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RESUMEN

El golfo de Ana Maria es una de las regiones cubanas con mayor peso en la explotacion pesquera y con un futuro promisorio
en el turismo. El objetivo de este trabajo fue evaluar hidroquimicamente el sector central del golfo de Ana Maria. Se
determinaron en 38 estaciones los siguientes parametros: temperatura, salinidad, oxigeno disuelto y nutrientes, durante la
época lluviosa de 2011. Se determinaron las proporciones elementales disponibles NID/PRS y SiRS/NID y el estado trofico de
las aguas utilizando un indice de eutrofizacion. La temperatura fue caracteristica para la época climatica, la salinidad fue
homogénea en toda el area (entre 36,0 y 37,3), el oxigeno disuelto fue superior a 6,0 mg/L y los nutrientes tuvieron niveles
comparables a los de estudios previos en la misma zona y regiéon (NID de 6,9+5,4 uM, PRS de 0,4+0,2 uM y SiRS de 4,3%1,6
uM). Los niveles mas elevados de nutrientes estuvieron entre cayo Santa Maria y cayo Cuervo, donde los procesos
regenerativos de nutrientes en las lagunas interiores, asi como las precipitaciones, pudieron aportar estos nutrientes hacia
las aguas del golfo. Las relaciones fueron de 18/1 para el Nitrégeno Inorganico Disuelto/Fosforo Reactivo Soluble y de 1 para
el Silicato Reactivo Soluble/ Nitrégeno Inorganico Disuelto por lo que el nutriente limitante fue el Fésforo Reactivo Soluble. El
indice de eutrofizacién calculado fue 2,9+0,5 usando Nitrégeno Inorganico Disuelto y 0,9 usando el Fosforo Reactivo Soluble.
Las condiciones hidroquimicas de la zona de estudio fueron caracteristicas de zonas costeras con intercambio con el mar
Caribe oligotrofico y escasos aportes terrigenos (principalmente durante la época de escasas lluvias).
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ABSTRACT

Ana Maria gulf is one of Cuban zones with great importance on fisheries and with a tourism promissory future. The objective
of this study was to evaluate hydrochemically the central part of Ana Maria gulf. Some water parameters (temperature,
salinity, dissolved oxygen and nutrients) were determined at 38 sites during wet season of 2011. Available elementary ratios
DIN/RSP and RSSi/DIN and trophic state were determined using a Eutrophic Index. Temperature was characteristic of the
climatic season, salinity was homogenous in the whole study area (between 36,0 and 37,3), dissolved oxygen was great than
6,0 mg/L and nutrients had similar levels that previous studies at same part and zone (DIN of 6,9+5,4 uM, SRP of 0,4+0,2 uM
and SRSi of 4,3+1,6 uM). The greatest nutrient levels were between Santa Maria key and Cuervo key; where regenerative
nutrient process at interior lagoons and rain could be supply these nutrients to waters of Ana Maria gulf. The elementary
ratios were 18/1 for DIN/RSP and 1 for RSSi/DIN. The limiting nutrient was RSP. The calculated Eutrophic Index was
2,9+0,5 using DIN and 0,940,1 using RSP. The hydrochemical conditions of study zone were similar to coastal zones with
water exchange with Caribbean Sea and with limited land base contributions (principally during dry season).

Key words: Cuba, Ana Maria gulf, Hydrochemistry, trophic index, nutrients.

INTRODUCCION

El desarrollo econ6mico de la zona costera a tes (nitrégeno, fosforo y silicio) procedentes de la

menudo ha traido impactos adversos sobre los
valores sociales, economicos y ambientales de la
costa (Clark, 1983). Para el “control” de estos impac-
tos adversos se lleva a cabo el monitoreo y la
investigacion sobre la calidad de las aguas costeras.
Estos trabajos se basan fundamentalmente en las
caracteristicas fisicas, quimicas y biologicas de estas
aguas (Clark, 1996). La eutrofizacién marina es un
proceso resultante de la entrada masiva de nutrien-
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disposicién de efluentes industriales y urbanos ha-
cia el mar. Los efectos negativos de la eutrofizacion
sobre la calidad ambiental de la zona costera afec-
tan al turismo y a otros sectores econémicos (Clark,
1983).

Las causas del declive de los ecosistemas y
poblaciones de la fauna marina de la zona sur de
Cuba son complejas, interrelacionadas, y en muchos
casos no estan totalmente claras. Hasta el momento
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se senala la sobrepesca como la mayor presion
(principalmente por los operadores comerciales),
incluyendo la sobrepesca en areas de agregacion y
desove durante periodos criticos del ciclo de vida de
las especies, combinado con el uso de artes de pesca
poco amigables con el medio ambiente como son los
chinchorros. Sin embargo, en zonas como el golfo de
Batabané las principales causas sefaladas como
causantes de su deterioro son la eutrofizacién y la
sedimentacion (Perera Valderrama et al., 2010).

El golfo de Ana Maria se encuentra en la
plataforma costera sur de Cuba, extendiéndose en
tres provincias (Sancti Spiritus, Ciego de Avila y
Camagtliey). Sus aguas han recibido durante afios
las descargas fluviales y escorrentias superficiales
de amplias zonas agricolas y ganaderas del sur de
estas provincias. Hay que senalar que estos flujos
pueden haber disminuido su magnitud debido al
programa del rescate de la voluntad hidraulica que
se llevd a cabo en el pais desde la segunda década
del siglo pasado y cuyo impacto no ha sido evaluado
profundamente (Baisre y Arboleya, 2000).

Debido a que el golfo de Ana Maria ha sido poco
estudiado o al menos los trabajos publicados son
escasos (Emilsson y Tapanes, 1971, Lluis Riera,
1977 y Gonzalez-De Zayas et al., 2006) los objetivos
de este estudio fueron caracterizar la hidroquimica y
establecer un indice tréfico actual para un sector de
la plataforma cubana.

MATERIALES Y METODOS

Area de estudio

El golfo de Ana Maria se ubica al sur de la isla de
Cuba, limitado por las costas de las provincias Ciego
de Avila, Camagiiey y Sancti Spiritus y los cayos del
borde de la plataforma insular del archipiélago de
los Canarreos, que se extienden desde la punta
Maria Aguilar hasta el Laberinto de las Doce Leguas,
separado del golfo de Guacanayabo al este, por un
grupo de cayos bajos y arrecifes, entre los que se
encuentran los cayos Guasa, Sepultura, Orihuela,
Pingues, Tio Morando y Angosturas (Figura 1). El
relieve submarino del golfo de Ana Maria es irre-
gular con numerosos cayos bajos y cabezos disper-
sos en forma de grupos, los cuales obstruyen la
navegacion por el mar somero, que encierran en su
interior. Desembocan en las aguas del golfo los rios
Zaza, Agabama, Jatibonico del Sur y San Pedro.
Entre los lugares habitados de la costa del golfo se
encuentran los pueblos de Casilda, Tunas de Zaza y
los poblados de Playa Florida y Jucaro.

Muestreo

La investigacién se realiz6 en la parte central del
golfo de Ana Maria (Figura 1) entre los dias 8 y 26
de octubre de 2011. Se determinaron salinidad y
temperatura (in situ) en 38 estaciones. Ambos para-
metros fueron determinados con un salinémetro
WTW con precisiéon de 0,1. Se determiné oxigeno di-
suelto (OD) y se calculd la saturacién de OD en 21
estaciones. El OD se fij6 en botellas Winkler (a cada
botella se le hicieron tres réplicas) en el campo y
posteriormente se procesaron en el barco mediante
el método de Winkler (Wright, 1983).
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Figura 1. Localizacién del area de estudio y estaciones de muestreo.
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Se cuantificaron nutrientes disueltos (amonio,
nitrato + nitrito, fésforo reactivo soluble y silicato
reactivo soluble) en 16 estaciones y en muestras de
lluvia. Las muestras para el analisis de nutrientes
fueron filtradas a través de filtros de nitrocelulosa
de 0,22 um (Millipore™ tipo HA) y fijadas con cloro-
formo. Los analisis fueron realizados con un anali-
zador de flujo segmentado Skalar SanPlus utilizando
los métodos estandares adaptados por Grasshoff et
al. (1983) y circuitos sugeridos por Kirkwood (1994).
La precision de los analisis con este sistema fue:
nitrato 0,1 pM, nitrito 0,02 pM, amonio 0,1 pM,
fosforo reactivo soluble (PRS) 0,04 pM, y silicato
reactivo soluble (SiRS) 0,1 pM.

La distribucién espacial de los parametros se
interpol6é mediante el paquete SURFER 9.

Para evaluar el estado trofico se utilizo el indice
de eutrofizacién (IE) propuesto por Karydis et al
(1983), ya que solo requiere las concentraciones de
nutrientes, a diferencia del indice trofico TRIX
(Vollenweider et al.,, 1998) que ademas requiere la
concentracion de clorofila a, parametro que no se
determiné en este estudio.

Se estim6 el IE para el nitrégeno inorganico
disuelto (NID) y fosforo reactivo soluble (PRS), basa-
do en la siguiente ecuacién:

IE = -+ logA

C

C —logX;

Donde:

IE: es el indice de eutrofizacion por nutriente de
cada estacion de muestreo, para la campana de
muestreo.

A: es el numero de estaciones de muestreo (16).

C:es el logaritmo de la concentracion total del
nutriente por campana.

Xi:es la concentracion total del nutriente en la esta-
cién muestreada.

La escala de clasificacién es la siguiente: si IE < 3

indica estado oligotréfico, para 3 < IE < 5 es

mesotréficoy para IE > 5 es eutrdfico.

RESULTADOS

La temperatura del agua varié entre 28,0 y 31,7 °C y
un valor promedio de 29,7+0,9 °C. La temperatura
mas elevada se determiné en el sector comprendido
entre cayo Santa Maria y Bergantines (sector mas
somero) y la temperatura minima (28,0 °C) fue hacia
el oeste de la zona de estudio (Figura 2).

La salinidad tuvo un nivel promedio de 36,5+0,2
ups en un intervalo de entre 36,0 y 37,3 ups por lo
que estas aguas pueden clasificarse como agua de
mar polihalina (entre 34,0 y 38,0 ups). En la
distribucion espacial, la salinidad mas elevada (37,3
ups) se determiné hacia el sureste de la zona de
estudio (Figura 3).
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Figura 2. Distribucion horizontal de temperatura (°C) en la zona
central del golfo de Ana Maria.
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Figura 3. Distribucién horizontal de salinidad en la zona central
del golfo de Ana Maria.

La concentracion de OD fue adecuada para la
vida acuatica ya que oscilé entre 5,3 y 7,9 mg/L
(saturacién entre 88 y 137) y tuvo promedio de
6,4+0,6 (105% de saturacién). Los niveles mas
elevados de OD fueron al este de la zona de estudio
y el minimo (5,3 mg/L) cercana a cayo Algodoncito
(Figura 4).

La concentracion promedio de nitrégeno inor-
ganico disuelto (NID) fue de 6,9+5,4 uM y los valores
se ubicaron entre 1,2 y 20,4 uM. El amonio consti-
tuy6é mas del 50% del NID en todas las estaciones y
estuvo en nivel promedio de 4,6+3,8 uM (entre 0,8 y
13,2 uM). La otra fraccién nitrogenada del NID
(nitrato + nitrito) estuvo entre 0,4 y 12,7 uM con un
promedio de 2,3+3,0 uM, siendo la mitad del nivel de
amonio. La distribuciéon espacial de NID mostré que
los mayores niveles de este nutriente estuvieron en
una franja del sector este de la zona de estudio
(entre cayo Algodén Grande y cayo Cuervo) y el
maximo nivel (20,4 uM) en la estaciéon ubicada en
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cayo Cuervo (Figura 5). El amonio (mas del 50% del
NID) tuvo una distribucién similar al NID, aunque
su nivel maximo (13,2 uM) se detectd al sur de cayo
Algodén Grande (Figura 6). En el caso de nitrato +
nitrito, el nivel maximo (12,7 uM) fue en cayo
Cuervo (similar al NID) aunque el patrén espacial no
coincide con los del amonio y el NID. Los niveles
minimos de nitrato + nitrito (menores a 1,0 uM) se
determinaron hacia el sur y oeste de la zona de
estudio (Figura 7).
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Figura 4. Distribucion horizontal de oxigeno disuelto (mg/L) en la
zona central del golfo de Ana Maria.
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Figura 5. Distribucién horizontal de nitrégeno inorganico disuelto
(uM) en la zona central del golfo de Ana Maria.

El nivel promedio de PRS fue de 0,4+0,2 uM
(intervalo de entre 0,2 y 0,8 uM) y espacialmente los
niveles mas elevados se distribuyen en una franja
similar a la descrita para el NID (entre cayo Algodén
Grande y el sur de cayo Caballones) (Figura 8).

El SiRS estuvo entre 2,1 y 8,1 uM y un promedio
de 4,3t1,6 uM. El maximo de SiRS se determiné
hacia el borde este de la zona de estudio, mientras

el minimo de concentracion se extendié hacia el

centro (Figura 9).
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Figura 6. Distribucién horizontal de amonio (uM) en la zona
central del golfo de Ana Maria.
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Figura 7. Distribucién horizontal de nitrato + nitrito (uM) en la
zona central del golfo de Ana Maria.
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Figura 8. Distribucion horizontal de fésforo reactivo soluble (uM)
en la zona central del golfo de Ana Maria.

La proporcion NID/PRS fue como promedio de
18/1, por lo que el nutriente limitante fue el PRS.

Rev. Invest. Mar. (2012); Vol. 32, No. 2
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Para el caso de la proporcion SiRS/NID, el nivel
promedio en la zona de estudio fue de (1/1), por lo
que ambos nutrientes no estan limitando la
produccién primaria fitoplancténica.

El IE calculado para la zona de estudio usando el
NID fue de 2,9+0,5. Al calcular el IE usando el PRS
se obtuvo un valor de 0,90, 1.
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Figura 9. Distribucion horizontal de silicato reactivo soluble (uM)
en la zona central del golfo de Ana Maria.

DISCUSION

Las condiciones hidroquimicas de la zona de estudio
fueron caracteristicas de zonas costeras con inter-
cambio con el mar Caribe oligotrofico y aportes
terrigenos, principalmente durante la época de
lluvias. La temperatura superficial fue superior a
28,0 °C, la que es normal para la época climatica en
que se realizé el muestreo. No fue posible determi-
nar zonas de afloramiento de aguas profundas o
subterraneas, ni la influencia de aguas dulces pro-
venientes de rios. La temperatura superficial de las
aguas fue comparable con la de estudios previos
(Emilsson y Tapanes, 1971; Lluis Riera, 1977).

La salinidad tuvo niveles cercanos a los del mar
Caribe adyacente (36,0 ups para la época del ano)
sin anomalias importantes como las reportadas por
Emilsson y Tapanes (1971). La distribucion espacial
mostré los niveles mas bajos hacia el suroeste y
norte de la zona de estudio y los mayores hacia el
centro de la misma zona. Al parecer la influencia de
las aguas del mar Caribe adyacente tiene mayor
peso hacia el suroeste y oeste y los escurrimientos
superficiales del sur de Cuba sobre las areas mas al
norte de la regién de estudio. Un nucleo de salinidad
maxima se formé hacia el centro del golfo de Ana
Maria, el cual fue descrito también por Lluis Riera
(1977).

El OD fue adecuado para la vida acuatica,
superando los 6,0 mg/1 y sobresaturacion en la ma-

yoria de las estaciones. Los nucleos de mayor con-
centracion (> 7,0 mg/L) fueron hacia el centro y
oeste de la zona de estudio, donde también Lluis
Riera (1977) los determiné. Fue importante la
ausencia de zonas “muertas” (niveles muy bajos o
nulos de OD) en el area estudiada.

Los nutrientes tuvieron niveles normales para
aguas costeras cubanas, como los determinados por
Gonzalez-De Zayas (2012) para la costa norte de
Ciego de Avila (NID de 3,9 uM y PRS de 0,9 uM) y
por Gonzalez-De Zayas (comunicacién personal) en
el golfo de Guacanayabo (NID de 13,9 uM y PRS de
1,1 uM). Aunque Lluis Riera (1977) reporto niveles
mas bajos de nitrato + nitrito y PRS (0,2 uM en
ambos casos) hay que senalar que este autor utilizé
menos estaciones y abarcé un area de estudio
mayor. Sin embargo, al analizar el nivel promedio de
silicato determinado por Lluis Riera (1977) se nota
que fue superior (6,7 uM) al de este estudio (4,3 uM).
Las diferencias entre ambos estudios pudieran
deberse a que se realizaron en épocas diferentes
(agosto el de Lluis Riera (1977) y octubre este
estudio), aunque si es notable que un indicador de
los aportes terrigenos como lo es el silicato se
encontré en menores concentraciones lo que pu-
diera corroborar lo planteado por Baisre y Arboleya
(2006) sobre la disminucién de los aportes de
nutrientes a las zonas costeras cubanas producto
del represamiento de los principales rios. El aporte
de nitrégeno y fosforo procedente de las precipita-
ciones pudo ser un factor que influyera en los
contenidos determinados de NID y PRS, ya que en
los dias de muestreo hubo lluvias con concentra-
ciones de 16,7 uM y 0,9 uM, respectivamente.

Espacialmente, se tuvieron los mayores niveles
de nutrientes (excepto el silicato) en una franja
comprendida entre los cayos Santa Maria y Cuervo y
que pudieron estar relacionados con procesos rege-
nerativos de la materia organica que ocurren en
lagunas y esteros presentes en estos cayos y que
con la marea estos nutrientes pueden ser expor-
tados hacia las aguas del golfo. El silicato tuvo los
niveles mas elevados (mayores a 5,0 uM) y similares
a los de Lluis Riera (1977) hacia el este de la zona de
estudio, quizas mas cercana a los mayores aportes
de agua de origen terrigeno.

Las relaciones NID/PRS y SiRS/NID permitieron
establecer que el nutriente limitante en las aguas
del area de estudio es el PRS, el cual deberia estar
disponible a partir de las entradas de fuentes exter-
nas como los rios y las lluvias e internas como el
reciclamiento. Gonzalez-De Zayas (2012) encontro
limitacién por PRS en la zona costera al norte de
Ciego de Avila entre 2007 y 2009; sin embargo,
Seisdedos et al. (2010) determinaron que el nitré-
geno fue el nutriente limitante en la zona costera al
sur de Cienfuegos. La relacion SiRS/NID fue de 1/1,
ideal para el crecimiento de diatomeas en el fito-
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plancton de la zona de estudio, pero dejé dudas
sobre si esta relacién es menor en la época poco
lluviosa, cuando el aporte de aguas de origen terres-
tre se reduce alin mas.

La evaluacion del estado trofico de las aguas de
la zona de estudio (utilizando el IE propuesto por
Karydis et al. (1983) mostraron el bajo impacto que
reciben las aguas de esta zona costera desde el
punto de vista tréfico. Seisdedos et al. (2010) llega-
ron a similar conclusién en la zona sur de
Cienfuegos. Sin embargo, la bahia de La Habana
tuvo alto estado tréfico (Reyes, 2008), ya que ade-
mas de tener la influencia de sus usos, presenté
menor intercambio de sus aguas con el mar adya-
cente por ser un sistema semicerrado.

Estas condiciones de oligotrofia en las aguas de
la zona de estudio son, ademas, un indicador del
excelente intercambio entre el golfo de Ana Maria y
el mar Caribe adyacente (también oligotrofico) y de
la escasa influencia que parecen tener los escurri-
mientos superficiales y rios desde tierra firme.

Evaluar como han variado estas condiciones en
el tiempo, constituye un tema de investigacion
importante en el contexto del impacto que pudieran
tener los bajos niveles de nutrientes sobre la pro-
ductividad primaria de la zona y por tanto sobre el
ciclo de vida del camarén y otras especies comer-
ciales marinas.
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