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® Resumen

La bahia de Jigley, ubicada en el archipiélago Sabana-Camagiey, al NE de Cuba, se
muestreo en diciembre de 2010 y septiembre de 2011, con el objetivo de evaluar la calidad
ambiental de las aguas a partir de indicadores fisicoquimicos (temperatura, salinidad, pH,
demanda quimica de oxigeno (DQO), oxigeno disuelto (OD), nitrito NOx amonio, nitrégeno
inorganico (NI), nitrégeno total (NT), fosforo inorgéanico (P1) y fésforo total (PT), y a su vez
las causas que favorecen la contaminacion. Las aguas de la bahia se clasifican como
contaminadas por materia organica y de mala calidad, por las elevadas concentraciones de

DQO y nutrientes.
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e Abstract

Jigliey Bay, located in the Sabana-Camaguey Archipelago, NE of Cuba, was sampled in
December 2010 and September 2011, with the aim of assessing the environmental quality of
water from physicochemical indicators (temperature, salinity, pH, chemical oxygen demand
(COD), dissolved oxygen (DO), nitrite NOx, ammonia, inorganic nitrogen (NI), total nitrogen
(NT), inorganic phosphorus (IP), and total phosphorus (TP), and in turn the causes that favor
pollution. bay waters are classified as contaminated by organic matter and poor quality, high

concentrations of COD and nutrients.

Keywords: salinity, organic matter, nutrients.
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® Introduccioén

La acentuada degradacion de las condiciones ambientales de la zona marino y costera,
asociada a procesos de eutrofizacion y contaminacion por la actividad antropogeénica, y los
cambios climaticos globales favorecen el incremento de contaminantes con impactos drasticos
sobre los recursos pesqueros, turisticos y la salud publica /1/. El enfoque ecologico para
evaluar la calidad ambiental constituye una via idonea para determinar la naturaleza y la

magnitud de los impactos ambientales /2/.

El archipiélago Sabana-Camagiiey (ASC) es una de las regiones de la plataforma marina
cubana mas estudiada en las Gltimas décadas, por su importancia en los procesos
biogeogréaficos relacionados con la diversidad bioldgica en el Gran Caribe septentrional y, por
lo tanto, en las acciones de conservacion y uso sostenible de los recursos naturales regionales.
Las potencialidades naturales de este archipiélago fueron de gran importancia para el

desarrollo del turismo, que a su vez generd importantes presiones sobre el ecosistema.

Segln estudios realizados en la década de los 90, los cuerpos de aguas interiores del
archipiélago Sabana-Camagiey se caracterizaron por altas salinidades y bajo contenido de
nutrientes en las zonas de menor remocion de las aguas con tendencia a la saturacion de

oxigeno /3/.

La bahia de Jiguey es una de las zonas estudiadas en el proyecto GEF-PNUD CUB/98/G32
Sabana-Camagiey (ASC), en el cual la construccion de pedraplenes ha generado cambios
significativos en las caracteristicas oceanograficas y la biodiversidad de la zona. En general,
la realizacion de estas obras alterd los patrones de circulacién de corrientes, limitando el
intercambio con aguas oceanicas aledafias y el flujo de agua dulce proveniente de la
escorrentia de tierra. En consecuencia, aumento la temperatura, la salinidad y la eutrofizacion

de las aguas, al mismo tiempo que disminuyo el O, disuelto.

El objetivo del presente trabajo es evaluar la calidad ambiental de las aguas de la bahia de

JigUey a partir de indicadores fisicoquimicos.
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® Materiales y métodos

Area de estudio

La bahia de Jiguey se localiza en la porcion oriental del ecosistema Sabana-Camaguey, entre
los 21°52°12’N y 77°52°01°W, los 22°17°31°°N y 78°08°09”’W. Es un cuerpo de agua
semicerrado y abarca un 4rea de 982 km?. Sus limites naturales de oeste a este lo constituyen
las bahias De Perros y La Gloria, y de Norte a Sur, Cayo Romano y la zona costera de las
provincias Ciego de Avila y Camagiey. La profundidad media es de 0,94 m, por lo que se
considera un cuerpo de agua somero /4/. El Gnico rio que desemboca en la bahia es el Caonao,
de 133 km de longitud, el cual se encuentra represado, por lo que aporta pequefios flujos de

agua a la bahia.
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Fig. 1 Ubicacion de las estaciones de muestreo en la bahia de Jigiey

Muestreo y analisis quimico

Los muestreos se realizaron en diciembre de 2010 y septiembre de 2011en una red de ocho
estaciones (figura 1). En cada punto de muestreo se realizaron mediciones in situ de

temperatura sensibilidad 0,01 °C; salinidad con sensibilidad 0,01 ups y pH de sensibilidad
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0,01 a través del Multipardmetro HI 9828 Hanna; el oxigeno disuelto (OD) se cuantifico por
el método Winkler /5/. Las muestras fueron tomadas de forma manual /6/, colectadas en
frascos plasticos de 1 L de capacidad, y permanecieron en congelacion a -20 °C hasta ser
procesadas en el laboratorio de analisis quimico del Instituto de Oceanologia, donde se
determiné la demanda quimica de oxigeno (DQO) por oxidacion de la materia orgéanica con
permanganato de potasio en medio alcalino /7/, nitrato mas nitrito (NOx), mediante la
reduccion de los nitratos a nitrito con hidracina /8/, amonio NH,4 segun el procedimiento
analitico FAO (1975) /7/, nitrogeno total (NT) por oxidacion de las formas reducidas de
nitrégeno a nitratos con persulfato de potasio en medio alcalino /9/, fésforo inorganico PO, y
total (PT), por los procedimientos analiticos FAO (1975) /7/.

Se calcul6 la saturacion de oxigeno (SO) a partir de la relacién entre el oxigeno medido y la
concentracion de saturacion de oxigeno (CSO). Para la evaluacion de la calidad se utilizé la
norma cubana para uso pesquero NC 25:1999 /10/ y la norma japonesa EQS 2002/11/,

teniendo en cuenta los parametros hidroguimicos.

® Resultados y discusion

La temperatura de la masa de agua oscild entre 20 y 22 °C en temporada poco lluviosa, y
entre 29 y 31 °C, con un valor medio de 8,22 °C, en el periodo Iluvioso (tabla 1), valores que

se corresponden con la época del afio y la hora en que se realizé la observacion (tabla 1).

El pH presentd valores entre 7,85 y 8,39 en la temporada poco lluviosa, mientras que en la
temporada lluviosa se obtuvo una variacion entre 8,16 y 8,64; en ambos muestreos los valores
de pH fueron ligeramente alcalinos y se encuentran dentro de los valores permisibles por la

norma /10/.

La salinidad registrada en ambos muestreos correspondio a un medio hipersalino (> 40 ups);
los valores superiores se registraron en septiembre de 2011 con un valor promedio de 73,9; la
estacion E-6 reportd la mayor salinidad en este muestreo; en el 2010 la estacion E-4 mostrd
una disminucién de este parametro (figura 2). La elevada salinidad en la bahia se asoci6 al
desbalance entre las precipitaciones y la evaporacion en la zona, la escasa interaccion con
cuerpos de agua dulce y el limitado intercambio con el océano, debido a la solvatacion de las
pasas existentes en Cayo Romano (el mayor de los cayos del ASC) por la acumulacion de

sedimentos y vegetacion; a su vez se incrementa el tiempo de residencia de las aguas /1-4/.
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Tabla 1. Distribucion de los valores promedios, desviacion estandar intervalos de los
parametros evaluados

= SALINIDAD

2010

mSALINIDAD

2011

Fig. 2 Valores de salinidad en la bahia de Jigley
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Diciembre 2010 Septiembre 2011
Variables X Intervalo X Intervalo Referencias Valor de
la norma
Temperatura | 21,2+0,7 | 20,3-22,1 30,605 | 29,7-319 - -
°C
pH 82+02 |785-839 [836+0,15 | 8,16-8,64 NC-25-1999 |8,1-8,3
Oxigeno 6,5+0,6 59-7,7 |569+044 | 50-6,33 NC-25-1999 <5
disuelto
mg/L
SO (%) 107,5+ 13 |86,2-126,8 |130,7+7,6 |119,0-139,2 - -
DQO 6,1+288 |158-961 | 720+1,30 | 1,69-7,21 EQS-2000
mg/L
DBO 1,3+05 069-26 |261+0,71 | 1,67-4,00 NC-25-1999 >1
mg/L
NH, 1,38+1,16 |0,36-4,03 | 3,44+2,02 | 1,73-7,29 NC-25-1999 > 0,03
pumol/L
PT 048+0,13 | 0,35-0,69 |055+0,26 | 0,10-0,84 EQS-2000 <0,03
pumol/L
NT 39,51+199 |7,97-7154 | 80,93+8,3 |69,49-91,49 EQS-2000 <0,3
umol/L
100 -
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Como consecuencia de la escasa profundidad (0,94 m) y la construccion de pedraplenes,

se incremento la salinidad en la bahia por el aumento de la evaporacion /12/.

Informacion recopilada del Nuevo Atlas Nacional de Cuba (1989) /14/ indico que la tasa
promedio anual de evaporacion en la costa N de las provincias de Ciego de Avila y Camagiiey
fue de 2 050 mm y 2 068 mm. Por otra parte, el rio Caonao, de 133 km de longitud, es el
unico que desemboca en la porcion W de la bahia, en una zona con proceso de
empantanamiento; en la parte E existe un grupo de canales (Jigiiey, Manantiales y Mijail),

cuyo aporte de agua dulce es muy escaso.

Las concentraciones de oxigeno disuelto en la columna de agua superan el valor de 5,0 mg/L
(tabla 2), concentracion establecida por /10/ para un cuerpo de agua marina de buena calidad
para uso pesquero. En el periodo poco lluvioso este parametro mostré un valor promedio
6,5 mg/L; las altas concentraciones se asociaron a una elevada produccion primaria y a la
difusion del oxigeno atmosférico por la agitacion turbulenta ocasionada por el viento en un

cuerpo de agua somero /4/.

El analisis temporal de la saturacion de oxigeno en el cuerpo de agua indic6 una tendencia a la
sobresaturacion del gas. Las saturaciones de oxigeno inferiores correspondieron a diciembre
de 2010, periodo poco lluvioso con un valor promedio de 107,5 % (tabla 1), que coincidi6 con

los valores inferiores de salinidad y temperatura /15/.

La demanda quimica de oxigeno (DQO), como indicador de los niveles de materia organica,
presentd las concentraciones mas bajas en temporada poco lluviosa, con un valor medio de
6,13 mg/L y una variacion de 1,58 a 9,61 mg/L. La estacion E-8 reportd el menor valor que
coincidio con la salinidad mas alta; el mayor fue en la estacion E-4, que coincidié con la
salinidad mas baja. En la temporada lluviosa el valor medio fue de 7,2 mg/L, con un intervalo

de 1,69-7,21 (tabla 1). La mayor concentracion se observo en la estacion E-5.

Segun la norma /11/, se establece que valores superiores a 2,0 mg/L son tipicos de agua
marina de mala calidad para uso pesquero. Esta bahia siempre se ha caracterizado por
presentar elevadas concentraciones de materia organica con valores superiores a los
reportados por otras bahias del archipiélago Sabana-Camaguey, como la bahia de Cardenas,
con valores promedios de 4,68 y 1,82 mg/L, en julio de 2005 y mayo de 2001,

respectivamente.
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En la bahia de Santa Clara, en el 2001, se obtuvo un valor medio de 4,42 mg/L vy, en julio de
2005, de 1,99 mg/L. Segun /16/, la DQO al permanganato es el mejor indicador para medir la
contaminacion organica en ambientes costeros. Otros aspectos a tener en cuenta en el analisis
de la naturaleza y procedencia de las elevadas concentraciones de materia organica
encontrada son la disminucion de la dindmica de transporte de las aguas por la construccion
de los pedraplenes y el tiempo de residencia del agua, que incrementan los procesos

acumulativos, lo que aumenta la vulnerabilidad de la zona a la contaminacién.

Tabla 2. Concentraciones de oxigeno disuelto OD, saturacion de oxigeno SO, demanda
quimica de oxigeno y pH en los periodos de muestreo 2010-2011

2010 2011

Estacion | OD SO DQO |Temp| pH oD SO DQO |Temp.| pH
mg/L % mg/L | °C mg/L| % mg/L | °C

6,48 113,8 8,40 | 20,6 | 8,33 | 5,00 | 119,1 6,1 304 | 833

6,68 112,3 8,13 | 214 | 836 | 583 | 1334 6,0 309 | 8,38

6,01 98,6 824 | 209 | 839 |583 | 1306 | 58 30,7 | 8,34

5,87 86,2 961 | 203 | 7,85 | 6,33 | 1393 | 6,6 319 | 8,16

7,72 126,8 486 | 206 | 8,36 | 538 | 119,5 9,2 29,7 | 8,17

6,33 95,9 5,07 22 8,14 | 5,50 | 136,6 8,4 30,5 | 8,38

6,60 116,0 3,17 22 7,95 | 6,17 | 1359 74 30,3 | 8,64

O N O O B~ W N

6,08 110,7 158 | 22,1 | 821 | 550 | 131,2 8,3 30,5 | 845

De los compuestos de nitrégeno inorganico, el amonio fue el mas abundante; los mayores
valores (44 pmol/L) corresponden al periodo lluvioso (tabla 3). La alta disponibilidad de
amonio en la bahia se relaciona con los procesos de mineralizacion de la materia organica en
las matrices agua y sedimento, y clasifica al cuerpo de agua marina como de mala calidad
para uso pesquero de acuerdo con /10/, al predominar las concentraciones superiores a
0,35 pmol/L.

En cuerpos de agua de circulacion limitada e hipersalinizados, las elevadas concentraciones
de amonio son usuales debido a la alta tasa de liberacién de amonio por los sedimentos y la

poca tolerancia de estos ambientes a las bacterias nitrificantes /4/.

Vol. XXVI, N° 3, septiembre-diciembre, 2014 ﬂ!




Revista Cubana de Quimica, pags. 225-234

Tabla 3. Concentraciones de los pardmetros evaluados en el 2010 y 2011

Diciembre 2010 Septiembre 2011
Estacion NH4 NT PT NH4 NT PT
pmol/L | pmol/L | pmol/L | pmol/L | pumol/L | pumol/L
1 0,45 37,90 0,44 7,29 86,26 0,33
2 0,98 30,75 0,39 1,75 90,28 0,36
3 0,36 53,99 0,38 2,36 76,83 0,56
4 1,74 56,35 0,69 1,73 70,37 0,10
5 1,37 7,97 0,46 2,14 69,49 0,71
6 1,11 21,98 0,35 4,66 86,16 0,76
7 4,03 32,56 0,51 2,46 91,49 0,76
8 1,03 71,54 0,64 5,08 76,53 0,84

En los dos periodos de muestreo se observaron concentraciones de nitrogeno total superiores
a 21,4 pmol/L establecido por la norma /11/. Las concentraciones méas elevadas se
presentaron en el periodo lluvioso con valor promedio de 80,93 pumol/L, con un intervalo
entre 69,49 y 91,49 (tabla 1); la estacion E-2 mostrd la mayor concentracion en este periodo,
sin embargo, en el periodo poco lluvioso, cuyo valor promedio fue de 39,51 umol/L, con una
variacion entre 7,97 y 71,54, la estacion E-5 presentd el menor valor, que coincide con la
DQO mas elevada en el periodo lluvioso.

El fésforo total obtenido en las dos etapas fue inferior a 0,97 umol/L, valor permisible para
uso pesquero por /11/. En las estaciones E-6 y E-7, durante el periodo lluvioso se encontraron
las mayores concentraciones, que coinciden con los valores méas elevados de nitrégeno total

en este mismo periodo.

® Conclusiones
La bahia posee un caracter hipersalino permanentemente.
Las aguas marinas de la bahia mostraron una tendencia a la sobresaturacion de oxigeno.

La materia organica y nutrientes son de origen autdctono, debido a la escasa influencia

antropogénica en una zona escasamente poblada y carencia de industria en el area costera.
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La escasez de fosforo en las bahias se relaciona con el poco desarrollo de la red fluvial en
el ASC, y actia como nutriente limitante para los productores primarios en la mayoria de

las bahias estudiadas.
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