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RESUMEN

Los ecosistemas acuaticos naturales proveen husgno de multitud de bienes y servicios indispbles para
la vida diaria y el desarrollo de las sociedades.dbi que recuperar y proteger los ecosistemasafegusea
esencial para atender los problemas de calidadgda. &I objetivo del presente trabajo fue evalaacdlidad
guimica y microbiolégica de las aguas del rio SsanJmediante la determinacion de parametros orépticos,
fisico-quimicos y el empleo de bacterias indicag@@ contaminacién fecal. Se realiz6 la inspectisnal de las
condiciones de las zonas de muestreo asi como dauistra de agua colectada para realizar el analisi
organoléptico. Se realizaron las determinacioimessitu de los parametros fisico-quimicos pH, temperatura,
conductividad, sélidos disueltos y oxigeno disudRara la cuantificacion de los microorganismoscambres se
empled la técnica de filtracién por membrana, edmpdese los medios agar Lactosa TTC con Tergitoyar a
Chromocult para coliformes. Los resultados obtenigioestran que tanto las caracteristicas orgaicaémtel agua
asi como los valores de parametros fisico-quim@aduados corresponden con los establecidos éioima
Cubana 22 (1999). Los valores de coliformes tertamdates yE. coli se encuentran por debajo de los limites
maximos permisibles establecidos en esta normaicElSan Juan mantiene los estandares adecuadas par
considerarse un ecosistema no contaminado porlsugiaguas pueden ser utilizadas para la recneacio

Palabras clave Calidad del agua, conductividad, coliformEscherichia coli
ABSTRACT

Natural aquatic ecosystems provide to humans matyal services essential to the daily life andedtgyment of
societies. Therefore recover and protect natu@dystems is essential to solve water quality prableThe aim of
this study was to evaluate the chemical and miotobgical quality of the waters of the San Juan rriby
determining organoleptic, physico-chemical paramsetend indicator bacteria of faecal contaminativisual
inspection of the sampling areas and the water Eripr the organoleptic analysis aimdsitu determinations of
physico-chemical parameters pH, temperature, cdivity¢ dissolved solids and dissolved oxygen weegformed.
For quantification of indicator microorganisms wased membrane filtration technique, using Lacto$€ hgar
media with Tergitoland Chromocult for coliforms agaéhe results show that both the organoleptic attaristics of
the water as well as the values of physico-chempeabmeters assessed correspond with those in ubanC
standard 22 (1999). The values of coliforms theatesant ancE. coli are below the maximum permissible limits
laid down in this regulation. The San Juan Riveimtaéns appropriate standards to be considerectasystem not
contaminated by what its waters can be used foeagion.

Keywords: Water quality, conuctivity, coliformg&scherichia coli
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INTRODUCCION

El agua dulce limpia, segura y de calidad es
esencial para la supervivencia de todos los organis
mos vivos y el funcionamiento de los ecosistenzes, |
comunidades y las economias. Pero la calidad del
agua en el mundo estd cada vez mas amenazada por
el aumento de la poblaciéon humana, la expansion de
las actividades industrial y agricola y el peligte
que el cambio climatico altere el ciclo hidrolégico
mundial (Russi y Brink, 2013).

Cada dia, se vierten millones de toneladas de
aguas residuales tratadas de forma inadecuada y
desechos industriales y agricolas a las aguasdde to
el mundo. Cada afio, lagos y rios reciben una canti-
dad de contaminacién equivalente al peso de toda la
poblacién mundial (aproximadamente 7000 millones
de personas). Diversos estudios han calculado Ique e
valor de las funciones que desempefian los ecosis-
temas es dos veces mayor que el Producto Interno
Bruto de la economia mundial. Se ha estimado que el
papel que cumplen los ecosistemas de agua dulce en
depurar el agua y asimilar residuos supera los@D00
millones de dolares. De ahi que recuperar y protege
los ecosistemas naturales sea esencial para atender
nuestros problemas de calidad de agua (WWAP,
2014).

En la regién occidental de Cuba, en el municipio
La Palma, provincia Artemisa, se localiza el
sector hidromineral Las Terrazas, el cual
encuentra dentro del area de desarrollo
centro turistico de igual nombre en la par
noreste de la Sierra del Rosario, reserva

1994). En los ultimos afios la afluencia de turismo

tanto nacional como internacional, a la zona de los
Bafios del San Juan se ha incrementado, lo cual
podria ser un factor a incidir en la calidad de sus
aguas.

Teniendo en cuenta estos aspectos el objetivo del
presente trabajo fue evaluar la calidad quimica y
microbiolégica de las aguas del rio San Juan
mediante la determinacién de parametros organolép-
ticos, fisico-quimicos y el empleo de bacteriasciad
doras de contaminacion fecal.

MATERIAL Y METODOS

Ecosistemas fluviales muestreados

Las muestras se colectaron a partir de tres
estaciones de muestreo del rio San Juan ubicaldo en
provincia de Artemisa, Cuba. Las estaciones de
muestreo seleccionadas en este ecosistema asi como
su localizacién por Geoposicionador Satelital (GPS)
se describen en la tabla 1. Para la seleccion gle la
estaciones de muestreo se tomaron en cuenta los
resultados de estudios previos en este ecosistema
realizados por Larreat al, 2009. Las colectas se
realizaron durante el periodo de un afo, entreojuni
de 2013 y abril de 2014, dos en época lluviosadjun
y octubre) y dos en época poco lluviosa (febrero y
abril).

Tabla 1. Estaciones de muestreo en el rio San Juan, Ademis

Cuba.

la biosfera de Cuba. Las aguas del sec
son representativas de la zona de saturac

Estaciones de
muestreo

Clave Localizacion (GPS)

de los macizos carbonatados y emergen

Lago El Palmar S1 22°50'42.35" 82°56'23.33"
el contacto con fallas paralelas o ) o )
transversales a la Falla Pinar (Sainsbu Lago San Juan S2  22°50'46.01" 82°56'27.09
2006; Pefa, 2000). . o Bafios del Rio s3 92949'24.02"  82°55'35.08"

Las Terrazas es una comunidad turisti San Juan

rural de desarrollo sostenible, ubicada

orillas del rio San Juan, con una extensi

de 5000 ha y una poblacion cercana a los

1000 habitantes. La comunidad es fruto del proyecto
de la UNESCO para las reservas de la

biosfera iniciado en 1971 con el objetivo de viacul

a las comunidades rurales con su entorno. La regién
donde se encuentra Las Terrazas sufrio una fuerte
deforestacion desde el periodo colonial debidosa la

minas de cobre cercanas, la silvicultura indiscri-

minada y las plantaciones cafetaleras.

El rio San Juan constituye una de las principales
atracciones del complejo, en el que se ubican los
Bafios del San Juan, conjunto de piscinas natuiales
agua fresca para el disfrute turistico. Teniendo en
cuenta la mineralizacién cuantitativa, las aguas de
esta zona se consideran aguas mineromedicinales y
de acuerdo al uso actual y perspectivo de las aguas
las mismas se clasifican como aguas de uso
recreativo y terapéutico (Valenzuela y Bacaicoa,

Toma de muestras

Las muestras fueron tomadas en el horario de la
mafiana, a un metro de la orilla del rio y 15 cm de
profundidad. Estas se trasladaron al laboratorio en
frascos plasticos ambar, estériles y de 1 L, ernaev
refrigerada (4°C), y fueron procesadas en un period
de tiempo menor a las 12 h segun la norma AFNOR
(2001).

Propiedades organolépticas y parametros fisico-
quimicos

Se realizé una inspeccion visual de las condi-
ciones de las zonas de muestreo asi como de la
muestra de agua colectada para realizar el analisis
organoléptico del cuerpo de agua objeto de muestreo
Para el andlisis organoléptico se consideré el, olor
color, turbidez y transparencia de la muestra.
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Ademdas se midieron er
todos los puntos de muestre
los parametros fisico-qui-
micos: pH, temperatura, con
ductividad, solidos disueltos
(TDS, por sus siglas er
inglés), y oxigeno disuelto
(O,D). Las determinaciones
de estos parametros s
realizaronin situ con el uso
de los multimetros Mettler
Toledo FG2/EL2 (pH y T),
MetterToledo FG3/EL3 (con-
ductividad, sélidos disueltos)
y Meter Toledo FG4 (oxigeno
disuelto). Las observacione!
de campo realizadas durant
la toma de muestra, el andlisi
organoléptico de las misma:
y las medicionesn situ se

Fondo delrio

registraron en la libreta de Figura 1. Rio San JuarA: Punto S3 (Bafios de San Ji, donde se observa el
trabajo y se tomaron al meno agua clara y el fondo a tres metros de profund; B: Punto S2 (Lago San
dos fotografias del sitio de Juan, donde se observa la coloracion verdosa del

muestreo.

Determinacion de la concetracién de coliformes
termotolerantes yEscherichia coli

Para determinar la concentracion de bactt
coliformestermotolerantes (CTE) E. coli (EC) se
utilizé la técnica deiltracién por membrana (FM),
con membranas estériles de nitrato de cell
(Sartorius, con un tamafio de poro de (um y 47
mm de diametroly un equipo de filtracion Sartoriu
Se utilizaron placas Petri plasticas estériles rdi)
con los medios Agar Lactosa Terg (concentracion
final 0,095 %0 peso/volumen) (MERCK) con clort
de trifenil-2,3,5tetrazolio (TTC) (concentracion fin
0,024 %o [peso/volumen]) (MERCK) y ag
Chromocult para coliformes (MERCK) para
enumeracion de los coliformésrmotolerantes ‘E.
coli respectivamente. Se siguié la metodolc
establecida por AFNOR (2001).

En el medio agar Lactosa Tergitol con TTC,
consideraron bacterias coliformésrmotolerantes a
las colonias amarillearanja con un halo amaril
alrededor después de 24 h a 445°C. En el caso ¢
E. colise consideraron como colonias de esta es
a las que presentaron una coloracion azul osct
violeta en el agar Chromocult para coliforn
después de 24 h de incubacion a@®3 °C El conteo
se expres6 como unidades fodueas de colonie
(UFC) por 100 mL. Se realizaron tres repeticic
por cada punto de muestreo.

Andlisis estadistico

Para verificar la distribucion normal y
homogeneidad de varianza de los datos de
muestreos en los rios Almendares, Quibu y Luy
se realizd la prueba Kolmogoro— Smirnov y

Cochran —Bartlett respectivamente. Se emplea
datos transformados segun log (x), a los cualdss:
aplicé la prueba paramétrica Stuc-Newman-Keuls
(SNK) para verificar si existian diferencias sig-
cativas entre los conteos (E. coli y coliformes
termotolerantes en las diferentes estaciones
muestreo. En los casos en los que los dato
cumplieron con las premisas de normalidac
homogeneidad de varianza, se realiz6 la prueb
paramétrica Mann Whitney U. Para los calculos

utilizé el paquete estadistico Statistica 6.0 |
Windows.

RESULTADOS Y DISCUSION

Analisis organoléptico

En los muestreos realizados al rio San Jua
observaron aguas incoloras e inodoras. La turt
fue practicamente nula en los puntos evalua
solamente en el punto S2 (Lago San Juan
observaron particulas en suspension al tome
muestra, lo que daba apariencia de turbidez y asl
presenté una ligera coloracién verdosa pero sin
alguno (Figua 1). El punto de los Bafios del San J
(S3) fue el que presenté mejores propied;
organolépticas de los tres evaluados en el qu
muestras fueron completamente transparentes. /
profundidad de tres metros todavia se observal
fondo con claridd lo cual pone de manifiesto
limpieza de estas aguas. En todos los muestre
observ6 abundante caudal en el rio (Figur

No existe una relacién directa entre el color
grado de contaminacion pues al tratarse de
parametro fuertemente influido por interferencias
otras sustancias coloreadas, es dificil su evalo:
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absoluta. Los olores en el agua, generalmente son
producidos por sustancias volatiles o gaseosaS, (H
NHa, etc.), y suelen ser debidos a materia organica en
descomposicién o productos quimicos producidos o
empleados en la industria y el tratamiento de aguas
residuales. Por su parte, en cursos naturales ute ag
la turbidez produce una falta de penetracién dezla
natural y por tanto modifica la flora y fauna sub-
acuatica (Aznar, 2000). Sin embargo, en el analisis
organoléptico es importante estimar estos parasietro
in situ debido a que estas propiedades cambian
rapidamente con el tiempo por lo que es preferible
una buena estimacion cualitativa en campo, antes qu
un valor exacto medido en el laboratorio sobre
muestras ya alteradas. Ademas, estas observaciones
realizadas durante la toma de muestra suelen ser
determinantes en el momento de interpretar los
resultados después de un andlisis mas completsde |
muestras (Fuentes y Massol-Deya, 2002).

Tabla 2. Valores promedio de los parametros quimico-fisicos
medidos durante los muestreos en el rio San Juan.

Parametros fisico-quimicos

Los valores de los parametros fisico-quimicos
evaluados se mantuvieron dentro de lo establecido
por la Norma Cubana 22 (1999) (Lugares de bafio en
costas y en masas de aguas interiores), como se
muestra en la tabla 2.

La temperatura media anual en esta zona es de
24,4°C y el promedio anual de lluvias de 2013,9 mm.
Las rocas predominantes en La Sierra del Rosanio so
las de tipos calizas duras de las formaciones de
Artemisa y Polier. Los suelos mas comunes son los
ferraliticos, pardos, arcillosos y arenosos (Leisec
2012).

La temperatura de las aguas oscilé entre 23,6 y
25,5 °C lo que las clasifica en hipotermales de
acuerdo a la clasificacion de Castany (1971). €£sto
resultados concuerdan con los encontrados por otros
autores como Larreat al. (2009) en un estudio
realizado en este mismo ecosistema
dulceacuicola. La temperatura del agua tiene
una gran importancia en el desarrollo de los

diversos procesos que en ella se realizan, de

Paradmetros forma que un aumento de la temperatura

Puntosdel T pH TSD C O,D modifica la solubilidad de las sustancias,
muestreo | (°C) (mg/L) (uS/cm) (mg/L) aumentando la de los sélidos disueltos vy
s1 255 | 7.42] 6645] 1288 6,80 disminuyendo la de los gases. La actividad
biolégica aproximadamente se duplica cada

S2 253 | 7,35 651,2% 1238 6,20  diez grados, aunque superado un cierto valor
S3 236 | 7,65 7750 1449 6,14 caracteristico de cada especie viva, tiene

T: temperatura; TSD: sélidos disueltos; C: condid4d; GD:
oxigeno disuelto.

En el caso del rio San Juan los resultados
obtenidos en el analisis organoléptico de sus aguas
muestran el buen estado de este cuerpo de agu&a y qu
cumple con las caracteristicas de un ecosistema no
contaminado. Las propiedades fisicas del aguag entr
las que se encuentran sus caracteristicas organo-
Iépticas, pueden alterarse facilmente cuando este
elemento se ve sometido a una fuerte accién
antropica. De ahi que aunque estos parametros no
suelan ser una medida precisa del nivel de
contaminacion, su alteracion es un indicio de gue |
autodepuracién de un ecosistema natural no esta
siendo correcta.

El rio San Juan se encuentra dentro del area de
desarrollo del centro turistico “Las Terrazas”, len
parte noreste de la Sierra del Rosario por lo que
resulta muy importante que estos parametros
organolépticos no sufran alteraciones en aras de
preservar el desarrollo turistico en la zona, ya qu
muchas de las actividades recreativas que se liegvan
cabo se desarrollan en torno a las aguas del rio.

Otro elemento que ha influido en el manteni-
miento de las caracteristicas organolépticas de las
aguas de este rio es que en esta zona son muy pocos
los asentamientos poblacionales que pueden encon-
trarse y no existe la influencia de ninguna indastr

efectos letales para los organismos (Aznar,

2000). De ahi que la estabilidad de este

pardmetro en este ecosistema demuestra que
durante el periodo de estudio no se produjo un

aumento anormal (por causas no climaticas) de la
temperatura del agua, lo que suele tener su oggen

el vertido de aguas utilizadas en procesos indlsgi

de intercambio de calor.

El pH de un cuerpo de agua es un parametro a
considerar cuando queremos determinar la especia-
cion quimica y solubilidad de varias substancias
organicas e inorganicas en agua. Es un factoriebiot
gue regula procesos biologicos mediados por enzimas
(ej. fotosintesis, respiracion); la disponibilidald
nutrientes esenciales que limitan el crecimiento
microbiano en muchos ecosistemas (ej. NHO4>
y Mg®"; la movilidad de metales pesados tales como
cobre, que es toxico para muchos microorganismos;
asi como también afecta o regula la estructura y
funcion de macroméleculas y organelos tales como
acidos nucleicos, proteinas estructurales y sisema
de pared celular y membranas. Variaciones en pH
pueden tener entonces efectos marcados sobre cada
uno de los niveles de organizacion de la matewvia, vi
desde el nivel celular hasta el nivel de ecosistema
(Fuentes y Massol-Deya, 2002; Diaz-Solatoal,
2011). Por su parte los sdlidos disueltos pueden
afectar adversamente la calidad de un cuerpo de agu
o un efluente de varias formas. Por ejemplo, aguas
para el consumo humano, con un alto contenido de
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solidos disueltos, son por lo general de mal ag
para el paladr y pueden inducir una reaccién f-
I6gica adversa en el consumidor. Los analisis
sélidos disueltos son también importantes ci
indicadores de la efectividad de procesos de-
miento bioldgico y fisico de aguas usadas (Az
2000). En el caso tlelo San Juan ambos parametl
mantuvieron los valores recomendados para agu
buena calidad y ponen de manifiesto el buen e
de este ecosistema.

La conductividad de los sistemas continent
generalmente es baja, variando entre 50 y
puS/cm.En sistemas dulceacuicolas, conductivide
por fuera de este rango pueden indicar que el ag
es adecuada para la vida de ciertas especies dg
o invertebrados. En el presente trabajo, aunqu
valores se mantuvieron dentro de los rangos-
merdados se debe sefialar que el valor de
parametro depende del sitio de estudio y el momr
en que se realizan los muestreos. Los valore
conductividad obtenidos durante la presente -
tigacion fueron mas elevados que los informados
Larreaet al. (2009) Este incremento pudo debers¢
aumento en las precipitaciones que ocurrié enha
durante el mes de julio de 2013. La estacion n-
rolégica inform6é un promedio de 242,1 mm
precipitaciones en tanto los otros meses se I-
vieron entre 24 y 38 mm de precipitaciones.
lluvias fuertes y frecuentes pueden ser capace
arrastrar hacia el rio materia procedente de teatig
de otras fuentes pudiendo asi alterar la conceair
de sales en este ecosistema.

El oxigeno digelto se mantuvo entre 6,1 y ¢
mg.L™ lo cual se encuentra dentro de lo permitidc

a

. a

a
3
| o
a
o . .
51 Sz =

Puntos muestreados

ko

—

Log (CTEAEC]SL00mL

la NC 22 (1999) mostrando la buena calidad de
aguas de este rideste es un requisito nutricior
esencial para la mayoria de los organismos v
dada su dependenc del proceso de respiraci
aerbbica para la generacién de energia y pa
movilizacion del carbono en la célula. Ademas
oxigeno disuelto es importante en los procesos
fotosintesis, oxidacioreduccion, solubilidad d
minerales y la descompoidon de materia organica
(Fuentes y Massdbeya, 2002Un adecuado nivel de
oxigeno disuelto es necesario para una buena d:
del agua. Los niveles de oxigeno disuelto en ea
deben mantenerse por encima de 4,0 mg/L ya
valores por debajo de estalor limite pueden afectar
la supervivencia de los organismos vivos preseati
el ecosistema. Este parametro es una medida d
de la calidad del agua.

Calidad microbiolégica

Las concentraciones de CTE y EC en los pul
muestreados del rio San Juan no sobrepasarc
limites establecidos por la NC 22 (1999). En
puntos S1 (Lago El Palmar) y S2 (Lago San Juar
concentraciones tanto de CTE como de
estuvieron por debajo dB’ UFC/100 mL y en el
punto S3 (Bafios del San Juan) por debajo ¢
UFC/100 mL (Figura 2), lo que pone de manifie
la buena calidad de las aguas de este rio ya q
todos los puntos los valores de microorganis
indicadores estuvieron por debade los limites
establecidos en la norma cubana tanto para cor
directo como indirecto. Los resultados obteni
concuerdan con los informados por autores c
Carballo et al (2011) y Larreaet al. (2009) en
estudios realizados en este ecosist
dulceacuicola.

El grupo de microorganismos coli-
mes es adecuado como indicador de «
minacién fecal debido a que estos forr
parte de la microbiota normal del tra
gastrointestinal, tanto del ser humano cc
de los animales homeotermos y e
preserngs en grandes cantidades en él.
microorganismos coliformes constituyen
grupo heterogéneo de amplia diversidac
términos de género y especie. La prese
de estos microorganismos indica la -
tencia de contaminacion fecal de origer-
mano o amal, ya que las heces contier

B TE

WE coh

Figura 2. Concentraciones promedio de colifori termoto-  coliformestermotolerantes que estan -
lerantes (CTE) ¥. coli (EC)en el rio San Juan durante el peri  sentes en la microbiota intestinal, sie E.
evaluado. Las letras diferentes sobre las barthsan diferencia  coli la mas representativa, con ur-100 %
significativas entre los valores de las concentraes de los -  (Larreaet al, 2013).

croorganismos indicadores (prueba Tu a posteriori (p<0,05).

Las barras de error indican la desviacion estadelpromedio di

las concentraciones de los microorganismos indiegddurante €

afio de estudio. Puntos de muestS1-Lago El Palmar, S2-Lago

San Juan, SBafos del rio San Jui
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Figura 3. Logaritmo de las concentraciones (A) coliformes

estacional (Leiseca, 20, lo que
favorece la llegada de materia anica
y microorganismos a las aguas sin

esto afecte la capacidad de au-
puracion de este rio lo que pern
mantener el equilibrio de este ec-
tema natural.

En el caso dE. coli, se plantea que
esta especie bacterii tiene un tiempo
de sobrevivencia en su habitat prime
de dos diasWinfield et al, 2003). Se ha
sugerido que la mitad de la poblacior
E. colireside en el habitat primario ¢
hospedante y la otra mitad en
ambiente externo (habitat secunda
(Fauset al, 1975). De acuerdo con e
E. coli crece y se divide en su habi
primario, pero tiene una proporcién n
negativa de crecimiento en el hab
secundario, con una supervivencia
aproximadamente un dia en a(
(Fauset al, 1975), 1,5 di¢ en
sedimentos(Gerbaet al 1976) y tres
dias en el suelo (Tempet al, 1980).
Estos estimados implican ¢ E. coli no
vive en ambientes inertes, pero que
continuo volumen transferido de fuen
humanas y animales mantienen |
estable poblaciérifuera del hospedante
animal Winfield et al, 2003). En el
caso del rio San Juan es muy prob:
gue el origen dE. coli sea animal y por

termotolerantes y (Bff. colien el rio San Juan, Artem, durante el tanto la presencia de esta bacteria el

periodo lluvioso y poco lluvioso en cada punto deestreo durant
el periodo febrero 2013abril 2014. Las letras diferentes sobre

aguas de este ecosistema puede de
al aporte de materia fecal de anles de

barras indican diferencias signifiivas para la prueba t de Studentvida salvaje de acuerdo a lo plante.
para comparar las concentraciones de CTE y EC antgeriodo Y  por Obiri-Danso y Jones (1999) o d-
otro en cada punto de muestreo. Las barras de erigan la do al arrastre de areas de suelos -
desviacion estandar del promedio de las conceotrasi de lo: centes a las aguas de los rios segt
microorganismos indicadores dnte el periodo estudiado. Puntosplanteado por Wyet al. (1998) y Kay
de muestreo: Sllago El PalmarS2-Lago San Juan, S3-Bafios delet al (1999a) en estudios realizados

rio San Juan.

Entre los coliformestermotolerante también
pueden encontrarse de forma menos frecuent
especiesCitrobacter freundiiy Klebsiella pneurr-
niae Estas Ultimas aunque forman parte de
coliformestermotolerantes, su origen normalmenti
ambiental (fuentes de agua, vegetacion y st y
solo ocasionalmente forman parte de la microt
normal (Larreaet al, 2013). Como puede aprecia
en la figura 2 en los tres puntos evaluado:
concentracién de estos microorganismos es SuE
la deE. coli por lo que probablemente el origen
los mismos sea ambiental y su llegada al aguaial
corresponda al esoimiento natural que tiene lug
durante los periodos lluviososEsta reserva se
caracteriza por una red de drenaje superficiabbe
denso, asi como muchas cafiadas de escurrin

Reino Unido.
La baja concentracion de es
microorganismos indicadores en €
ecosistema dulceacuicola pone de fiesto la
ausencia de la accion antrépica en el mismo ag
de vertimientos de aguas residuales de ot
domeéstico.

Comportamiento de CTE/EC en periodo lluviosc
y poco lluvioso

La relacién de las precipitaciones con el aum
de contaminantes de origen animal y humano es
importante a la hora de llevar a cabo un est
microbiolégico de las aguas de un ecosis
dulceacuicola (Hi#t al.,200€). En Cuba, los meses
de Mayo a Octubre (periodo lluvioso) se caractai
por presentar altos acumulados de precipitaciooe
respecto a los meses de Noviembre a Abril, c-
pondientes al periodo poco lluvic
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Existen diversos informes que coinciden en que
las precipitaciones tienen un aporte negativo en la
calidad bacteriolégica de las aguas, y esto se eebe
gran parte a las escorrentias, las cuales pueden
arrastrar heces de animales y/o humanas con un alto
contenido de bacterias patégenas o también a la
infiltracion de aguas residuales (Ldip al, 2001,
Boehm y Soller, 2011).

En el rio San Juan se encontraron diferencias
significativas tanto entre las concentraciones ate |
coliformestermotolerantes como de. coli entre
ambos periodos. En un estudio realizado por Larrea
y cols. (2009) sobre la calidad microbiol6gica dg |
aguas de este rio, y la influencia de las precipi-
taciones sobre esta, observaron un aumento signi
ficativo en la concentracion de coliformes termo-
tolerantes yE. colien el periodo lluvioso, resultado
muy similar al encontrado en el presente trabajo
(figura 3).

El aumento significativo en las concentraciones
de estos indicadores en periodo lluvioso esta
relacionado con el incremento en el promedio de las
precipitaciones en esta zona. Durante los meses de
lluvia, en el periodo evaluado, la Estacion Meteo-
rologica de Sierra del Rosario inform6 un promedio
de precipitaciones de 242,1 mm, sin embargo durante
los meses de febrero y abril correspondientes al
periodo poco lluvioso solo informé un promedio de
31,5 mm de lluvia observandose claramente la
diferencia en las precipitaciones entre una épdea y
otra lo que tuvo un efecto directo sobre las
concentraciones de microorganismos indicadores en
el tramo del rio evaluado.

Autores como Liet al. (2004) observaron un
incremento en los conteos bacterianos asociadas a |
temperatura del agua y a la época de lluvia efoel r
Mhlathuze en Sudafrica. Por su parte, Emiliani y
Gonzalez (1998) asociaron el aumento de coliformes
termotolerantes al nivel hidrométrico en la Laguna
Bedetti, Santa Fé (Argentina), el cual constituyd u
indicador de las fuentes dispersas de contaminacion
especialmente durante el periodo de lluvia.

Los resultados obtenidos demuestran que para la
evaluacion de la calidad de un ecosistema no solo
sera importante considerar las concentracionessie |
microorganismos indicadores, sino también deberan
tenerse en cuenta otros factores que pueden incre-
mentar o disminuir las concentraciones de estad en
ecosistema como son las precipitaciones.

Consideraciones generales

Actualmente, el consumo de agua a nivel mundial
crece mas aceleradamente que la poblacién. La
escasez de agua, la sobre explotacién de las fuente
de abasto y la contaminacién del recurso hidrico so
problemas acuciantes para un importante nimero de
paises o amplias regiones del planeta, constitwyend
una fuerte limitante para su desarrollo y una feielat
afectaciones a la salud de sus habitantes (Russi y
Brink, 2013).

Por ello, prevenir la contaminacién de los recur-
sos hidricos a través de la reduccion o la elinidmac
de contaminantes en el nacimiento de los rios &s ca
siempre la manera mas barata, facil y eficaz de
conservar la calidad del agua. El rio San Juaregos
varias piscinas naturales que se mantienen lleeas d
agua durante todo el afio, incluso en época de poca
lluvia, aspecto que se pudo corroborar en los
muestreos realizados a la zona en los que se dbserv
caudal abundante todo el afio en las estaciones de
muestreo evaluadas. Estas caracteristicas lo lacen
ambiente ideal para el desarrollo del turismo
ecoldgico de tipo sustentable lo que ha tenido un
impacto positivo en laautonomia y autogestion de la
localidad Las Terrazas. Las ganancias generadas por
la actividad turistica se invierten en el cuidado
delmedio ambientg la mejora de la calidad de vida
de la poblacion de la zona. Por esta razoess
importante mantener el monitoreo de las aguas de
esta zona ya que el incremento de visitantes al
complejo turistico podria influir negativamente lan
calidad de las aguas de este rio y alterar asi su
calidad.

La prevencion de la contaminacién debe ser una
prioridad en cada uno de los retos pendientes a los
que se enfrenta el mundo: la mejora de la caliddd d
agua, el cumplimiento de los Objetivos de Desarroll
del Milenio sobre agua y sanidad y la lucha coatra
cambio climatico. Ademas, para atender nuestros
problemas de calidad del agua, es esencial requpera
y proteger los ecosistemas naturales, establecigndo
aportando sus necesidades basicas de calidad y
cantidad de agua. La proteccion y recuperacioosle |
ecosistemas se debe ver como un elemento clave en
la lucha por conseguir una calidad del agua dusader
Como comunidad mundial, debemos redirigir nuestra
atencién a mejorar y preservar la calidad del agoa,
reto que exige avanzar con decision a nivel interna
cional, nacional y local.

CONCLUSIONES

El rio San Juan mantiene los estandares adecua-
dos para considerarse un ecosistema no contaminado
y sus aguas pueden ser utilizadas para la recreacié
No obstante, se debe mantener un control estreeto d
la calidad de sus aguas ya que producto de las
actividades recreativas que se llevan a cabo en el
mismo, en el tramo correspondiente a los Bafios del
San Juan, podria verse amenazada la integridad
fisico-quimica y microbiolégica de este ecosistema
acuético natural.
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