esta finca se estudié solo un acuatorio que constitu-
ye una presa con cierto nivel de transpatencia y colora-
cién pardo claro a razén del sustrato. Posee un amplio
caudal alimentado por las escorrentias provenientes de
las montafias, presenta plantas acuaticas asociadas a los
margenes, asi como herbaceas sumergidas. La fauna avi-
cola y piscicola destaca en la zona, asi como moluscos
acuaticos. Estas aguas se utilizan en el riego de los
cultivos y el abastecimiento animal.

2. Finca “Cascajales” Sitio MST de réplica, perteneciente a
la CCS' Lenin del Municipio Consolacion del Sur, de uso
Jorestal.

El agua se encuentra almacenada en dos represas con
alto contenido de flora acuitica, en una de estas, cu-
briendo casi la totalidad del espejo de agua. El estudio
se realiz6 en una pequefia represa que se utiliza en el
riego de cultivos y abastecimiento animal. El sitio no
presentd vegetacion acuatica, pero si alguna vegetacion
sumergida alrededor de sus limites. El agua se presenta
con cierto nivel de turbidez y coloracién marrén claro,
debido al suelo arcilloso.

3. Finca “Tierra Brava”: Sitio MST de réplica, perteneciente
a la CCS Niceto Pérez del Municipio 1.os Palacios, de unso
agroforestal, fundamentalmente frutales.

En esta finca el agua se encuentra represada en dos
aljibes de 60 m de largo por 4 m de ancho aproximada-
mente, que no se comunican entre s{ y sus utilidades
difieren. El primero de Tierra Brava (TB1) posee cier-
tas plantas herbaceas alrededor, aguas claras con alta
transparencia y tilapias, con el proposito de realizar
acuicultura para consumo interno. El segundo aljibe
(ITB2) tiene aguas de coloracién amarillenta debido a los
sedimentos provenientes del suelo, cuenta con mediano
nivel de transparencia y se utiliza para el riego de los
cultivos. Para la determinacion del indicador de calidad
del agua en esta finca se tuvo en cuenta el andlisis en
conjunto de ambos aljibes.

4. Finca “Pilon”: Sitio demostrativo MST, perteneciente a la
CPA Jesiis Sudrez Soca del Municipio Consolacion del Sur,
de uso agricola y cuyo cultivo principal es el tabaco.

La laguna estudiada en esta finca, nombrada “Fuca-
lipto”, se caracteriza por aguas turbias de coloracién
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parda, suelos arenosos, vegetacion aledafa que incluye
invasoras, y presencia de fauna ictiolégica. Sus aguas
se utilizan en el regadio de una parte de los cultivos
contiguos, asi como en el abastecimiento del ganado
vacuno y equino.

AREA LLIANURA HABANA-MATANZAS

En Artemisa se escogieron tres embalses por su funcién
fundamental en el regadio de las tierras agricolas, inclu-
yendo las correspondientes al sitio de intervencién en
la provincia (Finca San Jacobo: sitio demostrativo, pet-
teneciente a la CSS Viet Nam Heroico, de uso cultivos
varios).

5.9 6. Embalses “Giiira 1" y “Giiira I1”.

Ambos son embalses reguladores que mantienen los
niveles apropiados de agua en el territorio, sin embargo,
tienen caracteristicas diferentes. Giira I se caracteriza
por poseer aguas turbias de coloraciéon parda, con al-
ta concentracién de desechos organicos e inorganicos
acumulados. Guira II, ubicada mas hacia el sur de la
provincia, cuenta con mejores propiedades, como aguas
mas cristalinas y sin altas concentraciones de desechos
inorganicos. Las aguas de ambos acuatorios se utilizan
para la agricultura.

7. Embalse “Cuba-Jamaica’”.

En este acuatorio se presentan condiciones favorables
a la eutrofizacién, en menor nivel que Giiira I, pero
cuenta con una carga considerable de desechos organi-
cos e inorganicos hacia el extremo opuesto al punto de
abastecimiento. Esto provoca cierto nivel de turbidez en
la zona, de coloracién verdosa. Es un embalse regador,
por lo que sus aguas son enviadas a través de un equipo
de bombeo para su utilizacién en las tareas agricolas.

La provincia Mayabeque posee una infraestructura hi-
drdulica bien estructurada a partir de las aguas del rio
Mayabeque y sus afluentes, que mantienen el sistema
Pedroso-Giiira y abastecen la Comunidad Regante, don-
de se encuentran los diferentes sitios de interés en la
provincia. En Mayabeque se estudiaron tres acuatorios,
y la seleccién de estos se basé en la importancia que
presentan en el suministro de agua para riego en el sitio
demostrativo y en parte del area de intervencion.

8. Acuatorio “Ojo de Agna Catalina”.

Es un sistema de manantiales aguas arriba del rio Maya-
beque, resulta la zona de nacimiento donde se aprecia

bajo contenido de materia suspendida, con cierto grado
de turbidez. Sus caracteristicas deben ser favorables por
la constante renovaciéon de sus aguas a través de los
manantiales subterrineos. No obstante, en el area se
han encontrado restos de animales, asi como de cons-
trucciones humanas, que influyen negativamente en la
calidad de estas aguas.

9. Acuatorio “Compartidor de Giiines”.

El punto muestreado a la entrada del poblado de Giii-
nes, el “Compartidor de Giiines”, pertenece a uno de
los canales en la Derivadora Pedroso. Posee aguas de
coloracién verdosa, con medio nivel de turbidez y carga
de materia organica e inorganica asociada a los marge-
nes, as{ como plantas terrestres sumergidas y acuaticas.

10. Finca “Arocha”: Sitio demostrativo MST, de la
Comunidad Regante de Giiines, de uso cultivos varios y
frutales.

Las aguas de la Finca “Arocha”, sitio demostrativo de
manejo sostenible de tierras, provienen de la Derivadora
y atraviesan el poblado de Giiines antes de llegar a
la finca. A razén de que estas aguas corren a través
de canales estrechos y poco profundos, con herbaceas
sumergidas que ayudan a su depuracién, se aprecia un
bajo nivel de materia asociada y de turbidez.

AREA CUENcA DEL CAUTO

11. Finca “Los Veldzquez”: Sitio demostrativo MST,
perteneciente a la CCS Cuba Va del Municipio Majibacoa
(Provincia Las Tunas), de uso agroforestal y cultivos varios.

Dentro de esta finca se evalu6 la presa Palmilla, que
posee aguas de coloracién parda clara, con fondo
arcilloso-rocoso, bajo nivel de transparencia, presencia
de plantas acuaticas (e.g, Eichbornia) y ocurrencia de
aves (e.g, pelicano, garza, totf, gallereta).

12. Finca ‘“La Esperanza”: Sitio demostrativo MST,
perteneciente a la CCS Hermes Rondin del Municipio
Rio Canto (Provincia Granma), de wuso cultivos varios,
Sfundamentalmente bajo cultivo de arroz.

La provincia Granma cuenta con un sistema de canales
para surtir los cultivos de agua (principalmente al cultivo
del arroz). El agua proviene de la presa Cauto del Paso,
canalizada en un canal magistral que se subdivide en
canales mas pequefios, los cuales transitan cercanos a
los cultivos. Este canal se evalu6 debido a que sus aguas
se utilizan para riego. Esta actividad de riego se realiza
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por aniego, lo que incurre en el arrastre de suelo y biota.
El agua cuenta con una coloracién verdosa clara y bajo
nivel de transparencia, vegetacion adosada a los bordes,
sumergida, y plantas acuaticas visibles en los canales
pequenos. Esta finca es arrocera, por ende, la calidad de
sus aguas esta influenciada por los ciclos de nitrégeno
y féstoro, nutrientes que se aplican para lograr un rendi-
miento adecuado del cultivo.

13. Finca “Si dan doy”: Sitio demostrativo MST,
perteneciente a la CCS Hermes Rondin, de wuso cultivos
varios.

La finca posee una pequefia charca con agua de colo-
racién verdosa, y baja turbidez, donde se acumula el
agua extraida por traccion motora. Ademas, presenta un
canal pequefio, rodeado por algunas plantas y derivado
de un canal magistral.

AREA SUR DE GUANTANAMO

14. UBPC “Eliomar Noa”: Sitio demostrativo MST, de
la localidad Los Cerezos en el Municipio Imias, de uso
agroforestal (frutales), cultivos varios y pastizales.

En este sitio se estudi6 el rio Tacre, que se encuentra
en los limites de esta UBPC y es la fuente de abasto
de la unidad productiva. Cuenta con zonas de escorren-
tias y de remansos que exceden el metro de longitud.
Posee aguas claras, poco profundas y porciones donde
corre subterraneo. Existe vegetacion circundante a la
ribera del rio, que posibilita la depuracion de las aguas;
ademas, cuenta con fauna ictiolégica. Los suelos son
pedregosos y arenosos, lo que favorece la filtracion del
agua. Se utiliza para el riego de los cultivos y el abasteci-
miento, tanto animal como humano.

15. CCS “Enrigne Campos”: Sitio demostrativo MST, de
la localidad La Jabilla en el Municipio Guantdnamo, de uso

cultivos varios.

Dentro de esta CCS se evaluaron dos canales, uno ma-
gistral y otro interior mas pequefio. El canal magistral
esta cementado y cuenta con florecimientos de plantas
acuaticas. No cuenta con proteccion de plantas arbusti-
vas o arboreas a los laterales, sin embargo, posee un
fino manto de hierbas que ofrecen cierto grado de
retencién de materia, tanto organica como inorganica.
El otro canal mas pequefio proveniente del canal ma-
gistral, esta dentro de los limites cercados de la finca
“Los Moros”, sitio demostrativo del Programa OP15, y
tiene aguas negras poco profundas, cubiertas de plantas

terrestres como herbdceas, arbustos y arboles. Se reco-
nocen considerables diferencias entre las propiedades
de un canal y de otro, aunque no se identific6 el o los
focos contaminantes del mas pequefio. Las aguas de
ambos canales se usan en el regadio de los cultivos, y
de estas se tomaron las muestras para el analisis de la
calidad del agua de la finca.

PRrROPUESTA DEL INDICADOR DE CALIDAD BIoLOGICA DEL
Acua (CBA)

El indicador para evaluar la calidad del agua dulce se
realizé a partir de la sumatoria de dos componentes de
la biodiversidad o verificadores: el fitoplancton (VCBA,)
y los peces dulciacuicolas (VCBA,). Es decir, por la
siguiente formula: CBA = VCBA, + VCBA,.

VCBA ,: FITOPLANCTON

La evaluacién a partir del fitoplancton, tuvo en cuenta
la composicién de los microorganismos en los bioto-
pos acuaticos en funcién del grado de contaminacién
organica o saprobidad de las aguas. Esto permiti6 sepa-
rarlos segun criterios de Comas ¢/ a/. (1999), en: aguas
xenosaprobicas, oligosaprébicas, mesosaprobicas (con
dos variantes identificadas como alfa-a y beta-f) y poli-
saprobicas.

ESCALA DE EVALUACION DEL FITOPLANCTON

La escala de evaluacion para este verificador, al igual
que para el verificador de peces y para el bioindicador
integrado (CBA), se conformé en base a cuatro catego-
rias: muy bien (clase 4), bien (clase 3), regular (clase 2)
y mal (clase 1), de acuerdo con la metodologia adoptada
a partir del trabajo de Sarandon y Flores (2009) sobre la
sustentabilidad en agroecosistemas.

La escala para el fitoplancton es cualitativa, pues res-
ponde solo a la presencia de organismos que indican el
estado de saprobidad de las aguas (Comas ¢7 a/, 1999):

* Muy bien (Clase 4): Organismos desarrollados entre
xenosaprobidad (aguas puras, muy limpias, por lo ge-
neral de regiones montafiosas de bajas temperaturas)
y oligosaprobidad (aguas limpias con saturacién de
oxigeno, donde se culminan los procesos de oxida-
ci6n de la materia organica, no contaminadas o de
contaminacién leve).

¢ Bien (Clase 3): Organismos desarrollados entre oligo-
saprobidad y B-mesosaprobidad (mejor parte de una
mediana contaminacién organica, aguas transparentes
o poco turbias, generalmente inodoras e incoloras).
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* Regular (Clase 2): Organismos desarrollados entre
B-mesosaprobidad y a-mesosaprobidad (aguas con la
parte mas deplorable de una mediana contaminacioén
organica, fuerte contaminacion, coloracién pardusca
a gris oscuro).

* Mal (Clase 1). Organismos desarrollados entre o-me-
sosaprobidad y polisaprobidad (aguas con alta con-
centracién de materia organica de origen aléctono,
contaminacién muy fuerte, coloracién gris sucio,
malolientes, alta turbidez y presencia de reacciones
anaerobias).

De encontrarse ejemplares de los géneros reconocidos
por la produccién de toxinas, fundamentalmente ciano-
bacterias, que pueden ser causantes de dafios en mami-
feros (incluyendo al hombre), la clasificacion de calidad
del agua sera la minima (Clase 1), debido a la peligrosi-
dad que pueda representar por su consumo o utilizacién
en la agricultura.

VCBA ,: PECES DULCIACUICOLAS

Para el verificador de peces dulciacuicolas, se consideré6
la aplicacién del Indice de Integridad Biolégica (IBI),
descrito en funcién de estas comunidades y sugerido
originalmente por Karr (1981), durante el estudio de
ecosistemas fluviatiles de Norteamérica. El indice origi-
nal integré diversos atributos, entre ellos: el nimero de
especies tanto totales como de exdticas, locales, bénticas
e intolerantes o sensibles a contaminacién, indicadores
troficos (peces detritivoros, omnivoros, carnivoros e in-
sectivoros o consumidores de invertebrados) y la abun-
dancia y condiciéon de los peces. A través del tiempo
el indice tuvo diversas transformaciones, y como una
propuesta mas, se presenta la modificacién de este para
el caso de rios y arroyos de Cuba (Rodriguez-Silva y
Hechavarria, 2019).

El Indice de Integridad Biética o Biolégica para Cuba
(IBI-PCUB) es mas sencillo y simplificado, pues no

considera la composicién trofica, pero si mantiene la
tasa de especies nativas con relacion a las exéticas. Esta
modificaciéon (IBI-PCUB) se establece a partir de la po-
ca variacién en la estacionalidad de los recursos tréficos
en los ecosistemas dulciacuicolas cubanos, lo que deter-
mina la presencia mayoritaria de especies omnivoras.
Por otra parte, la estimacién de las especies exéticas
resulta importante en las islas, pues el impacto de las
especies introducidas sobre las nativas es mas acentuado
con la disminuciéon del area geografica (Velazquez y
Vega, 2004; Rodriguez-Silva y Hechavarria, 2019). El
indice para Cuba tiene en cuenta, especificamente, esti-
madores basados en las proporciones de las riquezas y
abundancias relativas de especies nativas y/o intoleran-
tes a aguas contaminadas (Tabla 1).

Mediante el uso de los valores porcentuales de propos-
cién y abundancias relativas de especies, reflejados en
la tabla 1, se asigna una determinada puntuacién de 5
puntos (maxima), 3 puntos (media) o 1 punto (baja) a
cada sitio de trabajo. Al concluir, se suman los puntos
adquiridos por cada uno de los estimadores en cada
sitio y el puntaje resultante, es el valor del IBI-PCUB.
Este valor se enmarca dentro de uno de los rangos defi-
nidos, que categorizan el nivel de calidad de las aguas

(Tabla 2).
ESCALA DE EVALUACION DE PECES DULCIACUICOLAS

Se establece a partir de los valores o el puntaje total del
IBI-PCUB:

* Muy bien (Clase 4): IBI-PCUB = 16-20
* Bien (Clase 3): IBI-PCUB = 11-15

* Regular (Clase 2): IBI-PCUB = 6-10

¢ Mal (Clase 1): IBI-PCUB = <5

ESCALA DE EVALUACION DEL INDICADOR CBA

La escala final del indicador integrado se basa en la
sumatoria de las clases adquiridas por cada verificador:

Tabla 1. Estimadores para la evaluacion del IBI-PCUB y puntaje otorgado a cada estimador.

Table 1. Appraisers for the evaluation of the IBI-PCUB and score awarded to each appraiser.

Puntaje otorgado

Estimadores

5 3 1
Proporcién de especies nativas >60% 30-60% <30%
Abundancia relativa de especies nativas >60% 30-60% <30%
Proporcién de especies intolerantes >60% 30-60% <30%
Abundancia relativa de especies intolerantes >60% 30-60% <30%
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Tabla 2. Nivel de calidad sugerida para los ecosistemas fluviatiles cubanos y sus atributos en relacién con el valor del IBI-PCUB.

Table 2. Suggested quality level for Cuban fluviatic ecosystems and their attributes in relation to the IBI-PCUB value.

IBI-PCUB Total Calidad Atributos
16-20 Excelente Aguas muy limpias con condiciones ideales para que las especies nativas y las més exigentes, en cuanto a
parametros fisicoquimicos del agua (especies intolerantes), proliferen y sean abundantes
11-15 Buena  Ia riqueza y abundancia relativa de especies nativas es menor a la esperada, sobre todo debido a la
presencia de algunas especies exéticas y a la ausencia o menor abundancia de especies nativas intolerantes
6-10 Aceptable Se aprecian signos de deterioro de la calidad del agua debido al predominio de las especies nativas mas
tolerantes
2-5 Mala Solo se observan especies exéticas en gran abundancia y un escaso nimero de especies nativas tolerantes
<2 Critica  No se detectan especies de peces después de tratar de colectar especimenes a través de diversos métodos de

muestreo

* Muy bien (Clase 4): CBA =8
* Bien (Clase 3): CBA = 5-7

* Regular (Clase 2): CBA = 2-4
* Mal (Clase 1): CBA = 0-1

MUESTREO Y PROCESAMIENTO DE LOS VERIFICADORES DEL
INDICADOR CBA

FrrorPLANCTON

Durante la etapa de diagnéstico a las diferentes areas
de intervencién, el analisis del recurso agua a través
del fitoplancton no siempre contemplo las dos épocas
del afio. En Pinar del Rio, este anilisis se efectud solo
para la lluvia, a principios de noviembre de 2018. En
las provincias Artemisa y Mayabeque, enmarcadas en el
area de la Llanura Habana-Matanzas, el procesamiento
se condujo en ambos periodos, en abril (seca) y octubre
(luvia), de 2018. En Las Tunas y Granma, pertenecien-
tes al area de Cuenca del Cauto, se ejecuté en enero
de 2019, que correspondié al periodo poco luvioso.
Hubo diagnésticos que no se realizaron debido a que
no se efectué el muestreo o a la no viabilidad de las
muestras obtenidas, lo que quedé reflejado en el acapi-
te “Resultados” como “No Evaluado” (NE). En esta
situacién estuvieron, por ejemplo, Pinar del Rio en el
momento de la seca, Cuenca del Cauto durante la lluvia
y Guantanamo en ambos perfodos estacionales.

En cada uno de los acuatorios se establecieron diferen-
tes estaciones de muestreo teniendo en cuenta los pun-
tos de interés, la viabilidad de la toma de muestra en
funcién de la velocidad de la corriente, profundidad y
caracteristicas favorables para la presencia de los indivi-
duos a recolectar. Para la obtencién de las muestras
se ubicaron tres puntos equidistantes dentro de las es-
taciones de muestreo. Se tomaron muestras integradas

totales (segiin el grado de interés y el tamafio del acua-
torio, de una a dos), cada una conformada por tres
submuestras simples. Las submuestras fueron mezcladas
y homogeneizadas para la adquisiciéon de las muestras
unicas. Posteriormente, estas se depositaron en frascos
estériles rotulados y se fijaron con formol 3%, toman-
do como base la metodologia de Gonzilez y Novelo
(1986) . El muestreo se realizé a una distancia de 1.5 m
desde la orilla y a una profundidad de 10 cm en la
columna de agua (Laiz, 1993).

La identificaciéon de los microorganismos se realizé a
través de un microscopio 6ptico binocular, y la observa-
ci6n de la muestra preservada bajo un aumento de 40x
y 100x. Se emplearon claves taxonémicas y bibliografia
relacionada para la clasificacion hasta el nivel de especie,
siempre que fue posible (Comas, 1996; UNESCO, 2009;
Confederacién Hidrografica del Duero, 2010; Gonzalez
e Inostroza, 2017). En aras de actualizar los taxa se
consulté ademds la base de datos AlgaeBase (Guiry y
Guiry, 2019).

PECES DULCIACUICOLAS

Los muestreos de la ictiofauna también se efectuaron
durante la etapa de diagnéstico en ambos petriodos esta-
cionales. Para Pinar del Rio, el estudio se efectud en
abril (seca) y primera quincena de noviembre (lluvia)
de 2018; en la Llanura Habana-Matanzas en los meses
de abril (seca) y octubre (lluvia) de 2018; y en las Tu-
nas y Granma (Cuenca del Cauto) en mayo de 2018,
correspondiente al periodo lluvioso, y enero de 2019
perteneciente a la estacién de seca. En Guantidnamo,
se muestre6 solo en el momento de lluvia, en mayo
de 2018. No obstante, en algunos acuatorios el mues-
treo ictiologico no se efectud por determinadas razones;
por ejemplo: el acuatorio analizado en la finca “Tierra


https://cu-id.com/2402/v221e04

Acta Botanica Cubana

Vol. 221 (enero-diciembre 2022): https://cu-id.com/2402/v221e04

Gonzalez et al.: Indicador de calidad biologica del agua en areas del MST

Brava”, en Pinar del Rio, que estuvo controlado para la
cria solo de tilapia. En la finca “La Esperanza”, en
Granma, no se establecié este tipo de fauna por la poca
disponibilidad de agua para su desarrollo. Al igual que
para el fitoplancton, los acuatorios donde no se estudia-
ron las comunidades de peces se refirieron como “No
Evaluados” (NE).

La fauna de peces dulciacuicolas de Cuba esta repre-
sentada mayormente por especies de pequefa talla cot-
poral, que por lo general no sobtrepasan los 7 cm de
longitud total, lo que representa un factor esencial a la
hora de elegir el método y arte de pesca a utilizar para
la recolecta. Por consiguiente, se utilizé6 como arte de
pesca el jamo, el cual fue adecuado también, debido a
su utilidad para la captura de peces de nado lento que
quedan confinados a pequefios depdsitos de agua, ca-
racteristica que cumplieron la mayorfa de los acuatorios
estudiados (Rodrigucz-Machado y Ponce de Leon, 2017,
Rodriguez-Silva y Hechavarria, 2019). Segun Rodriguez-
Machado y Ponce de Ledn (2017) se pueden utilizar
otros métodos e implementos de pesca, en dependencia
de los objetivos de investigacion y las caracteristicas de
los sistemas acuaticos a evaluar.

En las mismas estaciones de muestreo predeterminadas
para el fitoplancton, se efectué un numero de recolectas
ictiologicas siguiendo un mismo disefio de muestreo.
Este disefio consistié en cinco lances aleatorios para
sectores lineales de 100 m de longitud, asi como obser-
vaciones ## sitn, conteo de ribera y capturas por unidad
de area, utilizando un jamo manual de 40 x 20 cm
(Rodriguez-Silva y Hechavarria, 2019).

Se evalud el conjunto de peces capturados después de
una identificacién « priori, donde se estimé el nimero de
especies o la riqueza especifica en cada recolecta. Ade-
mas, se realizaron consultas a pescadores aficionados
y campesinos residentes en los sitios de intervencion.
Posteriormente, se utiliz6 la Guia de Campo para peces
cubanos de la familia Poeciliidae como linea base para la
identificacion de la mayoria de la ictiofauna muestreada
(Ponce de Ledn y Rodriguez-Silva, 2010).

RESULTADOS

INDICADOR DE CALIDAD B10LOGICA DEL AGUA

El valor del indicador de calidad biolégica del agua
(CBA) se obtuvo en ocasiones, tomando solo en consi-
deracion el valor del verificador que pudo ser evaluado.
Al incluir ambos verificadores, se observé que los re-

sultados independientes de estos no fueron totalmente
coincidentes en algunos acuatorios. Sobre todo, en el
area de intervencion de la Llanura Habana-Matanzas,
donde se percibi6 que los peces dulciacuicolas indicaron
una mejor calidad del agua; sin embatgo, los resultados
del fitoplancton no siempre fueron positivos. De modo
general, el resultado del indicador CBA oscilé entre
Bien y Regular (Tabla 3), aunque en la mayoria de los
acuatorios prevaleci6 la calificacién de Regular; eviden-
ciandose una calidad de agua media en los acuatorios
evaluados. Por otro lado, hubo una tendencia hacia la
mejorfa de la calidad del agua en el periodo de lluvias.

DISCUSION

Los resultados independientes de los verificadores en
el analisis de la calidad del agua, que mostraron no
ser siempre coincidentes en algunos acuatorios, podria
atribuirse al hecho de que los peces, como vertebrados,
tienen mayor plasticidad ecolégica que los microorga-
nismos del fitoplancton. Esto permite a los peces man-
tener una estabilidad en sus comunidades ante pequefias
alteraciones, en cambio el fitoplancton reacciona de
forma inmediata ante perturbaciones fisicas, quimicas
e hidrolégicas, dando una respuesta mas rapida ante
las variaciones del medio (Vazquez e al., 2000). Por su
parte, la tendencia de la mejoria de la calidad del agua
en el periodo de lluvias, es probablemente debido a
que el agua precipitada disuelve las concentraciones de
materia, tanto organica como inorganica, que se incos-
poran en los diferentes acuatorios.

Segun los resultados obtenidos por area de interven-
cién, en la Llanura Sur de Pinar del Rio, la mayoria
de los acuatorios tuvieron una evaluacién integrada
de Regular. En la finca “Cascajales” el bioindicador
mostr6 este resultado para ambos periodos estaciona-
les, y la colocé como la finca de peor condicién en
esta area de intervencién. Aqui, el agua utilizada para
regadio y suministro animal se encuentra represada en
pocetas abastecidas por el crecimiento en el caudal de
la presa principal, que esta ubicada a algunos metros
de los cultivos. Esta agua no cuenta con recambios
constantes, pues depende de los niveles de precipitacion
y de la crecida de la presa; lo cual, posibilita una con-
centraciéon de nutrientes que permite el desarrollo de
especies del fitoplancton, como los euglenéfitos, que
son propios de zonas con cargas orginicas elevadas
(Urszula y Wydrzycka, 1996). Dentro de este grupo
destaca Lepocinclis acns Miller, Marin y Melkonian que
posee su rango 6ptimo de desarrollo en la zona b de
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Tabla 3. Indicador de calidad bioldgica del agua por acuatorio evaluado y época del afio.

Table 3. Indicator of biological quality of the water for each assessed aquatory and time of the year.

i Verificadores
Acuatorio/Epoca Uso del agua Indicador CBA
Fitoplancton Peces
Llanura Sur de Pinar del Rio
CPA “Roberto Amaran” Acuicultura-Regadio NE 6 (2 2 (Regular)
Seca (abril/2018) O-B (3) 10 (2) 5 (Bien)
Lluvia (noviembre/2018)
Finca “Cascajales” Regadio NE 12 (3) 3 (Regular)
Seca A-P (1) 12 (3) 4 (Regular)
Lluvia
Finca “Tierra Brava” Acuicultura- Regadio NE NE NE 2 (Regular)
Seca B-A (2) NE
Lluvia
Finca “Pilén” Regadio NE 8 (2 2 (Regular)
Seca O-B (3) 12 (3) 6 (Bien)
Lluvia
Llanura Habana-Matanzas
Embalse “Gtiira I Regadio B-A (2) 6 (2 4 (Regular)
Seca (abril/2018) A-P (1) 6(2) 3 (Regular)
Lluvia (octubre/2018)
Embalse “Gduira II” Regadio NE 10 (2) 2 (Regular)
Seca B-A (2) 12 (3) 5 (Bien)
Lluvia
Embalse “Cuba-Jamaica” Regadio O-B (3) 10 (2) 5 (Bien)
Seca O-B (3) 6 (2 5 (Bien)
Lluvia
Manantial “Ojo de Agua Catalina” Regadio B-A (2) 12 (3) 5 (Bien)
Seca B-A (2) 12 (3) 5 (Bien)
Lluvia
Compartidor de Guines Regadio B-A (2) 10 (2) 4 (Regular)
Seca B-A (2) 12 (3) 5 (Bien)
Lluvia
Finca “Arocha” Regadio B-A (2) 12 (3) 5 (Bien)
Seca O-B (3) 12 (3) 6 (Bien)
Lluvia
Cuenca del Cauto
Finca “Los Velazquez” Regadio NE 10 (2) 2 (Regular)
Lluvia (mayo/2018) O-B (3) 8 (2 5 (Bien)
Seca (enero/2019)
Finca “La Esperanza” Regadio NE NE NE
Lluvia B-A (2) NE 2 (Regular)
Seca
Finca “Si dan doy” Regadio NE 12 (3) 3 (Regular)
Lluvia NE 12 (3) 3 (Regular)
Seca
Llanura Sur de Guantanamo
UBPC “Eliomar Noa” Regadio NE 16 (4) 4 (Regular)
Lluvia (mayo/2018) NE NE NE
Seca (enero/2019)
CCS “Enrique Campos” Regadio NE 10 (2) 2 (Regular)
Lluvia NE NE NE
Seca

Hstados de saprobidad de las aguas mediante el fitoplancton: O (oligosaprobidad), B (-mesosaprobidad), A (x-mesosaprobidad), P (polisaprobi-
dad). Escalas o clases: 4 = Muy bien, 3 = Bien, 2 = Regular, 1 = Mal. Indicador CBA: 8 (Muy bien), 5-7 (Bien), 2-4 (Regular), 0-1 (Mal). NE: No

evaluado.
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saprobidad (Comas ¢/ a/., 1999; Comas, 2009), y por tan-
to especie indicadora de mediana contaminacion, tole-
rante a amplios rangos de salinidad y altos grados de
acidez (Red informativa andaluz, 2007). Otros de los or-
ganismos marcadamente representados resultaron las
clorofitas, caracteristicas de aguas con niveles de mode-
rados a altos de saprobidad. Se encontraron especies co-
mo Selenastrum gracile Reinsch, presente en el plancton de
acuatorios eutrdficos (Comas, 2009); Monoraphidium
contortum (Thuret) Komarkova-Legnerova, caracteristica
de aguas eutrdficas y con bajo grado de mineralizacion
(Red de informaciéon ambiental de Andalucia, 2007),
que se desarrolla en condiciones desde beta hasta alfa
saprobidad con preferencia hacia la primera (Comas ¢/
al, 1999). El género Scenedesmus, también presente, es
caracteristico en el fitoplancton de aguas ricas en nu-
trientes y con altas concentraciones de nitrégeno inot-
ganico (Guaman y Gonzalez, 2016).

En cuanto a los peces, en la Llanura Sur de Pinar del
Rio hubo un predominio de especies nativas tolerantes,
que representaron casi el 100% de las especies por reco-
lecta, la mayoria de la familia Poeciliidae (74%). De esta
tamilia, Gambusia y Girardinus fueron los géneros mas
representativos en las capturas, resultado que se man-
tuvo para la totalidad de los acuatorios evaluados. La
tolerancia de la mayoria de las especies recolectadas a las
variaciones ambientales, es debido entre otros factores
a la plasticidad genética que las caracterizan, teniendo
en cuenta la amplia distribuciéon que posee la ictiofauna
dulciacuicola cubana (Ponce de Leon y Rodriguez-Silva,
2010; Rodriguez-Machado y Ponce de Ledn, 2017). Ex-
cepto en la finca “Tierra Brava”, donde se obtuvo una
calificacién de Regular en el perfodo de lluvia, producto
del arrastre de desechos organicos hacia los aljibes y del
incremento en la incorporaciéon de materia organica, los
dos restantes acuatorios de las fincas “Pilén” y “Rober-
to Amaran” contaron con una mejorfa en la calidad de
sus aguas durante el periodo lluvioso.

Con respecto a la Llanura Habana-Matanzas, se estudia-
ron en Artemisa tres de los embalses mas importantes
en esta provincia, pues se utilizan en el regadio de parte
de los cultivos de Gtiira de Melena, polo productivo de
gran relevancia en el pafs. La calidad de estos embalses
se encontr6 comprometida por la constante incorpora-
cién de desechos sélidos, el arrastre de sedimentos y
el insuficiente recambio de sus aguas. “Gtiira I’ mantu-
vo, para ambas épocas del afio, reportes de Regular,
mientras que “Giira 11, de Regular pas6 a Bien en la
lluvia, y “Cuba-Jamaica” mantuvo calificacién de Bien

10

en ambas estaciones. Esta tltima se mantuvo recibiendo
y vertiendo sus aguas, por lo que el flujo no permitié
que, aunque llegaran concentraciones de materia organi-
ca e inorganica proveniente de los otros dos embalses,
se establecieran comunidades plancténicas indicadoras
de condiciones saprébicas elevadas. Principalmente en
“Gtira 17, se encontraron poblaciones de cianobacte-
rias, clorofitas y euglenofitos, caracteristicas de acuato-
rios con mediano grado de materia organica en suspen-
sion (Urszula v Wydrzycka, 1996; WHO, 2003). Con
relacién a los peces, tanto su riqueza como abundancia
se afectaron a razoén de los niveles visibles de contami-
nacion e inestabilidad en los volimenes del caudal, ca-
racteristicas que se acentuaron y no variaron mucho en
los dos periodos estacionales en “Gtira I”’. En este caso
la diversidad ictiol6gica y caracteristicas de tolerancia a
la contaminacion resultaron similares en ambas etapas y
como resultado, las aguas mostraron una baja calidad.

Para Mayabeque, en “Ojo de Agua Catalina” y en la fin-
ca “Arocha” se obtuvieron, para el bioindicador integra-
do, resultados de Bien en los periodos de lluvia y seca.
A diferencia de la finca “Arocha”, el primero cuenta con
manantiales subterraneos que permiten un reemplazo
constante de sus aguas. A pesar de esto, no se logra ob-
tener una 6ptima calidad debido a la incorporacién de
material organico, lo que sucede en ambos acuatorios y
sin dudas compromete la mejoria de sus aguas. En “Ojo
de Agua Catalina” se ha comprobado la existencia de
desechos de ganado sacrificado, asi como cimientos de
antiguas construcciones en el area; esto permitio el esta-
blecimiento de organismos del fitoplancton indicadores
de contaminacién, como cianobacterias y euglenéfitos.
A diferencia de los dos acuatorios antes mencionados,
el Compartidor de Giiines obtuvo Regular en la seca y
mejor6 en la lluvia debido al arrastre provocado. Los
resultados sobre los peces reafirmaron la mejor calidad
en “Ojo de Agua Catalina” y finca “Arocha”, lo que
respondi6 a un predominio de especies nativas, aunque
tolerantes, con una proporcién del 66.6%. En compa-
racion con el restante sistema evaluado en Mayabeque
en la época de seca, la proporcion de especies nativas
respecto a las exéticas fue menor.

En la Cuenca del Cauto se alcanzaron resultados de Re-
gular en casi todos los acuatorios, a excepcion de “Los
Velazquez”, en Las Tunas. En este sitio, en el periodo
lluvioso, se obtuvo una evaluacién de Regular a partir
del analisis de peces solamente, mientras que en seca
fue de Bien una vez completados ambos verificadores.
La presa evaluada en esta finca es bien explotada por
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los agricultores y sus aguas se utilizan, tanto para el
riego como para abastecer a los animales. Sin embargo,
cuenta con un gran predominio en el espejo de agua
de Eichhornia crassipes (Mart.) Solms, planta acuatica que
se desarrolla desmedidamente en zonas con abundante
carga de materia organica. Esta condicién se corroboré
por la presencia de cianobacterias, clorofitas y eugleno-
fitos indicadores, as{ como de especies de peces toleran-
tes como Claria gariepinus (Burchell), que es ademas una
exdtica invasora. En las fincas “Si dan doy” y “La Espe-
ranza”, de la provincia Granma, se alcanzé una califica-
cién de Regular, a partir de la abundancia ictiolégica de
especies tolerantes en la primera, mientras que, en la
segunda, la presencia de cianobacterias como Oscillatoria
y microalgas indicadoras revelaron una alta saprobidad.

En la Llanura Sur de Guantanamo, tanto para los sitios
“Eliomar Noa” como “Enrique Campos” estudiados
en la lluvia, se obtuvo una evaluacién de Regular, a
partir solo de las comunidades de peces. No obstante,
los valores alcanzados del bioindicador se corresponden
con los limites supetior e inferior de la clase Regular. En
el caso del acuatorio de “Eliomar Noa”, representado
por un rfo de aguas cristalinas, se obtuvo el valor supe-
rior. En este se evidencidé una ocurrencia de un 60%
de especies de peces intolerantes a la contaminacién,
lo que reflejé una mejor calidad del agua para este acua-
torio. En el acuatorio de la CCS “Enrique Campos”,
que obtuvo el valor inferior de esta escala de Regular,
se encontré una menor calidad del agua. Esto estuvo
en correspondencia con una menor representacion de
especies intolerantes (17%), en lo que influyé probable-
mente la existencia de aguas artificiales y no de un
cuerpo de agua natural como el de “Eliomar Noa”, que
favoreci6 altas cargas de materia y contaminacion.

Los resultados obtenidos en este trabajo son practica-
mente inéditos, pues los acuatorios evaluados no con-
taban con estudios anteriores de calidad basados en
bioindicadores. Ademads, no se cuenta con antecedentes
en Cuba y tampoco a nivel internacional sobre el uso
en conjunto del fitoplancton y de los peces para deter-
minar la calidad del agua, en sistemas dulciacuicolas
utilizados como fuentes de abasto en areas con manejo
sostenible de tierras. Sin embargo, existen referencias
sobre el uso de estos dos grupos de forma independien-
te (Velazquez y Vega, 2004; Albrecht y Vogt, 2020) y
también de los macroinvertebrados (Itzep ¢ al, 2009;
Garcia et al., 2017).
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Para el fitoplancton, los resultados se basan principal-
mente en embalses y sistemas lénticos tanto en Cuba
como en el mundo (Lopez-Rodriguez ef al., 2016; Peraza
y Comas, 2017; Albrecht y Vogt, 2020), aunque también
su uso se ha extendido a rios y arroyos (Seeligmann e/
al., 2001; Comas et al., 2009; Vélez-Azafiero et al., 2016).
Los estudios del fitoplancton en ecosistemas tanto natu-
rales como antropizados permiten tener un precedente
para su utilizacién como bioindicador, aprovechando el
conocimiento de la ecologia de las especies que son ca-
racteristicas en zonas con diferentes grados de eutrofia.
En Cuba estan principalmente los trabajos de Comas
(1996, 2009), aunque no constituyen referentes del sec-
tor agricola. Otros, aunque no analizan el fitoplancton
como bioindicador en areas asociadas a la agricultura,
utilizan este para precisar la calidad del agua en reservo-
rios utilizados pata consumo humano (Valle ¢z 2/, 2021).
Estudios foraneos corroboran el uso del fitoplancton en
el analisis de la salud ecolégica de cuerpos de aguas en
un sector agricola en Ecuador segun Hscobar y Terneus
(2012), de ahi que su uso asociado a la agricultura no es
del todo desconocido.

En el caso de los peces, tanto en Cuba como en el mun-
do las observaciones han estado enfocadas, principal-
mente, a sistemas abiertos con un constante recambio
de sus aguas; contrario a los acuatorios analizados con
caracteristicas de sistemas cerrados, artificiales, represa-
dos y poco profundos, que fueron los cuerpos de agua
tipicos en los sitios estudiados bajo manejo sostenible
de tierras. Segin Rodriguez-Machado y Ponce de Leon
(2017) en Cuba los estudios de peces dulciacuicolas
son escasos, fundamentalmente los relacionados con la
ecologfa del grupo, y nada mencionan estos autores
sobre investigaciones dirigidas a su uso como bioindi-
cador. Sin embargo, internacionalmente este ultimo en-
foque ha sido ampliamente explotado (Aguilar, 2005;
Mercado-Silva ¢# al., 2006; Ibarra, 2009; Mendiola, 2014;
Anzueto, 2015; Lopez y Chavez, 2020). En especial la
utilizacién del indice de integridad biologica (IBI) en
funcién de los peces ha tenido una extensa aplicacién
para evaluar la salud de arroyos, tios, lagos y estua-
rios en Norteamérica (Karr ¢ o/, 1980; Deegan ¢/ al.,
1997; Lyons e al., 2001), Venezuela (Rodriguez-Olarte y
Taphorn, 1995), Brasil (Araujo, 1998); Europa (Gerson
et al., 2000), Chile (Ibarra, 2009), Costa Rica (Mendiola,
2014), México (Mercado-Silva e al., 2002, 2006; Pérez
et al., 2007; Anzucto, 2015), Ecuador (Sanchez y Mera,
2018; Lopez y Chavez, 2020), entre otros paises.
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Los aspectos expuestos demuestran que tanto los peces
como el fitoplancton, pueden ser aprovechados como
bioindicadores para determinar la calidad de las aguas
utilizadas en la agricultura. El analisis de la bioindica-
cién siempre ofrecerd un nivel de informacion enrique-
cida para complementar las determinaciones fisico-qui-
micas de la calidad del agua.

CONSIDERACIONES FINALES

El indicador de calidad biol6gica del agua, que integra
la utilizacién cualitativa de cianobacterias y microalgas
y la estimacion cuantitativa de peces como estimadores
o verificadores de este bioindicador, resulta viable y
confiable para evaluar la calidad de las aguas, segin los
resultados obtenidos en los acuatorios asociados a los
sitios evaluados bajo manejo sostenible de tierras. Sin
embargo, alin se requiere un tiempo mas amplio de es-
tudio para continuar la verificacion de este bioindicador.
Actualmente se continia su validacién o modificacién
en el marco del proyecto PNCT 2020-2023 “Indicado-
res ambientales de Biodiversidad para evaluar areas de
uso agricola y agroforestal bajo Manejo Sostenible de
Tierras”, lo cual permitira su futura extension a diferen-
tes tipos de sistemas de agua dulce en el pais.
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