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RESUMEN

El Golfo de Bataband, ubicado en la plataforma suroccidental de Cuba, es una zona de interés econémico lo que
obliga a un permanente monitoreo y evaluacion de su calidad ambiental. El objetivo del presente trabajo fue la
evaluacion de la calidad de agua de diferentes zonas de acuerdo a indicadores biolégicos y quimicos. Se
muestrearon 22 estaciones en mayo del 2003. La respuesta de las comunidades plancténicas ante
perturbaciones naturales o antrépicas constituye una herramienta importante en los estudios de calidad
ambiental. La comunidad fitoplancténica mostr6é un predominio del grupo de los Flagelados caracteristico de las
aguas costeras y las Cyanobacterias superaron a las Diatomeas en las zonas cercanas a fuentes de
contaminacién organica. Se encontraron valores de la relacién Pp/R < 1 al E del Golfo y al W y E de la Isla de la
Juventud que indican que estan ocurriendo procesos de contaminacién de naturaleza organica. Los bajos
valores de mineralizaciéon aerobia sugieren que los procesos de degradaciéon que predominan pudieran ser
anaerobios o que la entrada de materia organica al sistema es mayor que la capacidad de depuracion de los
microorganismos. Atendiendo a los indices de estado trofico empleados las aguas del Golfo de Bataband, en
general, fueron mesotroficas y la zona litoral N del Golfo, la Ensenada de la Broa, SW de Galafre y NE de Gerona
presentaron eutrofizacion.

Palabras claves: fitoplancton; indicadores ambientales; calidad de agua; ASW, Cuba.
ABSTRACT

The Gulf of Batabané, ubicated in the Southwest shelf of Cuba, is an area of economic interest, thus requiring a
permanent monitoring and assessment of its environmental quality. The objective of the present work was the
evaluation of the water quality in different areas according to biological and chemical indicators. The samplings
were carried out in May 2003. The answer of the planktonic communities before natural or anthropogenic
interference constitutes an important tool in the environmental quality studies. The phytoplanktonic community
showed a prevalence of the flagellate group characteristic of the coastal waters and the Cyanobacterias
surpassed the Diatoms in areas near the sources of organic pollution. It was found values of the ratio Pp/R <1
to E of the Gulf, and to the W and E of the Isle of Youth that indicate the occurrence of pollution processes of
organic nature. The low values of aerobic mineralization suggest that the prevailing degradation processes could
be anaerobic, or that the input of organic matter to the system is higher than the purification capacity of the
microorganisms. According to the trophic state indexes used, the waters of the Gulf of Bataband, in general,
were mesotrophic and the N coastal area of the Gulf, the Ensenada de la Broa, SW of Galafre, and NE of Gerona
presented eutrophication.

Key words: phytoplankton; environmental indicators; water quality; ASW, Cuba.

El Golfo de Bataban6 ubicado en la plataforma SW
de Cuba, es la zona que tiene mayor peso
econémico en la industria pesquera del Pais,
aportando mas de la mitad de la produccion de la
langosta espinosa (Panulirus argus) y volumenes
apreciables de peces y otras especies marinas de
alto valor comercial como son el camarén blanco
(Litopenaeus  schmitti), el camarén rosado
(Farfantepenaeus notialis), cangrejo moro Menippe
mercenaria, biajaiba Lutjanus sinagris y caballerote
(Lutjanus griseus). Ademas, posee un alto potencial
como zona de cria natural de camarén y en los
ultimos afos se ha comenzado a desarrollar a
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explotar el potencial turistico de algunos sitios
como son Maria La Gorda, Cayo Largo del Sur y
Punta Francés (Martinez y col., 2004).

En el Golfo se encuentran areas que han estado
sometidas a impacto antrépico y/o naturales,
como la Ensenada de la Broa cuyos ecosistemas se
han visto afectados por huracanes, otros eventos
meteorologicos severos y por la deforestacion. En
la costa S de la provincia de La Habana se
observan manifestaciones de los procesos de
erosion, presencia de escarpes y deforestacion
natural y antropica de la vegetacion costera (Trista,
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2003) los cuales son mas intensos en los tramos
costeros que han sido ocupados por la
urbanizacion, como el sector ubicado entre Majana
y Surgidero de Batabané (Espinosa y col., 1999).

Ademas, se han represado rios, construido
pedraplenes (Guanimar y Caimito) y un dique que
abarca la zona desde Majana hasta Tasajera, tala
de mangle y continta la entrada de vertimientos de
residuales provenientes de focos contaminantes de
diversa indole: industrial, agricola y doméstica en
la zona litoral del Golfo (CIGEA, 2002).

Tomando en consideracién que los microorganis-
mos constituyen adecuados indicadores de res-
puesta rapida ante los cambios ambientales en los
ecosistemas marinos el objetivo fue evaluar la
calidad de las aguas del Golfo de Batabané
mediante algunos indicadores fitoplancténicos,
microbiolégicos y quimicos, para conocer si han
ocurrido cambios ambientales en la zona durante
los ultimos 10 afios.

MATERIALES Y METODOS

En el Golfo de Bataban6é se muestrearon un total
de 22 estaciones en mayo del 2003 (Fig. 1),
realizandose la colecta de agua en el nivel
superficial, mediante botellas Nansen de 10 L,
para los analisis fitoplancténicos, microbiolégicos y
quimicos.

Para la determinaciéon de la concentracion total de
células de fitoplancton, asi como de los grupos
fundamentales, se tom6 un litro de agua de mar y
se fijaron con lugol acido y procesadas segun el
método de Usachev (1961) modificado por
Popowski y Borrero (1989). Los conteos se
realizaron por triplicado en bandas aleatorias
empleando un microscopio biolégico Zeiss con
aumento de 400 X.

La produccién primaria y la respiracion de las
fracciones del fitoplancton < 10 um, < 20 um y
<133 um se determiné en 14 estaciones utilizando
el método de las botellas claras y oscuras (Gaarder
y Gran, 1927) empleando un oximetro digital YSI
85. El fraccionamiento de las muestras se realizé
mediante el filtrado de tres replicas, a través de
mallas de 10, 20 y 133 uym y se incubaron en
frascos de vidrio con tapa esmerilada de 250 mL
de capacidad. Para medir la respiraciéon, los
frascos fueron forrados con papel de aluminio para
lograr total oscuridad. La incubacién se realizé in
situ en el nivel superficial durante 6-8 h,
utilizando la luz solar (entre las 9:00 hasta las
17:00 h) y se calcul6 la relacion Pp/R para evaluar
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el estado trofico del ecosistema (Areces y Toledo,
1985).

La intensidad de la mineralizacion aerobia (DMO)
se calcul6 a partir del oxigeno consumido en
muestras de agua incubadas en la oscuridad
durante 8 horas a temperatura ambiente (27-28°C)
segin Romanenko y Kuznetsov (1981). El oxigeno
disuelto se determiné por la técnica de Winckler
(Strickland y Pearson, 1972). Los calculos se
realizaron teniendo en cuenta que la respiraciéon
debida al bacterioplancton representa el 60% del
total del gasto de oxigeno determinado en la
destruccién de la materia organica en 24 horas
(Vinberg y Shilo, 1979; Sorokin, 1980).

Los parametros quimicos que se determinaron
fueron: oxigeno disuelto (OD), nitrégeno como i6n
amonio (NHs4) y fosforo como fosfato (PO,) segun
UNESCO (1983), el pH, la demanda bioquimica
(DBO;) y quimica de oxigeno (DQO) por APHA
(1992), el nitrégeno como ion nitrato (NO;,
Kempers y Van-der-Velde, 1992) asi como, el
nitrégeno y fésforo total (NTy PT, FAO, 1975). Se
calculé el porcentaje de saturacion de oxigeno
(APHA, 1992). Los parametros fisicos que se
determinaron fueron temperatura mediante un
termometro de inversion y la salinidad con un
conductimetro (0 - 70ups).

El analisis de los datos se llevo a cabo utilizando
los programas STATISTIC versién 5.5 y EXCEL
version 2002. Los indices de calidad aplicados
fueron los propuestos por Martinez Canals et al.
(2004) para las especialidades de quimica y
fitoplancton de acuerdo a partir de las bases de
datos historicas para el Golfo de Batabano.

RESULTADOS

La composicion cualitativa de la comunidad
fitoplanctonica estuvo representada por 46 géneros
y 63 especies de microalgas, distribuidos en cinco
grupos taxonomicos pertenecientes a Diatomeas,
Dinoflagelados, Cyanobacterias, Cloroficeas y
Flagelados.

Con relacion a la distribucién cuantitativa se
observo que los valores de la concentracion celular
de la comunidad fitoplancténica variaron entre 178
cél.mL1y 2174 cél.mL, con una mediana de 821
cél.mL-! correspondiente, en general, con aguas
mesotroficas (Fig. 2). La estacion cercana a
Surgidero de Batabané (EM1) se distingue del resto
por alcanzar la concentraciéon celular mas elevada
con 2174 cél.mL-!, caracteristica de aguas meso-
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Fig. 1. Ubicacién de las estaciones de muestreo en el Golfo de Batabané, SW de Cuba.
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Fig. 2 Valores de concentracion celular de fitoplancton (cél.mL-!) en las estaciones del Golfo de Batabano
(mayo 2003).

113



Loza et al.: Evaluacion de la calidad de las aguas del Golfo de Bataban6 a partir de indicadores biologicos y quimicos.

eutroficas (Tabla 1). En orden decreciente se
encuentran las estaciones de la Ensenada de la
Broa (EM2 y EM3) y las de la parte costera entre
Majana (EM15) y Galafre (EM17) que presentaron
valores similares (1161 'y 1341 cél.mL!,
respectivamente). Por su parte, en la zona E del
Golfo (EM10, EM11 y EM13) y la central (EM24) se
encontraron bajos niveles de riqueza, o sea de
composicién especifica.

Tabla 1. Indice fitoplancténico para evaluar el
estado trofico de las aguas en base a los datos
historicos del Golfo de Batabané (Martinez y col.,
2004).

Conc. fitoplancton Significado tréfico

(cél.mL-1)
<80 oligotréfico
80.1 - 350 oligotrofico/mesotroéfico
350.1 - 1500 mesotrofico
1500.1 - 3120 Mesotrofico/eutrofico
> 3120 eutroéfico
N*= 300

* N = cantidad de datos

De los grupos de microalgas encontrados, los
Flagelados fueron los que mas contribuyeron al
fitoplancton total (50%). Por su parte, las
Diatomeas estuvieron representadas en un 20%,
siendo superadas en algunas estaciones por el
grupo de las Cyanobacterias (30%) (Fig. 3).

El mayor porcentaje de Cyanobacterias se encontré
en zonas costeras cercanas a las areas que reciben
impacto de residuales organicos e inorganicos
(Figs. 3 y 4), como son el Surgidero de Batabano
(EM1), Majana (EM15) y desembocadura del rio
Hatiguanico (EM3). En estas estaciones se
encontraron elevados niveles de NHs; y de PO4 que
variaron entre 3.16 y 5.44 uM y entre 0.2 y 0.5 uM,
respectivamente, caracteristicos de aguas meso-
troficas con tendencia a la eutrofizacion (Tabla 2).
Por otra parte, la DBOs y DQO, también mostraron
valores elevados lo que indican aguas contami-
nadas por materia organica de naturaleza
facilmente biodegradable procedentes, fundamen-
talmente, de los rios que llegan a la zona y las
fuentes contaminantes puntuales (Fig. 4).

Los valores de la relacion Pp/R no mostraron una
regularidad en el comportamiento de las fracciones
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evaluadas, ya que en algunas estaciones la
fraccion menor de 20 um fue la que determiné los
procesos de sintesis conjuntamente con la fraccién
< 133 pm, aunque en general, ésta ultima fue la
mas productiva (60 % del total de estaciones) (Fig.
5). Es de destacar, que en las estaciones EMS8 y
EMO9 ubicadas al E del Golfo, en la estaciéon costera
cercana a playa Guanimar (EM11), asi como en las
del Wy E de la Isla de la Juventud (EM21 y EM22,
respectivamente), se obtuvieron valores de la
relacibn menores de 1 para las tres fracciones
analizadas.

Con relacién a la tasa de mineralizacién aerobia de
la materia organica (DMO) se encontr6 que los
valores variaron entre 9.0 y 370.0 mgC.m3-1.d-2,
con una mediana para todo el Golfo de 130.0
mgC.m3-1.d2 (Fig. 6). Los mayores valores de DMO
se encontraron en las estaciones EM17, EM19,
EM20 y EM21 ubicadas en el extremo occidental
del Golfo, en la EM14 (sur Guanimar) y EM15 (sur
Majana) y en el extremo sur de la Ensenada de la
Broa (EMS5). Es de senalar que el 64% de las
estaciones evaluadas en mayo del 2003
presentaron valores menores que 130.0 mgC.m3-
1.d=2.

En el analisis de cluster se pueden distinguir tres
grupos, determinados por las caracteristicas
ambientales de las estaciones de acuerdo a los
indicadores quimicos y biologicos evaluados (Fig.
7). La estacion EM1, ubicada en el Surgidero de
Batabano, representa el primer grupo y se
distingue por presentar una mayor distancia de
union con el resto de los grupos. Este
comportamiento de 1la EMI1 pudiera estar
determinado por las mayores concentraciones
fitoplanctonicas que la caracterizan. El grupo 2
esta formado por el conjunto de estaciones de la
Ensenada de la Broa y la zona costera hasta
Galafre y el grupo 3 incluye, en general, las
restantes estaciones al sur del Golfo y alrededor de
la Isla de la Juventud (Fig. 7).

DISCUSION

El analisis de la estructura comunitaria del
fitoplancton constituye una herramienta
importante en los estudios de calidad de las aguas
marino costeras, dada su rapida capacidad de
respuesta ante perturbaciones naturales y/o
antropicas (De la Lanza, 2002).

En este estudio, el grupo de las Cyanobacterias
mostré un mayor aporte en las zonas de gran
afluencia de fuentes contaminantes. Este
comportamiento confirma lo informado por Lozay
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Tabla 2. Indice de calidad de las variables quimicas en agua en base a los datos histéricos del Golfo de

Bataban6 (Martinez y col., 2004).

Indice  Calidad NO3+NO, NH4 Nt PO4 Pt SiOs
(1M) (1M) M) @M) (M) (1M)
1 oligotréfica 0.05-1.13 0.10-2.08 2.72-45.42 0.03- 0.16- 1.22-5.62
0.20 0.79
2 mesotrofica 1.14-1.65 2.09-3.35 45.43-68.02 0.21- 0.80- 5.63-11.95
0.29 1.56
3 eutréfica 1.66-42.36 3.36- 68.03- 0.30- 1.57- 11.96-
38.46 157.04 2.64 7.21 48.26
N* 146 146 151 171 145 134
* N = cantidad de datos
col. (2003) con respecto al aumento en la predominio de los grupos de Diatomeas y

contribucion del grupo de las Cyanobacterias en
las aguas del Golfo de Bataban6 en los ultimos
anos, donde se ha encontrado una relacién con las
elevadas concentraciones de NHs4 y PO4, asi como
con la disponibilidad de materia organica de
acuerdo a los altos contenidos de la DBOs y DQO.
Lo anterior contrasta con lo informado por
diferentes autores (Suarez-Caabro, 1966, Lopez-
Baluja y Vinogradova, 1974, Delgado y Nodar,
1983, Popowski y Borrero, 1992); quienes
reportaron para el Golfo de Batabané una
estructura tipica de aguas costeras con un
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Flagelados y una escasa representacion de las
Cyanobacterias.

Si tenemos en cuenta que la estructura de la
comunidad fitoplancténica ha variado en los
ultimos 10 anos, los resultados obtenidos en el
2003 pudieran considerarse una alerta de la
ocurrencia de procesos de contaminacién y/o
estrés ambiental en las aguas del Golfo de
Batabano6. Segun Schiewer (1990) y (Thacke y
Paul, 1999) el desarrollo de las Cyanobacterias se
favorece por la influencia de las elevadas
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temperaturas y las altas concentraciones de
amonio y fosfatos y la abundancia de este grupo
puede ser el resultado de la combinaciéon de un
enriquecimiento de nutrientes asociado con
procesos de eutrofizacion, por lo que constituye un
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indicador de elevada disponibilidad de nutrientes
en el medio.

No obstante, a pesar de los cambios en la
estructura de la comunidad fitoplanctonica
encontrados en los ultimos afios en el Golfo de
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Batabano, las areas de mayor o menor abundancia
celular se mantienen en el tiempo y coinciden con
lo informado por Lopez-Baluja (1977), Popowski y
Borrero (1989), Espinosa y col. (1999) y Loza y col.
(2003).

Los menores valores de abundancia fitoplancténica
obtenidos en la porcion E del Golfo con una
tendencia al incremento hacia el occidente parecen
estar relacionados con el sistema de corrientes que
ocurre en direccion de E a W (Emilsson y Tapanes,
1971, Blazquez y Romeu, 1982 y Arriaza y col.,
2006), donde las aguas oceanicas oligotroficas
(pobres en nutrientes y fitoplancton) al penetrar
por la parte E de la plataforma se van
enriqueciendo en la medida que se transportan
hacia la zona occidental.

El hecho que se encontrara un predominio de los
procesos de sintesis de la materia organica por
parte de la fraccibn < 133 pm indica que los
elevados niveles de nutrientes de las zonas
costeras del Golfo favorecen el desarrollo de las
tallas mayores del fitoplancton. Gast (1998)
informa que las tallas mayores del fitoplancton se
favorecen con los altos niveles de nutrientes
caracteristicos de las zonas costeras, lo que se
confirma con el predominio de la fraccién de
fitoplancton < 133 pm en los procesos de sintesis
de la materia organica en las aguas de la
plataforma SW de Cuba. Por el contrario, en zonas
abiertas donde no existe wuna adecuada
disponibilidad de nitrégeno y fésforo, las tasas de
crecimiento del fitoplancton mayor son bajas
(Harris, 1986), siendo las fracciones mas pequenas
las que muestran un crecimiento mas rapido ante
pequenos incrementos de nutrientes (Jiao y Wang,
1993).

Las aguas de esta plataforma ricas en materia
organica estimulan el desarrollo de los Flagelados,
al favorecer las formas de nutricién mixotréficas y
heterotréficas presentes en estos organismos
(Stockner, 1988, Potapova, 1993 y Caron, 2000).
La relacion Pp/R, empleada como indice del estado
trofico del ecosistema, evidencia que existen zonas
en el Golfo donde predomina un comportamiento
heterotréfico con un incremento de los procesos de
respiracion sobre los de producciéon por parte de
los componentes del sistema. Segun Vinberg
(1979) valores de la relacion Pp/R < 1 indican la
ocurrencia de procesos de contaminacion de
naturaleza organica, donde las componentes
heterotroficas del plancton juegan un papel
dominante en los procesos de mineralizacién de la
materia organica (Potapova, 1993).
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Los bajos valores de la DMO obtenidos sugieren
que, o bien los procesos de degradacién de la
materia organica que predominan son de
naturaleza anaerobia (que no fueron medidos), o
que la entrada de materia organica al sistema es
mayor que la capacidad de depuracion de los
microorganismos que habitan en esas zonas. Tal
es el caso de los resultados al S de la Ciénaga de
Zapata donde se obtuvo uno de los valores mas
bajos de DMO, lo que pudiera estar relacionado
con los altos niveles de elementos biogénicos
asociados al escurrimiento superficial y subterraneo
de las aguas en esta zona (Lluis-Riera, 1983).

No obstante, la mediana de los valores de DMO
obtenidos para todo el Golfo en el 2003 fue similar
con respecto a la mediana histérica (1983-2000),
con excepcion de mayo de 1998 y agosto de 1999,
donde los elevados valores (casi 4 veces mayor)
guardaron relacion con eventos meteorolégicos
extremos (fuertes lluvias y elevacion de la
temperatura superficial del mar) que se produjeron
en esos afios (Miravet, 2003). Por lo anterior
podemos plantear que existe una regularidad en el
comportamiento de este indicador en el tiempo y
que las estaciones donde se obtuvo bajos valores
de DMO (aerobia) coinciden, en general, con zonas
donde los indicadores quimicos y fitoplanctonicos
reflejan condiciones tipicas de zonas impactadas.
Asi por ejemplo, en la estacién EM22 los niveles de
NH4, DQO fueron elevados y la relacion Pp/R <1.

Los agrupamientos obtenidos guardan relacion con
las estaciones que se caracterizan por presentar
un importante aporte del grupo de Ilas
Cyanobacterias a la estructura de la comunidad,
asi como los valores mas elevados de NH4 , PO4 y
materia organica (DBOs y DQO) y reflejan las zonas
del Golfo de Bataban6 que se distinguen por
presentar un mayor estrés ambiental determinado
por el impacto de las numerosas fuentes
contaminantes existente, fundamentalmente, en la
zona costera desde la Ensenada de la Broa hasta
Galafre.

CONCLUSIONES

La comunidad fitoplanctonica mostré un
predominio del grupo de los Flagelados, y
se evidenci6 un mayor aporte de las
Cyanobacterias con respecto a afos
anteriores en zonas con elevados niveles de
amonio y fosfato.

En general, en las zonas del Golfo de
Bataban6 que presentan condiciones de
contaminacién organica, predominaron los
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procesos de mineralizaciéon de la materia
organica sobre los de produccién primaria
con valores bajos de concentracion
fitoplanctonica.
3. A partir de los indicadores quimicos y
biolégicos analizados en mayo del 2003, la
calidad de las aguas del Golfo de Batabano
mostraron mayor afectacion en el litoral N,
en la Ensenada de la Broa, SW de Galafre y
al NE de la Isla de la Juventud, las que
presentaron condiciones mesotroficas con
tendencia a la eutrofizacion.
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