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RESUMEN

El objetivo de este estudio fue evaluar la calidad del agua en areas de bario de la bahia de Cienfuegos, en Cuba, usando
indices como herramientas. Se determinaron algunos parametros fisicos, quimicos, bacterioldgicos (salinidad, temperatura,
pH, saturacion de oxigeno, N-NH4+, N-NO2-, N-NO3-, P-PO43-, DQO, DBOS5, clorofila-a, coliformes termotolerante y tota-
les) y se estudio el fitoplancton en seis playas de esta bahia durante 2021. La evaluacion se baso en el uso de un indice
de calidad del agua en el que se consideraron los criterios normados en Cuba para las aguas con uso recreativo. También
se aplicaron algunos métodos de clasificacion del nivel tréfico, uno de ellos basado en el indice TRIX. Las evaluaciones
de calidad del agua estuvieron entre mediocre y moderada y permitieron identificar las areas de bafio con mas signos de
deterioro. Se obtuvo diferencias significativas entre los periodos estacionales analizados para un grupo de indicadores y se
identifico fuertes relaciones entre varios de ellos y los aplicados para evaluar estado tréfico. El andlisis de fitoplancton per-
miti¢ identificar floraciones algales nocivas en el periodo estudiado aun cuando no se reportaron afectaciones en bafiistas,
lo cual demostré la importancia de estudios integrados de la calidad de las aguas.

Palabras clave: correlaciones, analisis de conglomerados, floraciones algales
ABSTRACT

This study aimed to assess the water quality in bathing areas of Cienfuegos bay, in Cuba, using indices as tools. Some
physical, chemical and bacteriological parameters were determined (salinity, temperature, pH, oxygen saturation, N-NH4+,
N-NO2-, N-NO3-, P-PO43-, COD, BOD5, chlorophyll-a, thermotolerant and total coliforms) and the phytoplankton was stu-
died in six beaches of this bay during 2021. The assessment was based on the use of a water quality index in which the
normative criteria in Cuba for waters with recreational use were considered. Some trophic level classification methods were
also applied, one of them based on index TRIX. The assessments of water quality were between mediocre and moderate
and allowed to identify those with more deterioration signs. Significant differences were obtained between the seasonal pe-
riods analyzed for a group of indicators and strong relationships were identified between several of them and those applied
to assess trophic status. The phytoplankton analysis allowed the identification of harmful algal blooms in the period studied,
even when no effects on bathers were reported, which demonstrated the importance of integrated studies of water quality.

Keywords: correlations, cluster analysis, algal blooms
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INTRODUCCION

Aunque las playas son areas importantes para la recrea-
cion y el turismo, no necesariamente estan libres de pe-
ligros para la salud humana. El creciente uso recreativo
en las playas ha aumentado la importancia de monito-
rear varios indicadores microbiologicos, fisicos y quimi-
cos de la calidad en los programas de manejo costero
(Samarasekera & Abeygunawardena, 2017).

La calidad de las aguas costeras se ve afectada por el
contenido de macronutrientes inorganicos (fosfato, nitra-
to, nitrito y amonio) que, junto con la luz solar y el carbono
inorganico, es un factor clave que regula la abundancia
y el crecimiento del fitoplancton. El proceso de eutrofiza-
cion es una consecuencia de la entrada de altas concen-
traciones de nutrientes, que produce niveles elevados de
clorofila-a, eventos de anoxia e hipoxia, asi como la proli-
feracion de algas nocivas. Las floraciones de algunas es-
pecies dafiinas que producen toxinas marinas a menudo
se asocian con enfermedades humanas (Davidson et al.,
2012).

Si bien las playas ubicadas dentro de bahias no son las
mas promocionadas para el turismo en Cuba, constitu-
yen uno de los sitios més utilizados por la poblacion. Para
evaluar la calidad del agua en las zonas de bafio cuba-
nas (ONN, 1999) existe una norma, que Unicamente es-
tablece que las concentraciones de nutrientes no deben
indicar condiciones eutroficas. No incluye esquemas inte-
grados de clasificacion mediante la aplicacion de indices
de calidad del agua (ICA), a pesar de que estas herra-
mientas pueden apoyar la gestién ambiental (Seisdedo
et al., 2022).

Algunos indices de eutrofizacion (Karydis et al., 1983;
Vollenweider et al., 1998) se han usado para evaluar si
los niveles de nutrientes son altos o bajos en los siste-
mas costeros. Sin embargo, son escasos los estudios
en Cuba en los que también se han aplicado ICA para
obtener evaluaciones integradoras (Montalvo et al., 2017;
Seisdedo et al., 2022).

Hace mas de una década se evalud la calidad del agua
en algunas playas de la bahia de Cienfuegos (Seisdedo
et al., 2012) comparando los resultados de algunos indi-
cadores con los criterios establecidos por la ONN (1999).
Ademas, se us6 un indice basado en la propuesta de
Karydis et al., (1983) para evaluar el estado tréfico, pero
no se obtuvieron evaluaciones integradoras que permitie-
ran establecer comparaciones entre las playas y los pe-
riodos estacionales, como se hizo en otras zonas de bafio
fuera de la bahia (Seisdedo et al., 2022).

El presente estudio tiene como objetivo evaluar la calidad
del agua en areas de bario de la bahia de Cienfuegos me-
diante indices que contribuyan a una evaluaciéon actuali-
zada y mas completa, para apoyar la gestiéon ambiental
de estas zonas.

MATERIALES Y METODOS

Area de estudio y muestreo

Este estudio se realizd en seis playas de la bahia de
Cienfuegos, la cual estéa situada en el centro sur de Cuba
(22°1K N, 80°20K O, Figura 1). Es una bahia semicerra-
da con caracteristicas estuarinas. Esta conectado con el
Mar Caribe por un estrecho canal de 3,6 km de largo. Su
superficie es de 88,46 km?y un volumen total de 0,84 km?®
con una profundidad media de 9,5 m (Mufioz et al., 2012).
Se divide en dos I6bulos naturales con caracteristicas hi-
drograficas bien definidas. Las areas de barfio analizadas
son las mas utilizadas por la poblacién cienfueguera y se
ubican en el |6bulo norte de la bahia, que recibe la ma-
yor afectacion antropica tanto de la ciudad de Cienfuegos
como de la actividad industrial.
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Figura 1. Red de areas de bafo analizadas en el presente
estudio.

Fuente: Elaboracion propia
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Se reconoce la influencia de dos periodos estacionales en
la provincia de Cienfuegos: el periodo lluvioso (de mayo a
octubre) y el periodo poco lluvioso (de noviembre a abril).
Teniendo en cuenta esto, en este estudio se realizaron
cuatro camparfias de muestreo (abril/2021, junio/2021,
octubre/2021 y noviembre/2021), correspondiendo dos a
cada periodo.

En cada playa se tomaron muestras simples de agua de
mar con una jarra de 20 L aproximadamente a 2,5 m de
la linea de playa y a 30 cm por debajo de la superficie
del mar. Se tomaron un total de 24 muestras. Se siguieron
las especificaciones de APHA (1998) para el muestreo y
conservacion.

Para el muestreo cuantitativo de fitoplancton, se tomé una
muestra de agua de 1 L de una jarra de 20 L con una
botella de plastico, se conservé con solucion de Lugol y
se almacend en la oscuridad hasta su andlisis. Con fines
taxonémicos, se realizd un arrastre vertical y horizontal
(durante 5 min.) con una red de plancton cénica simple
de 20 um, en cada playa y las muestras concentradas se
fijaron con solucion de Lugol.

Tanto el muestreo como los ensayos analiticos fueron rea-
lizados por especialistas y técnicos del Laboratorio de
Ensayos Ambientales del Centro de Estudios Ambientales
de Cienfuegos (CEAC).

Indicadores de calidad del agua

Las determinaciones de los indicadores de calidad
del agua se basaron en varios métodos incluidos en el
Manual de Procedimientos del Laboratorio de Ensayos
Ambientales del CEAC. EI oxigeno disuelto (OD) se mi-
di6 por el método de Winkler, la Demanda Bioquimica de
Oxigeno (DBO,) se determind segun el método basado
en 5 dias de incubacion a 20°C, mientras que la Demanda
Quimica de Oxigeno (DQO) se analizé por el método del
permanganato (APHA, 1998). La salinidad (Sal.) y la tem-
peratura (Temp.) se registraron in situ utilizando una son-
da digital modelo YSI-30 y el analisis de pH se realizd
utilizando un medidor de pH digital HANNA. Las concen-
traciones de nitrito, nitrato, amonio y fosfatos se determi-
naron por espectrofotometria. Los termotolerantes (Colif.
TT) y los coliformes totales (Colif. T) se analizaron median-
te la técnica de fermentacion en tubos multiples segun
APHA (1998). Se siguieron procedimientos de control de
calidad para asegurar la calidad de los datos. La satura-
cion de oxigeno disuelto (SO, en %) se obtuvo aplicando
la ecuacion empirica propuesta por Weiss (1970).

Para evaluar la calidad del agua de cada playa se utilizo
un Indice de Calidad del Agua (ICA) considerando cri-
terios de calidad del agua para los indicadores (DBO,,

DQO, SO, Sal., Colif. TT, Colif. Ty nutrientes) establecidos
en el Norma cubana para el bafio (ONN, 1999), asi como
las ecuaciones propuestas por CCME (2001):

\HFIJ_,_ F2', F3°

IC4=100— (1)

1.732

Donde,

F1- representa el porcentaje de variables que no cumplen
con sus objetivos o criterios de calidad (“variables falli-
das”), respecto al total de variables medidas.

F2- representa el porcentaje de pruebas individuales
que no cumplen con los objetivos o criterios de calidad
(“pruebas fallidas”)

F3- representa la cantidad por la cual los valores de prue-
ba fallidos no cumplen con sus objetivos o criterios de
calidad y se calcula en tres pasos.

(a1

La cantidad colectiva por la cual las pruebas individuales
estan fuera de cumplimiento se calcula sumando las des-
viaciones de las pruebas individuales de sus objetivos y
dividiendo por el nimero total de pruebas (tanto las que
cumplen los objetivos como las que no los cumplen). Esta
variable se conoce como la suma normalizada de excur-
siones, o nse.

nse
0.01nse+0.01

F3 (2)

El nimero de veces que una concentracion individual es
mayor que (0 menor que, cuando el objetivo es un mini-
mo) el objetivo se denomina “excursion” y se expresa de
la siguiente manera.

-1

] (3)

Para los casos en que el valor de la prueba no deba caer
por debajo del objetivo, la expresion es la siguiente.

j—l (4)

El divisor 1.732 normaliza los valores resultantes en base
a la obtencion de un rango de 0 a 100, que se divide en
5 categorias diferentes de calidad del agua: mala (0-44),
mediocre (45-64), regular (65-79), buena (80-94) y exce-
lente (95-100).

ValordepruebaFallida,
Objetivo;

excursion, = [

Objetivo,
ValordepruebaFallida

excursion; = (
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Si bien la propuesta del CCME (2001) requiere cuatro
campafias de muestreo como cantidad minima para de-
terminar el ICA, esta herramienta se adapté mediante un
cambio del enfoque temporal al espacial, considerando
cuatro puntos de muestreo en lugar de campanas.

Teniendo en cuenta que los nutrientes no deben estar en
niveles eutréficos, se utilizaron dos métodos para evaluar
el estado tréfico, aunque solo se consideré el TRIX para la
determinacion del ICA. Debido a los altos limites de cuan-
tificacion de los ensayos utilizados para determinar las
concentraciones de nutrientes, se decidioé considerar los
valores de los limites de deteccion para evaluar el estado
tréfico en los casos necesarios.

El indice TRIX, propuesto por Vollenweider et al., (1998),
permite variantes en cuanto al tipo de compuesto de ni-
trogeno y fosforo a utilizar. En el presente trabajo se con-
siderd el nitrégeno inorganico disuelto (NID) y el fosfato
reactivo soluble (PRS). La ecuacion principal se explica
brevemente a continuacion.

TRIX = (log(Cla = DSO = NID « PRS) + 1.5)/1.2 (5)

Donde,
TRIX: es el indice del estado tréfico
Cla: es la concentracion de Clorofila-a en pg/l

DSO: es el valor absoluto de la desviacion del porcentaje
de saturacion de oxigeno disuelto, es decir, |100 - %OD)|

NID: es la concentracion de nitrégeno inorganico disuelto
total en pg/l

PRS: es la concentracion de fosfato reactivo soluble u or-
tofosfato en pg/l

La clasificacion del estado tréfico se baso en la escala
de valores del indice TRIX, donde: Agua poco productiva
o nivel tréfico bajo (2 <TRIX< 4), Agua moderadamente
productiva o nivel tréfico medio (4 <TRIX< 5), Agua de
moderada a altamente productiva o nivel tréfico alto (5
<TRIX< 6) y Agua altamente productiva o nivel trofico mas
alto (6 <TRIX< 8).

La escala de clasificacion expuesta por Contreras et al.
(1994) también se utilizé para evaluar el estado tréfico. Se
basa en el uso del indice que propone una expansion en
los intervalos de concentracion de clorofila-a (Cla).

Fitoplancton

La identificacion del fitoplancton fue realizada has-
ta el nivel taxondmico mas bajo posible, utilizando un

microscopio Leica, y siguiendo la literatura especializada
(Aké-Castillo et al., 2018). Para el andlisis cualitativo, las
muestras fueron sedimentadas en camaras de Utermohl
de 25 mL con un tiempo de sedimentacion de 18 h. Las
células fueron contadas con una magnificacion de 200X
en un microscopio invertido MOTIC (Utermohl, 1958). La
abundancia del fitoplancton fue expresada en células/L;
y clasificada como eutréfica cuando una simple especie
excedié 250,000 células/L y los conteos totales de una
muestra estuvieron por encima de 106 células/L (WFD,
2000).

Analisis estadisticos

Luego de verificar la distribucion no normal de los datos
mediante la prueba de normalidad (Shapiro-Wilk), se uti-
lizo la prueba de Wilcoxon para identificar las diferencias
significativas entre periodos estacionales para los indica-
dores analizados y se determinaron las correlaciones de
Spearman. También se aplico el andlisis de conglomera-
dos (AC) utilizando la distancia euclidiana.

RESULTADOS Y DISCUSION

Evaluacion de la calidad del agua

Los resultados del ICA mostraron desde el punto de vis-
ta espacial un predominio de calidad moderada, excep-
to en el area de bafio B1 con peor calidad (Figura 2A).
Esto contrasta con los resultados obtenidos para algunas
playas abiertas del medio marino de Cuba (Bustamante
et al., 2016), incluso con zonas mas cercanas situadas
fuera de esta bahia (Seisdedo et al., 2022). Ello debe a
que las concentraciones de algunos indicadores como
DQO, DBO, y Colif. TT son mayores en ecosistemas se-
micerrados con un mayor impacto antropico producido
por fuentes de contaminacion (organica y microbiologica)
(Seisdedo et al., 2012). La cercania a algunos drenajes
pluviales y residuales de la ciudad de Cienfuegos podria
estar relacionada con la obtencion de una peor calidad
del agua en Los Pinitos (B1), dado que esta zona también
refleja los menores niveles de salinidad.

El andlisis estacional mostré mejores condiciones durante
el periodo lluvioso (Figura 2B), lo cual contrasta con los
resultados obtenidos en playas del litoral oriental de la
provincia (Seisdedo et al., 2022). Esto podria deberse al
aporte de agua dulce, que favorecen la dilucion, y junto
a la disminucion del tiempo de renovacion de la bahia
reportado por Mufioz et al. (2012), justifican la reduccion
significativa de los niveles de materia organica (p< 0.05).
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Figura 2. Resultados del ICA correspondientes a las areas
estudiadas de la bahia de Cienfuegos considerando A)
analisis espacial y B) estacional

Fuente: Elaboracion propia

Los valores de salinidad variaron entre 28.8 y 35.4 ups,
y el maximo valor se obtuvo en el periodo poco lluvioso
0 seco, mientras que el valor mas bajo y el rango mayor
de valores correspondieron al periodo lluvioso (Tabla 1).
Aunque el criterio de calidad establecido para este indi-
cador segun ONN (1999), es que no debe ser inferior a
36 ups, pueden ser aceptables niveles de salinidad in-
feriores a dicho valor limite debido a las caracteristicas
estuarinas de esta bahia, por ser semicerrada y recibir la

influencia de agua fluvial. Ademas, este indicador para
las zonas analizadas muestra la influencia estacional a
través de las diferencias significativas entre periodos es-
tacionales (p< 0,05), a diferencia de lo obtenido en las
areas de bafio fuera de la bahia (Seisdedo et al., 2022).

Los valores de temperatura variaron entre 24,3 y 30 °C,
con el rango mas amplio y el valor mas bajo en el periodo
seco, que corresponde a los meses mas frios del afio. Los
valores de pH estuvieron entre 6,8 y 8,1 unidades, con el
valor maximo en el periodo lluvioso y el valor minimo en
el periodo poco lluvioso. Los valores de saturacion de ox-
igeno disuelto variaron entre 90,3 % y 140,9 %. El mayor
valor se obtuvo durante el periodo poco lluvioso mientras
que el menor valor correspondi6 al periodo lluvioso, al ig-
ual que en un estudio previo (Seisdedo et al., 2012).

Los valores obtenidos de Demanda Quimica de Oxigeno
(DQO) estuvieron entre 1.9 y 6.0 mg L' y el mayor ran-
go de resultados se registrd en el periodo poco lluvioso
(Tabla 1). Las concentraciones de DBO, variaron entre
0.6y 4.2 mg L, el valor maximo se obtuvo en el perio-
do poco lluvioso y el valor minimo en el periodo lluvioso.
Con respecto a los nutrientes, las concentraciones de
fosfato fueron inferiores al limite de cuantificacion (1.29
umol L") en ambos periodos estacionales. Las concen-
traciones de amonio estuvieron entre valores por debajo
del limite de cuantificacion (0.7 ymol L") y 1.8 pmol L.
El valor maximo y el rango mas amplio correspondieron
al periodo lluvioso. Los resultados de nitrito fueron infe-
riores a 0.36 umol L', en ambos periodos estacionales.
Los resultados de nitrato variaron entre valores inferiores
al limite de cuantificaciéon (1.0 pmol L") y 1.2 umol L.
Los coliformes termotolerantes variaron entre concentra-
ciones inferiores al limite de cuantificacion (1.8 NMP/100
mL) y 920 NMP/100 mL, y el valor maximo se obtuvo en
el periodo seco. De igual forma, las concentraciones de
coliformes totales variaron entre valores inferiores a 1.8 y
1600 NMP/100 mL, obteniéndose el valor maximo en el
periodo seco.

Tabla 1. Resultados de los indicadores de calidad del agua en el area de estudio para cada periodo estacional (lluvioso
y seco). DE=desviacion estandar. Los indicadores subrayados y en negrita mostraron diferencias significativas entre

periodos estacionales (p<0.05).

INDICADORES PERIODO SECO PERIODO LLUVIOSO CRITERIO DE
CALIDAD
MEDIA RANGO DE MEDIA RANGO DE (ONN, 1999)
Temp. (°C) 25.6 24.3 -28.0 1.16 28.9 27.0-30.0 114 |1 ()
pH (unidad) 7.6 6.8-7.8 0.30 7.7 7.1-8.1 0.30 |6.1-8.9
Sal. (ups) 323 28.8-35.4 1.16 31.8 28.8-34.3 23 |=36
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SO (%) 1145 93.1- 1385 160 |1208  |903-1409  |201 |[>70
PO,* (umol L) <1.29 - - <1.29 - - NE (**)
NH,*(umol L") 03 <07-14 047 |os83 <07-18 0.54 | NE (™)
NO," (umol L) 0.13 <10-12 032 |o12 < 1.0-1.1 029 |NE
NO, (umol L) <0.36 - - <0.36 - - NE
DQO (mg L") 4.63 2.40-6.0 210 |260 1.92-3.20 038 [<20
DBO, (mg L) 08 14-42 082 |14 06-2.2 048 |<3.0
?l\?lngT/IOOmL) 107 <1.8-920 260 | 262 <1.8-43.0 118 | <200
Colif. T 173 <1.8-1600 452|882 <1.8-43.0 118 | <1000
(MPN/100mL)

Cla (ug L) 0.68 0.30-1.7 043 |095 0.20-2.1 052 | (™

(*)- Se considera para determinar SO

NE-Condiciones no eutréficas o TRIX< 5

(**)-La norma cubana no establece criterio para este indicador
Fuente: Elaboracion propia

De forma general, en las campanas de marzo y junio los niveles de pH, DBO, y SO cumplieron los criterios de calidad
de agua de bafio establecidos por la norma cubana (ONN, 1999) y las concentraciones de nutrientes también cumplie-
ron estos criterios en octubre y noviembre. Sin embargo, en noviembre los valores de DBO, mostraron algunos signos
de deterioro, a diferencia de lo obtenido en las demas campafas.

Algunos indicadores como la salinidad, DQO DBO, mostraron en el periodo poco lluvioso concentraciones promedio
significativamente mayores (p<0.05) respecto a las obtenidas en el periodo lluvioso; mientras que la temperatura,
el amonio y la clorofila-a mostraron concentraciones promedio significativamente menores durante el periodo seco
(p<0.05).

Estado trofico

Las evaluaciones del estado trofico obtenidas mediante la aplicacion de dos indices, mostraron un predominio del
estado trofico bajo (Figura 3). Sin embargo, tres de las estaciones analizadas (La Punta, El Mella y Playa Alegre) mos-
traron estado tréfico medio basado en los resultados del indice TRIX en algunas de las campafias correspondientes al
periodo lluvioso. En general, los resultados no mostraron condiciones eutréficas, sin embargo, la obtencién de mayores
niveles tréficos en algunas zonas durante el periodo lluvioso podria estar relacionado con el aumento significativo en
las concentraciones de amonio, indicador que mostré mayor correlacion significativa con los indicadores de estado
trofico. Esto esta en correspondencia con una investigacion previa en esta bahia, donde se reportaron condiciones
mesotréficas durante el periodo lluvioso vinculadas a los niveles de nitrdgeno inorganico (Seisdedo et al., 2012).
Ademas, en otro estudio se reportaron signos de eutrofizacion asociados a la proliferacion de algas en algunas zonas
de bafio y las concentraciones de estos nutrientes también fueron elevadas (Moreira et al., 2014).
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Figura 3. Evaluaciones del estado tréfico (valor medio + max.) en las areas de bafio considerando dos métodos: A)
TRIX, B) Concentraciones de clorofila-a

Fuente: Elaboracion propia

Los resultados de las correlaciones de Spearman, permitieron identificar los indicadores de calidad del agua fuerte-
mente relacionados con los resultados de TRIX y Clorofila-a, esta Ultima también determinada para la evaluacion del
estado trofico (Tabla 2). Aunque el estado tréfico suele relacionarse con los niveles de nutrientes, hay autores que tam-
bién relacionan indicadores de materia organica (DQQO y DBO5) con el proceso de eutrofizacion (Cardoso et al., 2004).
Esto podria explicar la relacion significativa entre indicadores de estado trofico, nutrientes nitrogenados e indicadores
de materia orgéanica (Tabla 2).

Tabla 2. Resultados de los coeficientes de correlacion de Spearman entre los indicadores de estado trofico y los indi-
cadores de calidad de las aguas (* correlacion significativa, p< 0,05)

Corr. Spearman pH Temp. Sal. DQO Colif.T Colif.TT NH, DBO, SO NO,
rho 020 |0.51* 0.35 -0.52* 0.12 0.05 0.80* -0.51* 0.48* 0.75*

T p 0.35 |0.01 0.09 0.01 0.57 0.80 0.00 0.01 0.02 0.00
rho 024 |0.54* 0.23 -0.35 -0.12 -0.18 0.25 -0.44* 0.25 0.07

o p 0.25 |0.01 0.28 0.09 0.57 0.40 0.23 0.03 0.26 0.74

Fuente: Elaboracion propia

El analisis de conglomerados mostro tres grupos (Figura 4). Las areas de bafio B1, B2 y B3 se agruparon en el primer
grupo, las areas B5 y B6 en un segundo grupo, mientras que la B4 se distingui6 del resto. Los resultados muestran la
diferencia entre las areas de bafio en cuanto al estado tréfico, siendo los niveles mostrados por el grupo de B1-3 los
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mas bajos y el nivel mas alto alcanzado en El Mella (B4).
Esto podria estar asociado a un movimiento mas lento
de las aguas en la zona este de La Punta, debido a la
proximidad del bajo natural entre Cayo Carenas y Punta
la Cueva, lo que influye en las diferencias entre las carac-
teristicas hidrogréaficas de ambos Iébulos (Mufioz et al.,
2012). Si bien el area de bafio B4, en un estudio de hace
mas de una década (Seisdedo et al., 2012), mostré con-
diciones eutrdéficas con otro indice de eutrofizacion, en la
presente investigacion el nivel tréfico mas alto presentado
fue medio.

0.04 -

0.03 <

0.02 4

0.01 4

B1 Ba B3 B4 8BS Be

Areas de bafio

Figura 4. Dendrograma obtenido considerando los resul-
tados de los indicadores de estado tréfico correspondien-
tes a las areas de bafo analizadas.

Fuente: Elaboracion propia

Fitoplancton

Un total de 43 taxa fueron identificadas: 23 dinoflage-
lados, 16 diatomeas, 1 euglenofita, 1 silicoflagelado, 1

cryptofita y 1 cianobacteria. En general, las densidades
del fitoplancton fueron moderada-bajas durante el perio-
do estudiado, con la excepciéon de dos areas de bafio (B5
y B6) donde floraciones de fitoplancton fueron registradas
a principio del periodo lluvioso y en la seca. La abundan-
cia media del fitoplancton varié¢ entre 4.9 x 10° células/L
(B3) y 3611.6 x 10° células/L (B6), ambos registrados en
noviembre de 2021 (Tabla 3).

Los dinoflagelados fueron el grupo dominante en todas las
areas de bafio y meses, con un 81% de abundancia rel-
ativa (densidad celular media 381.1 x 10° células/L). Las
diatomeas siguieron en orden de abundancia con bajas
densidades (densidad celular media 72.9 x 10° células/L),
con un 16% de abundancia relativa. Otros grupos
taxonomicos como las cryptofitas (13.8 10° células/L),
euglenofitas (0.7 x 10® células/L), silicoflagelados (0.7 x
10% células/L) y cianobacterias (0.6 x 10° células/L) fueron
registrados con bajos valores de abundancia, los cuales
representaron aproximadamente un 3%, 0.2%, 0.1% vy
0.2% de abundancia relativa, respectivamente.

A pesar de que no se reportaron intoxicaciones en bafis-
tas asociadas a algas nocivas durante el periodo estudi-
ado, se observaron floraciones del dinoflagelado toxico
Vulcanodinium rugosum en la estacion B6 en el mes de
noviembre. Este dinoflagelado estuvo relacionado con
un evento de dermatitis en las areas de bafio B2 y B3
en el verano de 2015 (Moreira et al., 2021) y representa
una amenaza para la salud de los bafiistas en la bahia
de Cienfuegos. De este modo, resulta prioritario manten-
er una vigilancia de la presencia de esta especie toxica
en la bahia. Por otra parte, la floracion de V. rugosum vy
de otros dinoflagelados como Levanderina fissa y Mar-
galefidinium polykrikoides en periodos secos durante el
presente estudio podria estar relacionado con los efectos
directos e indirectos de la eutrofizacion en las areas de
bafio donde ocurrieron (Moreira et al., 2014).

Tabla 3. Lista de especies del fitoplancton y su abundancia (x 10° células/L) media y maxima (entre paréntesis) en las
areas de bafio. Mar/21 = Marzo /2021, Nov/21= Noviembre/2021, Jun/21= Junio/2021, Oct/21= Octubre/2021.

Periodo seco Periodo lluvioso
Mar/21 Nov/21 Jun/21 Oct/21
Media Media Media Media
(Méx.) (Méx.) (Méx.) (Méx.)
DINOFLAGELADOSS
) ) , 6,4 27,5 78,0 51
Blixaea quinquecornis
(12,8) (120,0) (274,2) (12,8)
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: ) 0,3 0,6
Dinophysis caudata
(1,8) (3,7)
. , 0,4 1,2
Gyrodinium fusiforme
(2,4) (7.3)
L 4.1 3,0
Gyrodinium sp.
(11,6) (14,6)
. . 0,4 0,3 55
Hermesinum adriaticum
(2,4) (1,2) (17,6)
19,6 0,2 40,7 1,5
Heterocapsa sp.
(62,2) (1,2) (109,7) (7,2)
S 553,9
Levanderina fissa
(1678,4)
Margalefidinium  polykrikoi- | 99.8
des (354,7)
. 12 20,8 2,7
Prorocentrum balticum
(7,2) (60,0) (7,2)
0,4 2,1
Prorocentrum compressum
(2,4) (5,1)
, 0,05 1,2 0,3
Prorocentrum gracile
(0,3) (3,6) (1,7)
, 2,4 0,9 6,1 0,9
Prorocentrum micans
(6,4) (4,8) (18,3) (2,4)
- 0,3
Prorocentrum minimum
(1,6)
0,2 1,8
Prorocentrum rhathymum
(1,2) (7,3)
. . 30,9 0,8
Protoceratium reticulatum
(97,8) (4,8)
I ) 14,6 1,2 0,3
Protoperidinium pellucidum
(73,1) (7,3) (1,6)
o 1,1 1,4
Protoperidinium sp.
(6,4) (4,6)
o ) 2,2
Scrippsiella trochoidea
(10,9)
Scrippsiell inif 1.5
crippsiella spinifera
pp P (5.5
. 3,9
Torodinium sp.
(14,6)
! 0,4 2,3 0,4
Tripos furca
(2,4) (6,7) (2,4)
, , 0,4
Tripos trichoceros
(2,4)
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. 612,4
Vulcanodinium rugosum
(3600,0)
DIATOMEAS
h 0,4
amphora sp.
P p 22)
o 0,9
chaetoceros decipiens
(5,5)
. 0,05
cocconeis sp.
(0,3)
43,3 0,3 54,8 2,0
cyclotella sp.
(146,2) (1,6) (329,1) (7,2)
: , 0,7
cylindrotheca closterium
(3,6)
. o 0,8 0,3 0,3
dactyliosolen fragilissimus
(4.9) (1,3) (1.3)
diplonei 1.2
iploneis sp.
p p @9
. 7.5 3,0
grammatophora oceanica
(36,6) (10,9)
) , ) 2,4
guinardia striata
(14,6)
. ol . 1,3 1,8 04
rosigma/pleurosigma
yrosigmalpIstrost 3.7) (7.3) (1,4)
, 0,05 6,1
licmophora sp.
(0,3) (18,3)
. 3,7 0,3
melosira sp.
(21,9) (1,3)
. : . 0,3 0,2 2,8
nitzschia longissima
(1,8) (1,2) (7,3)
. . . 3,4 0,5 0,6 35
thalassionema nitzschioides
(9,1) (2,4) (3,7) (6,4)
. 2,3 0,4 123,5 9,3
thalassiosira sp.
(9,7) (1,2) (382,8) (16,0)
, 0,4 0,05 6,7
ulnaria sp.
(2,2) (0,3) (36,6)
. 0,4 6,7 0,4
otras diatomeas pennadas
(2,1) (36,6) (2,5)
EUGLENOFICEAS
. 1,3 0,5 0,8 0,3
eutreptiella sp.
(2,4) (1,5) (1,4) (1,5)
SILICOFLAGELADOS
, ) 1,4 1,3
dictyocha fibula
(2,4) (1,4)
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CRYPTOFICEAS
) 17,4 1.4 35,4 1,5
cryptoficea nd
(85,3) (1,6) (117,0) (1,7)
CIANOBACTERIAS
. . 1,2 1,2
oscillatoria sp.
(7,3) (1,6)

Fuente: Elaboracion propia

CONCLUSIONES

La aplicacion de indices para evaluar la calidad y el esta-
do tréfico de las aguas en areas de bafio de la bahia de
Cienfuegos contribuy6 a un analisis mas completo desde
el punto de vista espacial y estacional. Las evaluaciones
de la calidad del agua estuvieron entre moderada y me-
diocre, con predominio de esta Ultima clasificacion. Sin
embargo, las evaluaciones del estado tréfico variaron en-
tre los niveles medio y bajo.

Los resultados del anédlisis espacial relacionado con la
calidad del agua mostraron el mayor deterioro en Los
Pinitos, mientras que la playa El Mella reflejo el mayor
deterioro desde el punto de vista tréfico. El andlisis es-
tacional mostré una mejor calidad del agua durante el
periodo lluvioso, a diferencia de lo obtenido en cuanto al
estado tréfico. Aunque no se reportaron afectaciones en
bafiistas, la identificacion de floraciones algales nocivas
en el periodo estudiado, demostrd la importancia de los
estudios integrados de la calidad de las aguas y de la
vigilancia de la presencia de especie de algas toxicas en
la bahia.

Los andlisis estadisticos aplicados permitieron identifi-
car diferencias entre los periodos estacionales para un
grupo de indicadores analizados y entre algunas estacio-
nes, ademas de contribuir a mostrar indicadores de ca-
lidad del agua fuertemente relacionados con los niveles
troficos.
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