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Cienfucgos (CEAC).
La cantidad de nutrientes incorporados a la zona costera por los rios y la relacién entre es-
tos elementos son aspectos determinantes de los problemas relacionados con la eutrofiza-
cién marino-costera, el predominio de algunos grupos de fitoplancton y la ocurrencia de
florecimientos algales nocivos. Por eso, ¢l objetivo de este estudio fue evaluar el riesgo de
eutrofizacioén en la zona marina de influencia de la cuenca del rio Arimao, en la provincia
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mabel@gestion.ceac.cu de Cienfuegos, Cuba. Se realizaron dos campanas de muestreo en el periodo 2020-2021,
para el andlisis de muestras de agua en cinco puntos seleccionados. La aplicacién del indice
de potencial eutrofizacién costera permitié evaluar el riesgo de eutrofizacién, mientras
que el indice de estado tréfico y el andlisis de abundancia de fitoplancton contribuyeron
a evaluar la correspondencia entre la categoria de riesgo obtenida y las condiciones reales
en la zona costera. Los resultados mostraron la categoria de riesgo mas alto, asi como un
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de Clenfuegos, CEAC 11 ¢ amount of nutrients incorporated into the coastal zone by rivers and the relation-
ship between these elements are determining aspects of the problems related to marine-
coastal eutrophication, the predominance of some phytoplankton groups and the oc-
currence of harmful algal blooms. Therefore, the objective of this study was to evaluate
the eutrophication risk in the marine area with influence from the Arimao river basin,
Recibido:26.06.2024  in Cienfuegos province, Cuba. Two sampling campaigns were carried out in the period
Aceptado:0612.2024  2020-2021, for the analysis of water samples at five selected points. The application
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RIESGO DE EUTROFIZACION EN UNA ZONA COSTERA DE CUBA

of coastal eutrophication potential index made it possible
to evaluate the eutrophication risk, while the trophic sta-
tus index and the analysis of phytoplankton abundance
contributed to evaluating the correspondence between
the obtained risk category and the real conditions in the
coastal zone. The results showed the highest risk category,
as well as a high trophic status and a phytoplankton abun-
dance representative of poor quality. Although no marked
symptoms of eutrophication were observed in the area,
the predominant group was dinoflagellates. Some species
of freshwater microalgae were identified, which reflected
the river influence, among these some species of potential-
ly toxic cyanobacteria, which were in low concentrations..

Keywords: index, nutrients, river, coastal zone, trophic
status.

Introduccion

El uso de la tierra y otras actividades humanas en las
cuencas hidrogréficas generan nutrientes que los rios
transportan a los grandes ecosistemas marinos (GEM).
Aunque estos nutrientes pueden tener efectos positivos
en los sistemas marino-costeros por el incremento de la
productividad de los mismos, su incorporacién en ex-
ceso a las aguas, asi como las relaciones entre estos ele-
mentos, son los principales factores determinantes del
proceso de cutrofizacién de las aguas marina-costeras,
considerado un problema significativo a nivel global
(Cook et al., 2010).

La eutrofizacion se define como un proceso de dete-
rioro de la calidad del recurso agua, que se origina por
el enriquecimiento de nutrientes, principalmente ni-
trégeno y fosforo, condicionando la utilizacién de es-
tos y ¢jerciendo grandes impactos ecoldgicos, sanitarios
y econémicos a escala regional (Ledesma ez al., 2013).
Entre sus efectos potenciales se pueden mencionar: el
aumento de la biomasa del fitoplancton, los cambios
en la proporcién de diferentes nutrientes que pueden
resultar en el dominio de especies de algas que tienen
efectos nocivos sobre los ecosistemas y los humanos,
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presencia excesiva de macrofitas acudticas, reduccion
de la transparencia del agua, entre otros (Glibert ez 4L,
2010).

En la literatura es frecuente encontrar la hipdtesis
de que los florecimientos algales nocivos (FANG) estan
vinculados con las relaciones de los nutrientes presentes
en las aguas costeras y con las formas de estos nutrientes
(Glibert ez 4l., 2005; Masé & Garcés, 2006; Heisler ez
al., 2008). De ahi, la importancia de estudiar estos as-
pectos de forma integrada.

En 2007 se propuso un indice de potencial eu-
trofizacién costera (IPEC) que estd basado en el re-
conocimiento de que muchos de los problemas de la
eutrofizacién costera son consecuencia de la nueva pro-
duccién de algas no siliceas, sustentada por las canti-
dades de nitrégeno y fésforo incorporadas por los rios
en exceso sobre la silice disuelta, con respecto a los re-
quisitos para el crecimiento de la diatomea (Billen &
Garnier, 2007).

A partir del uso de este indice se han podido agrupar
los GEM en cinco categorias de riesgo, asi como hacer
predicciones importantes. Segun las tendencias actua-
les, para el afio 2030 cinco GEM incluido el del mar
Caribe, habran aumentado su riesgo en las categorias
de cargas de nutrientes (Seitzinger & Mayorga, 2016).

Aun cuando el andlisis del IPEC a una escala me-
nor, puede proporcionar una vision més detallada de
las fuentes de nutrientes y los patrones espaciales de
los aportes de nutrientes de las cuencas hidrograficas
en funcién de contribuir a reducir los riesgos actuales
y futuros; en Cuba no se han reportado resultados de
este indice. Es importante el uso de esta herramienta
para apoyar el desarrollo de estrategias efectivas de re-
duccion de nutrientes en reas especificas, ya que el ries-
go de eutrofizacién vy las fuentes de nitrégeno pueden
variar considerablemente dentro de un GEM, tal co-
mo se evidencié en un estudio en la bahia de Bengala
(BOBLME, 2014).

El objetivo de este trabajo es evaluar el riesgo de eutro-
fizacién en el drea marina de influencia de la cuenca del
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rio Arimao, con el fin de contribuir con informacién re-
levante al desarrollo de estrategias ambientales eficaces.

Materiales y métodos

Area de estudio

La cuenca del rio Arimao, con una extensién de 994,5
km?, incluye espacios fisico-geograficos entre las pro-
vincias Cienfuegos y Villa Clara. El rio Arimao nace
en el Hoyo de Manicaragua, alturas de Santa Clara, al
noreste del pueblo de Manicaragua, en su trayecto, un
brazo del rio entra en laguna Guanaroca y su desem-
bocadura principal tributa al mar Caribe a 22° 02’ lati-
tud Norte y 80° 24’ longitud Oeste. Su longitud es de
82,6 km y el gasto de agua es 18,4 m?/s (Herndndez,
2016). En esta cuenca se encuentran tres embalses
(Hanabanilla, Paso Bonito y Avilés) de importancia,
tanto para el abasto, como la acuicultura.

Los suelos de esta cuenca sobresalen por su elevada
fertilidad: arenosos en el valle del rio Arimao vy ferrali-
ticos pardos 10jizos en la parte sur. La base econdémica
de mayor peso es la agricultura y el renglén principal, la
ganaderia. Le siguen el cultivo de café y de citricos.

En la zona costera con influencia de la cuenca
Arimao predominan corrientes de marea y el movi-
miento hacia el Este casi todo el afo, con velocidades
que en ocasiones superan los 50 cm/s (Iturralde-Vinnet
& Serrano-Méndez, 2015). Ademds, influye dos perio-
dos estacionales muy bien marcados: lluvioso (de mayo
aoctubre) y seco (de noviembre a abril). Los principales
usos del 4rea costera en estudio son el turistico-recreati-
voy la pesca recreativa (Jiménez, 2018).

Muestreo y andlisis

Se realizaron dos muestreos en el drea de estudio, que
correspondieron a meses del periodo lluvioso (ju-
nio/2020 y mayo/2021). Las aguas superficiales se co-
lectaron para su andlisis fisico-quimico; mientras que,
para las aguas marino-costeras, también se incluyeron
los anlisis cualitativo y cuantitativo de microalgas y
cianobacterias potencialmente nocivas.
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Para las colectas de las muestras se seleccionaron 5
estaciones, una de ellas ubicadas en el rio, relativamen-
te proxima a la desembocadura principal y las restan-
tes en 4 puntos definidos de la zona costera (Fig. 1). Tal
distribucion se debid a la accesibilidad en ese punto del
rio, a partir del cual se determinarian los aportes de nu-
trientes incorporados por este sistema fluvial a la zona
costera, a diferencia de los restantes puntos, que respon-
dieron a la determinacién del estado tréfico en la region
de la zona costera con influencia fluvial, la cual abar-
ca aproximadamente 1 km desde la desembocadura del
rio y en el sentido de las corrientes marinas.

Para la muestra de agua fluvial se requiri6 y, en
consecuencia, se realizaron los analisis de los pardme-
tros: ortofosfato (P-PO,*), nitrato (N-NO;’), nitrito
(N-NO,), amonio (N-NH_*), silice (SiO,) y fésfo-
ro total (PT). Los nitratos se determinaron median-
te espectrofotometria por reduccién con hidracina;
mientras que los nitritos y el amonio, todos segtin las
metodologias de la UNESCO (1983). Los andlisis del
ortofosfato disuelto, la silice y el PT se realizaron a par-
tir de las metodologfas expuestas en APHA (2017). Las
muestras se analizaron en el Laboratorio de Ensayos
Ambientales del Centro de Estudios Ambientales de
Cienfuegos (CEAC).

Los valores de nitrégeno total (NT) se calcula-
ron a partir de la suma de N-NO,’, N-NO," y NK
(nitrégeno total por el método de Kjeldahl). Como
no se pudo cuantificar el NK para el rio Arimao
por falta de equipamiento, se considerd la ecuacién
del ajuste de una regresién lineal entre este pardme-
tro y N-NH_*, a partir de los datos de varios rios
de Cienfuegos obtenidos durante el periodo 2014-
2018. Para solucionar vacios de informacién, en un
estudio similar, Romero e 2/. (2013), determinaron
el NT a partir de la concentracién de N-NO;" se-
guin la siguiente relacion: NT= (1,2xN-NO;’) +0,1.
Sin embargo, en general, las estimaciones basadas
en concentraciones de nitrato subestimaban ligera-
mente la cantidad de nitrégeno total, por ello en este
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Fig. 1. Ubicacion de las estaciones de muestreo.
Fig. 1. Location of the sampling stations.

estudio s6lo se decidié considerar el andlisis para el N-NO,,N-NO,, N-NH,*, P-PO ", clorofila-a (Cla),
NK, teniendo en cuenta la relacién con N-NH,*yla asi como oxigeno disuelto (OD), salinidad y temperatu-
obtencién de un buen ajuste de los datos. ra, que permitieron determinar la saturacién de oxige-

Los andlisis realizados a las aguas marino-costera no (SatOx) aplicando la ecuacién empirica propuesta
ademds del indicador bioldgico (fitoplancton), fueron:  por Weiss (1970), asi como la conversion de ml/L a
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mg/L, mediante la multiplicacién del valor de OD cal-
culado por 1.4276 y la siguiente relacion:

SatOx (%) = ODmdx/OD

El oxigeno disuelto se analizé mediante el método
Winkler, modificado por Carriet & Carpenter (1966).
La salinidad y la temperatura se determinaron iz situ
mediante una sonda digital Modelo YSI-30. Los nive-
les de Cla se cuantificaron por el método fluorimétrico
usando extraccién con metanol.

Andlisis del riesgo de eutrofizacion
Esta ctapa se basé en la determinacién del indice de
potencial eutrofizacién costera (IPEC), el cual se cal-
cul6 siguiendo el enfoque basado en la relacién mo-
lar de Redfield (C:N:P:Si = 106:16:1:20) (Garnier et
al., 2010). Este indicador supone que concentracio-
nes de N y P superiores a las de Si (por encima de la
relacion de Redfield) pueden favorecer el crecimiento
de algas no siliceas potencialmente daninas, como los
dinoflagelados.

Segiin Garnier ef 4l. (2010), el IPEC se calcula pa-
ra Ny P como se muestra en las siguientes ecuaciones:

a) cuando el N es el nutriente limitante

IPEC (N) = [NFlu/(14 x 16) - SiFlu/(28 x 20)] x 106x 12

b) cuando el P es el nutriente limitante

IPEC (P) = [PFlu/31 - SiFlu/(28 x 20)] x 106x 12

Donde: NFlu, PFlu y SiFlu son los flujos de NT, PT
y Si disuelto, respectivamente, incorporados en la des-
embocadura del rio. Los flujos de N, P y Si se expresan
en kilogramos por km? de 4rea de cuenca por dfa. El
IPEC se expresa en kilogramos de carbono por km? de
superficie de cuenca fluvial por dia.

Los valores del IPEC se asignan a cinco categorias
de riesgo (Tabla 1). Un valor de IPEC positivo indi-
ca un riesgo de desarrollo de algas no siliceas poten-
cialmente dafninas, mientras que un valor de IPEC
cero o negativo favorece las algas siliceas (como las
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Tabla 1. Categoria de riesgo basadas en los valores de IPEC.
Table 1. Risk category based on IPEC values.

Rango de IPEC

Categoria de riesgo (kg C /d km2)
Mas bajo <-5

Bajo >-5 y<-1
Medio >-1 y<+1
Alto >+1 y<+4b
Mas alto >+5

diatomeas), que, a menos que se encuentren en gran
abundancia (altas tasas de carga de nutrientes), gene-
ralmente no son dafiinas. Con un valor de IPEC entre
-1y +1 en la categoria de riesgo “medio”, se infiere una
incertidumbre en torno a un IPEC cero debido a va-
riaciones espaciales y temporales dentro de un GEM
y ala incertidumbre del modelo. Las dos categorias de
riesgo mds bajo (‘mds bajo’ y ‘bajo’) y las dos catego-
rfas de riesgo mds alto (‘alto’ y ‘més alto’) luego se dis-
tribuyeron alrededor de la categoria de riesgo 'medio’,
utilizando informacion de estudios que compararon
valores de IPEC con dinoflagelados y desarrollo de

otras algas no siliceas en aguas costeras especificas.

Analisis del estado trofico de las aguas costeras

Se utilizé el indice TRIX, propuesto por Vollenweider
et al., (1998), el cual se ha aplicado, tanto a nivel na-
cional, como internacional en sistemas marino-coste-
ros (Coclho et al., 2007; Reyes, 2008; Scisdedo ez al.,
2014). En el presente trabajo se considerd el nitrégeno
inorganico disuelto (NI) y el ortofosfato reactivo solu-
ble o fésforo inorginico (PI). La ecuacién principal se
explica de forma resumida a continuacién.

TRIX = (log(Cla % ABSatOx * NI * PI)+15)/12

donde:
TRIX: es el indice del estado tréfico
Cla: es la concentracién de Clorofila-z en pg/L
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ABSatOx: es el valor absoluto de la desviaciéon del
porcentaje de saturacién de oxigeno disuelto, es decir,
1100 - %OD|

NI: es la concentracién de nitrégeno inorganico di-
suelto total en pug/L

PI: es la concentracién de fosfato reactivo soluble u
ortofosfato en pug/L

Parala clasificacion del estado tréfico del agua de mar
a partir de los valores del indice TRIX, se sigui6 el crite-
rio de Penna ez al. (2004), tal como se reflejaen la tabla 2.

Andlisis de fitoplancton

Para la evaluacidn de este indicador se asumié la me-
dia de las 4 estaciones en la zona costera teniendo en
cuenta que todas reflejaban la influencia fluvial.

Para el analisis cualitativo, las muestras fueron
tomadas con una red de 20 um, se observaron y
se estudiaron en un microscopio 6ptico Laborlux
Leica-Leitz. Para la identificacién se consulté la li-
teratura especializada (Tomas, 1997; Hallegraeff ez
al., 2003).

El analisis cuantitativo comprendi6 un recuento ce-
lular de la muestra integrada, por ello se agité manual-
mente esta para lograr una buena mezcla y se verti6 en
una cdmara Utermohl de 25 mL, dejindose 24h para
obtener su sedimentacién. La cdmara se observé en un

Tabla 2. Escala de clasificacion del estado tréfico mediante el
indice TRIX.
Table 2. Trophic status classification scale using the TRIX index.

Estado de la
TRIX  calidad del Caracteristicas del agua
agua
5.4 Ata Ag.ua pobremente productiva. (Nivel trofico
bajo)
4-5  Buema Agua queradamente productiva. (Nivel tro-
fico medio)
5.6  Maa Agua gntre moderada y altamente producti-
va. (Nivel trofico alto)
6-8  Pobre Agua altamente productiva. (Nivel trofico

mas alto)

heeps://revistasuh.cu/rim/article/view/10321
heeps://doiorg/10.5281/z¢enodo 14015252

Seisdedo-Losa « Moreira-Gonzilez

microscopio invertido MOTIC. Los recuentos se reali-
zaron de acuerdo con Utermohl (1958):

Niimero de cellas = M x Fx i

Nee Vs

Donde:

Nt: Numero total de células,

Necc: Ntmero de campos contados (100)

Vs: Volumen sedimentado (25 mL)

F: Cociente entre el 4rea de la cdmara de sedimen-
tacién (530.9304 mm?) / drea del campo del micros-
copio a un aumento determinado, en este caso 40X
(0,1885 mm?).

Se siguieron los criterios de clasificacién de ca-
lidad del agua desde el punto de vista tréfico, esta-
blecido en el marco l6gico para aguas costeras de la
Unién Europea (EC, 2000), teniendo en cuenta los si-
guientes valores de abundancia de fitoplancton total:
Alta (£25x10° cél./L), Buena (25x10%-75x10% cél./L),
Moderada (>75x103-50x10% ¢él./L), Pobre (>50x104%-
1x10° cél./L) y Mala (>1x10° cél./L).

Se utilizd la relacién Diatomeas/Dinoflagelados co-
mo otro indicador de eutrofizacion, los valores superio-
res a 1 indican un predominio de las diatomeas sobre los
dinoflagelados, lo cual representa un estado saludable del
ecosistema; mientras que valores inferiores a 1 indican
un predominio de los dinoflagelados (organismos opor-
tunistas), con evidencias de sintomas de eutrofizacion.

Resultados
Indicadores fisico-quimicos y evaluaciones de los indices
El resultado de la regresion lineal entre NK y N-NH,*
mostré un ajuste adecuado (Fig. 2) de los datos
(r*~0.95),lo que permitié determinar las concentracio-
nes de NK mediante la ecuacién resultante (NK= 1,26
x N-NH,*+1,46).

Para la evaluacién del riesgo de eutrofizacién se asu-
mid el valor de IPEC (P), ya que en este caso se obtuvo
una relacién N/P >16 (Tabla 3), lo cual reflej6 al P co-

mo el nutriente limitante.
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Fig. 2. Resultados del anlisis de regresion lineal a partir de los datos (NK vs N-NH4) de varios rios de la provincia de Cienfuegos

(2014-2018).

Fig. 2. Results of the linear regression analysis based on data (NK vs N-NH4) from several rivers in Cienfuegos province

(2014-2018).

El valor obtenido de IPEC (P) para el 4rea de in-
fluencia de la cuenca Arimao evidencié la categoria de
riesgo mds alto para el desarrollo de algas no siliceas po-
tencialmente dafiinas.

Las cargas especificas diarias que se obtuvieron basa-
do en el dato de gasto reportado por Herndndez (2016),
fueron: 1424 kg N/ano km?, 106 kg P/ano km? y 321
kg Si/afio km?.

El valor obtenido del indice de estado tréfico (Tabla
3) aplicado a la zona costera de influencia, mostré un
nivel tréfico alto.

https://rcvistas.uh.cu/rim/articlc/vicw/ 10321
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Abundancia de fitoplancton

La concentracién media de fitoplancton total en
la desembocadura del rio Arimao evidenci6 una cali-
dad pobre desde el punto de vista tréfico (9.14 x 10°
cél./L). Entre grupos, los dinoflagelados registraron las
mayores concentraciones (4.02 x 10° cél./L), siendo la
especie de Peridiniales (Hezerocapsa sp.) la mas abun-
dante. Las diatomeas (3.53 x 10> cél./L) fueron orga-
nismos subdominantes entre el fitoplancton, seguido
por las cianobacterias (1.46 x 10° cél./L). Entre las dia-
tomeas, la especie Thalassionema nitzschioides fue la
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Tabla 3. Resultados (Media=DE) de las dos campanas realizadas
en el periodo 2020-2021.

Table 3. Results (MeanSD) of the two campaigns carried out in
the 2020-2021 period.

Indicador Cuenca Arimao  Zona costera
N-NO, (mg/L) 0.93+0.8 0.04+0.2

N-NO, (mg/L) 0.03+0.007 0.007+0.002
N-NH, (mg/L) 0.03+0.005 0.02+0.01

P-PO, (mg/L) 0.09+0.05 0.04+0.01

SatOx. (%) 140.4+14.9

Cla (ug/L) 0.60+0.28

NK (mg/L) 1.49+0.007 Otros indicadores
NT (mg/L) 2.44+0.87 N/P= 30, Si/P=3.4
TP (mg/L) 0.18+0.002 IPEC (P)=9.8
Si0, (mg/L) 118+0.40 TRIX=5.2+0.47

més abundante y Klebsormidium sp., entre las ciano-
bacterias. Otros grupos observados como las clorofi-

ceas (9.14 x 10% cél./L), criptoficeas (4.50 x 10° cél./L) y

Seisdedo-Losa « Moreira-Gonzilez

euglenoficeas (2.74 x 10° cél./L) presentaron bajas con-
centraciones (Fig. 3).

Es de notar que se observaron bajas concentra-
ciones de especies de agua dulce de varios grupos del
fitoplancton, lo cual evidencia la influencia fluvial
de esta drea. Entre estas se observaron a la diatomea
Aulacoseiva granulata; las cloroficeas Acanthosphaera
sp., Desmodesmus ct. lunatus, Pectinodesmus pectinatus
y Lacunastrum gracillimums; la desmidia Staurastrum
sp.; las euglenoficeas Phacus sp. 'y Trachelomonas sp.
y, dentro de las cianobacterias Klebsormidium sp.,
Microcystis sp. y Raphidiopsis sp. (Fig. 4). Estas dos ul-
timas especies de cianobacterias pueden ser potencial-
mente tdxicas.

En cuanto al indicador de relacién Diatomeas/
Dinoflagelados, el valor obtenido fue 0.88, ya que los
dinoflagelados fueron ligeramente mas abundantes que
las diatomeas.

4.00% 10°
3.50 x 10°
3.00 x 10°
2.50 x 10°
2.00 x 10°
1.50 x 10°
1.00 x 10°

5.00x 104
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Fig. 3. Abundancia (cél./L) de los principales grupos del fitoplancton en la zona costera de influencia de la cuenca Arimao.
Fig. 3. Abundance (cell/L) of the main phytoplankton groups in the coastal zone with influence from the Arimao basin.
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Fig. 4. Microfotografias de algunas microalgas presentes en el plancton. A-B. Diatomeas. A. Aulacoseira granulata. B.
Thalassionema nitzschioides. C-D. Cianobacterias. C. Microcystis sp. D. Raphidiopsis sp. Escala, A-C = 20 pm, D =10 pm.
Fig. 4. Photomicrographs of some microalgae present in the plankton. A-B. Diatoms. A. Aulacoseira granulata. B.
Thalassionema nitzschioides. C-D. Cyanobacteria. C. Microcystis sp. D. Raphidiopsis sp. Scale, A-C =20 pm, D = 10 pm.

Discusion

En aguas costeras, por lo general el N es el nutrien-
te limitante; sin embargo, en este caso fue el P.
Esto también ha sido reportado en varios estudios
(Zhang, 1996; Turner, 2003; Gago ez al., 2005) para
algunas 4reas con influencia fluvial (Mississipi, Ria
de Vigo y Jiulongjiang, este tltimo en la zona tropi-

cal de China).

https: //revistas.uh.cu/rim/article/view/10321
https://doi.org/lO.SZSl/zcnodo.l4015252

Al igual que en esta investigacion, se han reporta-
do valores de IPEC positivos en algunos estudios sobre
rios de Europa y de América del Norte, asi como el im-
pacto de sus descargas en dreas costeras con condiciones
cutrdficas: Golfo de México (Rabalais ez 4/., 1996) y en
el Mar Adridtico de Norte (Justic, 1991).

Los resultados de las cargas especificas en el drea
reflejan una mayor disponibilidad de las formas
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nitrogenadas respecto a los restantes nutrientes, lo que
en la literatura, por lo general, se relaciona con las prac-
ticas agricolas (Billen & Garnier, 2007). Los valores de
carga especifica de N y P obtenidos para el rio estudia-
do estdn en correspondencia con los rangos reportados
para rios templados de Europa y de América del Norte
(450-3300 kg N/afio km?, 50-390 kg P/afio km?, mien-
tras que el valor de carga de Si resultd ligeramente infe-
rior (360- 2200 kg Si/afio km?).

Se ha reconocido que la construccién de embalses
puede causar la retencién de silice biogénico (Humborg
et al., 2006), lo que pudo haber influido en la obten-
cién de una menor carga especifica. Ademds, el Si es el
nutriente menos influenciado por la actividad antropo-
génica, de ahi que en algunas zonas como en la bahia de
Chesapeake, Estados Unidos de América (EUA), s ha-
yan reportado incrementos en la relacién N:Si (Conley
& Malone, 1992), lo cual conlleva a cambios en el pre-
dominio de dinoflagelados respecto a las diatomeas.

La obtencién de la categoria de estado tréfico al-
to, mostrd cierta correspondencia con el resultado del
IPEC. El valor del TRIX en el drea de influencia del rio
Arimao superd incluso los obtenidos en zonas estuari-
nas de la bahfa de Cienfuegos (Seisdedo e al., 2014).

Esta evaluacién del estado tréfico se diferencia de las
obtenidas en 4reas de playa del mismo litoral de la pro-
vincia de Cienfuegos (Seisdedo ez 4/., 2022) y en otras
zonas costeras de Cuba como los golfos de Ana Maria,
Guacanayabo y Bataband (Betanzos er al, 2012;
Montalvo ¢t al., 2017), donde han sido bajos los nive-
les tréficos.

Las concentraciones totales de fitoplancton no
mostraron sintomas marcados de eutrofizacién, aun-
que el predominio de una especie del grupo de los di-
noflagelados (Heterocapsa sp.) representa una alerta de
sintomas de eutrofizacién en el ecosistema. Existen evi-
dencias a nivel mundial y regional del incremento de
las floraciones de microalgas, en especial de dinofla-
gelados, relacionado con el incremento de descargas
de nutrientes en los ecosistemas costeros (GEOHAB,

heeps://revistasuh.cu/rim/article/view/10321
heeps://doiorg/10.5281/z¢enodo 14015252
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2006; Moreira- Gonzalez et al., 2010, 2014). El exce-
so de Ny la deficiencia de Si favorece el dominio de es-
pecies de microalgas oportunistas (Ej: dinoflagelados
y otros grupos de flagelados), capaces de acarrear pro-
blemas de eutrofizacién y eventos de toxicidad cuan-
do las microalgas causantes son productoras de toxinas
(GEOHAB, 2006).

Durante el estudio, las concentraciones de microal-
gas toxicas fueron bajas y correspondieron a cianobac-
terias de agua dulce (Microcystis sp. y Raphidiopsis sp.),
asociadas a la desembocadura del rio Arimao en el tra-
mo costero. Microcystis sp. y Raphidiopsis sp. son poten-
ciales productoras de cianotoxinas como microcystinas
(Microcystis sp) y cylindrospermopsinas (Raphidiopsis
sp.) (Chorus & Welker, 2021), aunque sus bajas con-
centraciones no representan un peligro para la salud
humana ni para el ecosistema. Sin embargo, por la im-
portancia ecoldgica y turistica de este sector costero, se
recomienda mantener un programa de monitoreo y Vi-
gilancia de las floraciones algales nocivas. Por ejemplo,
préximo a esta drea se encuentra la principal playa de la
provincia de Cienfuegos, que pudiera ser afectada por
las microalgas nocivas. Recientes estudios han eviden-
ciado afectaciones dérmicas en banistas por floracio-
nes de dinoflagelados en 4reas de bafo de la bahia de
Cienfuegos (Moreira- Gonzalez ez al., 2021).

Conclusion

La correspondencia obtenida entre los resultados del
riesgo de eutrofizacion, basado en el uso del IPEC y las
evaluaciones de las condiciones reales en la zona marino-
costera de influencia del rio Arimao, permite considerar
dicho indice como una herramienta adecuada para apo-
yar el desarrollo de estrategias ambientales eficaces. La
determinacién de las cargas especificas y el andlisis de las
relaciones entre nutrientes constituyen elementos rele-
vantes para orientar las acciones en funcién de reducir los
aportes de nutrientes y minimizar los riesgos de eutrofi-
zacion. Las concentraciones totales de fitoplancton no
mostraron sintomas marcados de eutrofizacion, aunque
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el predominio de una especie del grupo de los dinoflage-
lados (Heterocapsa sp.) representa una alerta de sintomas
de eutrofizacién en el ecosistema.
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