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RESUMEN

A partir de muestreos realizados entre los afios 2001 y 2011, se determind el grado
de eutroficaciéon y las afectaciones de la calidad del agua en las bahias de,
Cardenas, Santa Clara Oeste, Puerto de Sagua la Grande. San Juan de los
Remedios, Buena Vista, De Perros, Jigliey, La Gloria y Nuevitas, mediante modelos
que emplean las concentraciones de oxigeno disuelto, demanda bioquimica y
quimica de oxigeno, nitrogeno total, fosforo total y clorofila “a”. En las bahias
Buenavista, De Perros y Jigliey el grado de eutroficacidon obtenido a partir del indice
de nutrientes IN, indicé que estdn sometidas a procesos de eutroficacion, en las
otras bahias objeto de estudio prevalecieron las condiciones oligo-mesotroficas de
acuerdo a los valores de IN < 4. Las bahias Cardenas, Puerto de Sagua la Grande,
San Juan de los Remedios, Buenavista, Los Perros y Jigliey mostraron un marcado
deterioro de la calidad del agua, asociado a la conjugacion de factores como la
influencia antropogénica y la pobre remocién del agua.
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ABSTRACT

From sampling taken between 2001 and 2011, was determinated the degree of
eutrophication and water quality affectations in the bays Cardenas, Santa Clara
Oeste, Puerto de Sagua la Grande, San Juan de los Remedios, Buenavista, De
Perros, Jigliey, La Gloria and Nuevitas, by means models that use the concentration
of dissolved oxygen, biochemical and chemical oxygen demand, total nitrogen, total
phosphorus and chlorophyll "a”. In the bays Buena Vista, De Perros and Jigley the
degree of entrophication obtained from the nutrients index NI, indicated that they
are subdued to processes of eutrophication, in the other bays object of study
prevailed the condition oligo- messotrophic according to the values of NI < 4. The
bays Cardenas, Puerto de Sagua la Grande, San Juan de los Remedios, Buenavista,
De Perros and Jigiey, showed a marked deterioration of the water quality,
associate to the conjugation of factors as the antropogenic influence and the por
removal of water.

Keywords: nutirents, eutrpophication water quality, pollution.

INTRODUCCION

Las areas costeras son las zonas de mayor desarrollo en todo el planeta, estas son
fuentes de muchos recursos valiosos, que permiten desarrollar pesquerias
comerciales y recreacionales, extensas areas de agua la natacidon y navegacion, y
uso del agua en procesos de enfriamiento y reduccion de la concentracion de
contaminantes en los puntos de descarga de las aguas residuales domésticas e
industriales [1].

La eutroficacién es el incremento de la tasa de produccién de materia organica en
un cuerpo de agua, asociado al sobre enriquecimiento de nutrientes [2-4]. Los
cambios climaticos afectaran la eutroficacion de los estuarios y la zona costera,
incrementado los flujos de nutrientes, las relaciones entre nutrientes, la produccion
fitoplanctonica, el desarrollo de algas toxicas y nocivas, la reduccion de la calidad
del agua, pérdida de los habitad y recursos naturales, y el recrudecimiento de la
hipoxia [5-6].

El manejo costero se beneficia con el conocimiento y la modelacién de los procesos
de eutroficacién, a partir de parametros ambientales como la temperatura,
turbidez, fésforo total, nitrito, amonio, demanda bioquimica de oxigeno DBO,
demanda quimica de oxigeno DQO, oxigeno disuelto y la clorofila "a", permiten
predecir el nivel de florecimiento de algas [7-8]. El empleo de satélites es de gran
utilidad para el monitoreo de la eutroficacién en dareas costeras, los principales
parametros relacionados con la eutroficacion, medidos a través de los mismos son
la concentracion de clorofila "a”, temperatura superficial del mar, indice de
turbidez, radiacion activa fotosintética, radiaciéon normalizada para la vida acuatica,
circulacion oceanica, regimenes de marea y nivel del mar, y velocidad y direccién
del viento en la superficie del mar [9]. La modelacién de la calidad del agua costera
de lenta remocion, también puede realizarse a partir de un modelo empirico
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ortogonal que usa los parametros demanda quimica de oxigeno, nitrogeno total y
fosforo total [10]. Del mismo modo se puede calcular el estado del indice de
eutroficacion a partir de la demanda quimica de oxigeno, el nitrégeno inorganico
disuelto y el fésforo inorganico disuelto [11]. Mediante un modelo tridimensional se
logra simular la calidad del agua y la eutroficaciéon, a partir de las variaciones
espacio-temporal de oxigeno disuelto, plancton y las descargas atmosféricas de
nutrientes [12].

El indice de eutroficacion por nutrientes propuestos por [13], establece los
diferentes niveles tréficos para aguas costeras en base a compuestos inorganicos
de nitrégeno, fésforo y silicio [14] concluyd que el indice puede diferenciar los
cambios en los niveles de nutrientes, siendo soélo sensible para determinadas
concentraciones de nutrientes y no resulta apropiado para aguas calidas. No
obstante, dicho indice se ha usado para establecer el grado de eutroficacion de
lagunas costeras, estuarios y algunas zonas de la plataforma marina cubana [15-
17]. Hay otros indices de eutrificacion que emplean la DQO, nitrégeno inorganico
disuelto y fésforo inorganico disuelto [18-19].

Aspectos relacionados con la hidroquimica, calidad de las aguas y contaminacion de
los sedimentos del Archipiélago Sabana-Camagliey (ASC), indicaron que los
diferentes cuerpos de agua que lo conforman se caracterizaron por un bajo
contenido de nutrientes, las concentraciones de estos aumentaron hacia la zona
exterior a la cayeria, también se sefalaron altas salinidades en las zonas de menor
remocion de las aguas y tendencia a la saturacion de oxigeno [20- 22]. En las
bahias de Cardenas, Puerto de Sagua la Grande, San Juan de los Remedios,
Buenavista, De Perros y Nuevitas algunos de los indicadores quimicos de la calidad
de las aguas y sedimentos fueron tipicos de cuerpos de aguas contaminados, como
consecuencia del vertimiento de aguas residuales u otras actividades entrdpicas,
manifestandose la hipoxia en algunos sectores de Puerto de Sagua la Grande y
Buenavista [23-31].

El objetivo de este trabajo fue determinar el estado tréfico y la calidad del agua en
algunas de las bahias que conforman la macrolaguna del ASC.

MATERIALES Y METODOS
Area de estudio

El Archipiélago Sabana-Camagiey (ASC), se localiza entre los 21°25' y 23°20'
latitud N 77°00' y 81°30' longitud W , la extensién del mismo es aproximadamente
465 km. Entre Punta de Hicacos y la Bahia de Nuevitas, es la mayor de las cuatro
regiones de plataforma marina de muestro pais. Consta de 2 515 cayos e islotes
distribuidos fundamentalmente en el borde de la plataforma, este corddn suele
limitar la libre comunicacion con el océano abierto, y a su vez subdivide el cuerpo
de agua en bahias de escasa profundidad [32] (ver figura).
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Fig. Red de puntos de muestreo en las bahias Cardenas, Santa Clara
QOeste, Puerto de Sagua la Grande, San Juan de los Remedios,
Buenavista, De Perros, Jiguey, La Gloria y Nuevitas.

Entre los anos 2001 y 2011 se muestrearon las bahias del Archipiélago Sabana
Camagliey, Cardenas, Santa Clara Oeste (SCO), Puerto de Sagua la Grande (PSG),
San Juan de los Remedios (SJR), Buenavista, De Perros, Jigiuey, La Gloria y
Nuevitas. La red de puntos de muestreo empleadas en las campaias
oceanograficas se establecieron teniendo en cuenta el intercambio entre las bahias
y el mar abierto, la red hidrografica del ASC, la influencia antropogénica y el
impacto ecoldgico sobre los habitat de pastos marinos y manglares, esta se
representa en la figura.

Las muestras de agua se tomaron en el nivel de superficie con una botella Nansen
desde la embarcacion y en puntos de escasa profundidad de forma manual [33]. En
los muestreos se evaluaron in situ los parametros hidroldgicos temperatura con un
termdmetro de sensibilidad 0,1 °C, salinidad con un refractdmetro de sensibilidad 1
ups y un sensor de sensibilidad 0,1 ups, el oxigeno disuelto OD con un oximetro de
sensibilidad 0,01 mg; en los puntos en que la salinidad fue > 45 ups se usé el
método de Winkler [34] y la demanda bioquimica de oxigeno DBOs, segun la
norma [35]. Para los restantes parametros las muestras de agua se depositaron en
frascos plasticos de capacidad 1 L, estas permanecieron en en congelacion hasta
ser procesadas en el laboratorio de Quimica del Instituto de Oceanologia, donde se
determind la demanda quimica de oxigeno DQO por oxidacion de la materia
organica con permanganato de potasio en medio alcalino [36], nitratos mas nitrito
NOyx, mediante la reduccidon de los nitratos a nitrito con Cd y con sulfato de
hidracina, y posterior determinaciéon como nitrito [36, 37], amonio NH,4 de acuerdo
al procedimiento analitico indicado por [36], nitrégeno total NT por oxidacion de las
formas reducidas de nitrégeno a nitratos con persulfato de potasio en medio
alcalino [36], y fosforo inorganico PO, y total PT, segun los procedimientos
analiticos propuestos por [36]. La concentracién de clorofila "a" se calculd a partir
del algoritmo que relaciona la clorofila "a" con el NT [38].

Se determind el grado de eutroficacion de las bahias, a partir del indice de
nutrientes IN, usando los parametros demanda quimica de oxigeno DQO, nitrégeno
total, fosforo total y clorofila "a" [39].
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IN = (Cpqo / Npgo) + (Cnr/ Nnt) + (Cpr / Ner) + (Ceiroar / Nairora®)
donde:

Cbqos Cn1, Cpr Y Carrerason las concentraciones puntuales de DQO, NT, PT (en mg-L
1) y clorofila "a" en pg-L!, y Npgo, Nnr, Ner y NClro "a"son las concentraciones
normalizadas o umbrales para agua de mar eutroficada, DQO (3 mg-L?), NT (0,5

mg-L™1), PT (0,03 mg-L™) y Clro "a" (10ug-L?), segin [39].

Se estimé el indice de calidad del agua segun el Concilio Canadiense de Ministerios
de Ambiente por sus siglas en inglés CCMEWQI [40], a partir de las concentraciones
de OD, DBOs, DQO, NT y PT, las concentraciones normalizadas o umbrales de
contaminacion, para agua de mar se tomaron de la Norma cubana [41] OD (5
mg-L'!) y DBO (2 mg-L?), y DQO, NT y PT [39].

RESULTADOS Y DISCUSION

El régimen de salinidad en las bahias fue desde un medio mixosalino hasta
hipersalino en las bahias De Perros, Jigliey y La Gloria. No obstante, en las
restantes bahias, excepto en Puerto de Sagua la Grande (PSG), se midieron valores
puntuales mayores a 40 ups (tabla 1). La hipersalinidad se asocia al desbalance
entre las precipitaciones y la tasa de evaporacién, al represamiento de los rios que
desembocan en la region, unido a la afectacién de la circulacién del agua en las
bahias San Juan de los Remedios (SJR) y De Perros debido a los pedraplenes
construidos que unen la isla de Cuba con Cayo Santa Maria y Cayo Coco, y el
existente entre este Ultimo cayo y Cayo Guillermo.

Las concentraciones puntuales de oxigeno disuelto en las bahias fueron superiores
a 5 mg-L?, excepto en PSG y en la zona marina del Parque Nacional Caguanes en la
bahia Buenavista, donde hubo un minimos de 4,98 mg-L'y 1,05 mg-L!. La
tendencia a la sobresaturacién de oxigeno fue algo comun en los cuerpos de agua,
aunque en PSG y en la ensenada Carbdo y la desembocadura del rio Guani en la
bahia de Buenavista, predominaron las subsaturaciones, vinculadas a la materia
organica acarreada por los rios Sagua la Grande y Guani y una fabrica de levadura
torula. Los rios antes citados estan muy contaminados por materia organica [30] y
[42].

En las bahia SCO y Nuevitas, los valores medios de la DBOs < 1 mg-L* (tabla 1).
Los altos montos del parametro en las bahias Cardenas, PSG, SJR, Buenavista, De
Perros y Jigley, clasificaron a dichos sistemas de calidad dudosa y mala para uso
pesquero, de acuerdo a [41]. Las concentraciones medias de la DQO fueron > 2
mg/L (tabla 1), cuando la DQO en agua de mar supera la cifra antes sefialada, la
misma esta contaminada por materia organica [43]. No obstante, en las bahias de
ASC, resultan normales valores del parametro > 3 mg/L, asociados a una alta
produccidon primaria del fitoplancton y el fitobento, y a la materia organica de
origen antropogénico [27-30].

Tabla 1
Concentraciones promedio, desviacién estandar (DE), minimos (Min) y maximos
(Max) de salinidad S, oxigeno disuelto OD, demanda bioquimica de oxigeno DBOs y
demanda quimica de oxigeno DQO, en las aguas de las bahias estudiadas

Bahia S. ups OD mg.L" SO % DBOs DQO mg.L™
Cardenas |Promedio|37.35 7.03 117.3/1.73 2.95
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DE 1.33 1.27 21.4 | 1.27 1.55
Min. 34.90 5.69 96.3 | 0.55 1.15
Max. |40.06 11.60 188.8 | 5.18 6.05
Promedio | 38.78 6.33 104.8 | 0.75 2.63
DE 1.09 0.88 13.0 | 0.59 1.61

SCO -
Min. 36.70 5.15 87.8 /0.22 0.70
Max. 40.63 8.21 135.3 | 2.56 5.62
Promedio | 33.04 5.66 94.8 | 2.76 3.33
. DE 1.22 0.35 6.0 |1.68 1.60
Min. 30.50 4.98 82.6 |1.12 1.82
Max. 35.00 6.28 105.2 | 6.66 6.66
Promedio | 40.2 6.38 111.4|1.55 2.54
SIR DE 3.2 0.27 4.1 | 0.87 1.20
Min. 33.8 5.98 106.3 | 0.57 1.22
Promedio| 39.8 6.34 107.8 | 2.43 4.00
DE 2.8 1.41 25.2 1 1.76 4.77
Buenavista -
Min. 30.8 1.05 16.9 | 0.44 0.44
Max. 44.9 8.52 151.9 1 9.34 29.30
Promedio | 65.25 6.40 134.7 | 3.21 5.24
DE 13.61 1.19 35.1 | 3.40 2.93
De Perros -
Min. 47.00 4.83 100.0 1 0.30 2.00
Max. 88.80 9.81 206.6 111.50 11.50
Promedio | 69.39 6.18 128.8 | 1.94 6.17
o DE 13.25 0.93 20.9 1 0.99 1.97
Jiguey -
Min. 41.00 5.00 86.29 | 0.69 1.58
Max. 95.00 9.08 187.9 | 4.00 9.61
Promedio | 45.05 7.01 120.9|1.36 2.74
DE 4.43 0.69 12.5 | 1.13 1.12
La Gloria y
Min. 38.91 6.16 103.8 | 0.10 0.85
Max. 54.80 8.92 155.8 | 3.63 5.12
Promedio| 37.1 6.74 112.6 | 0.84 2.19
) DE 2.2 0.94 15.3 | 0.47 0.89
Nuevitas

Min. 32.5 4.70 80.2 | 0.06 0.88
Max. 40.0 8.62 144.7 | 2.10 4.48

De los compuestos de nitrogeno inorganico el amonio fue el mas abundante, las
mayores concentraciones se encontraron en las bahias De Perros, Jigliey y La Gloria
(tabla 2), estas coincidieron con los mayores valores de salinidad, y superaron el
valor fijado por la [41], para que un cuerpo de agua marina sea de mala calidad
para uso pesquero. No obstante, en ambientes hipersalinos son normales las
elevadas concentraciones de este compuesto, debido a que a medida que aumenta
la salinidad se ve favorecida la amonificacidn respecto a la nitrificacion. Una elevada
salinidad, asociada con largos tiempos de la residencia de las aguas, puede
aumentar los procesos de reduccion de los nitratos a amonio, y las altas
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concentraciones del compuesto son usuales debido a la alta tasa de liberacidn
desde los sedimentos, lo que traeria aparejado una disminucién de pérdida neta de
nitrogeno [44-45] En lagunas costeras hipersalinas de Tunas de Zaza, el amonio

conformé entre el 70 y 90 % del NTI y alcanzd concentraciones cercanas a 20
pumol-L?* [16].
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Tabla 2

Concentraciones, promedio, desviacion estandar (DE), minimos (Min.) v maximos (Max.) de nitratos mas
nitrito NOx, amonio NH4, nitrdgeno total NT, fosforo inorganico PO4 v fosforo total PT, en las aguas de las

bahias Cardenas, Santa Clara Oeste, Puerto de Sagua la Grande, San Juan de los Remedios,

Buenavista, De Perros, Jiguey vy La Gloria.

Bahia NOy NH4 NT POy PT
pmol-L-1 | pmolL? | pmolL! | pmol-L' | pmol- L

Céardenas | Promedio 0,94 1.22 36,90 0,10 046
DE 0,75 0,66 22,02 0,06 023

win. 0,10 029 8,36 0,03 0,14

WEVE 357 342 12565 024 1,00

SCO Promedio| 088 1,61 2250 0,10 044
DE 056 087 12,50 0,05 027

hin. 0,05 033 37 <0,03 0,03

iéx. 217 376 51,08 026 1,10

PSG Promedio| 058 148 3584 0,05 087
DE 0,35 055 1377 0,05 018

hin. 0,18 067 2534 0,03 070

WEVE 1,18 243 7290 0,15 123

SJR Promedio| 046 091 3329 0,15 1,03
DE 0,16 0,14 755 0,11 052

hin. 0,19 068 19,18 0,04 058

hid. 0,66 1,09 4161 032 213

Buenavista | Promedio 142 531 7757 056 173
DE 1,20 521 76,04 1,61 240

Min. 012 044 381 <0,03 0,10

hiéx. 468 20,32 31045 8,88 12,01

De Perros | Promedio 140 430 83,82 012 073
DE 1,00 2,14 47,06 0,09 025

Min. 0,06 1,90 1773 «0,03 040

iéx. 333 9,13 18154 033 118

Jigley Promedio| 092 387 64,61 022 1,16
DE 1,01 366 5,08 0,02 0.11

hin. 0,13 017 64,78 0.19 099

WEVE 470 1851 4170 0,18 099

La Gloria | Promedio| 038 290 2961 0,16 049
DE 045 2,04 2334 0,16 032

Min. 0,05 0,05 742 0,03 015

hid. 1,87 8.13 11262 065 123

Nuevitas | Promedio 149 152 33,98 017 061
DE 244 143 2099 0.1 031

win. 0,07 020 2,89 0,03 019

Wiéx. 11,54 523 90,38 058 2,05

Los nitratos mas nitrito NOX, tuvieron una distribucion espacio temporal muy poco
homogénea en las bahias, las mayores concentraciones se encontraron en las
bahias Buenavista, De Perros, Jigliey y Nuevitas (tabla 2).
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El nitr6geno organico conformé mas de 80 % del nitrégeno total (NT). Las mayores
concentraciones de NT se encontraron en las bahias Buenavista, De Perros y Jigley
(tabla 2), estas se asocian a una alta tasa de biosintesis de materia organica, unida
a una baja tasa de remocion de las aguas, algo que favorece la acumulacién de
nitrégeno y otros compuestos. En las bahias Cardenas, PSG, SJR y Nuevitas los
contenidos de NT, no fueron tan elevados, aunque estuvieron influenciados por las
actividades antropogénicas.

Las concentraciones promedio de fésforinorganico en las bahias fueron inferiores a
0,20pmol-L?, y mostraron una gran variabilidad (tabla 2). El fésforo total (PT) fue
mas abundante en las bahias Buenavista, De Perros y Jigliey, con concentraciones
medias mayores a la unidad. En los casos de PSG y SJR las concentraciones medias
fueron > 0,50 pmol-L* y en Cardenas y SCO fueron muy cercanas a esta cifra
(tabla 2). Aunque, en estas dos Ultimas en las areas con cobertura de pastos
marinos los valores puntuales fueron superiores a 1 ymol-L™?.

El fosforo inorganico resultd limitante para los productores primarios en la mayoria
de la bahias, excepto en PSG y SJR, aunque los valores de la relacién entre el NT y
el PT, denotaron que en los cuerpos de aguas interiores del Archipiélago Sabana-
Camagley, el fésforo fue limitante para los productores primarios [46] y [47]. Los
contenidos de foésforo fueron inferiores a los reportados para otras zonas de la
plataforma marina cubana, donde el desarrollo de la red hidrografica es mayor, ya
gue la principal entrada de fésforo al ambiente marino es a través de los rios [48-
50].

El indice de nutrientes arrojé que las bahias Buenavista, De Perros y Jigley,
cayeron en la categoria de cuerpos de agua marina eutroficados, en las restantes
bahias objeto de estudio los valores fueron < 4 (tabla 3), tipicos de agua
quemarina no eutroficada.

Tabla 3
Valores del indice de nutrientes en las bahias objeto de estudio, de acuerdo a la
metodologia propuesta por Lin, 1996. (P.N.C., drea marina del Parque Nacional
Caguananes de la bahia Buenavista)

Bahia Oligo-Mesotroéfica 0-4 [Eutroéfica >4

Cardenas 2.6
Santa Clara Oeste 2.2
Puerto de Sagua la Grande 2.9
San Juan de los Remedios 3.3

Buenavista P.N.C. 11.0

Buenavista 4.5

De Perros 5.4

Jigley 7.5
La Gloria 2.6
Nuevitas 2.9

La eutroficacién en las bahias Buenavista, De Perros y Jigley, se asocia al
vertimiento de aguas residuales crudas en la zona costera en el primer caso, unido
a una baja tasa de remocién del agua. En las bahias De Perros y Jigliey, no hay
fuentes de contaminacion puntuales importantes, pero la presencia de viales sobre
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el mar limitan la circulaciéon del agua en las bahias, unido a la obstruccion de los
canales hacen posible que el tiempo de residencia de las agua en las bahias sea
alto, favoreciendo la acumulacion de compuestos de carbono, nitrégeno y fosforo.
Las bahias Cardenas, PSG, SJR y Nuevitas son receptoras de aguas residuales
domésticas, industriales y agricolas, y en el caso de SJR hay un pedraplén une la
ciudad de Caibarién con el cayo Santa Maria, pero estas bahias tienen menores
periodos de residencia de las aguas [32], lo que limita la acumulacion de materiales
biégenos.

El enriquecimiento en nutrientes de las aguas costeras crea impactos primarios y
secundarios como una alta produccién de algas (clorofila), baja transparencia del
agua y epifitismo, pérdida de biodiversidad, bajo contenido de oxigeno y
florecimiento de algas nocivas y toxicas [51]. La zona costera se puede contaminar
seriamente por el vertimiento de aguas residuales domésticas, industriales y
agricolas [52]. En los sistemas costeros es probable que el nitrégeno sea la causa
principal de la eutroficacion [53] y [54]. Los factores que influencian la
eutroficacion y por tanto modifican la respuesta del sistema al incremento de las
descargas de nutrientes, incluyen el tiempo de residencia hidraulico, las
caracteristicas del mezclado, la temperatura del agua, la iluminacién y la presion de
los herbivoros [55].

La aplicacion del indice de calidad [40] a las bahias del ASC, dio resultados muy
heterogéneos (tabla 4). La Unica bahia en que la calidad correspondi6 a la categoria
de limpia fue SCO, donde de acuerdo a [40], la calidad del agua esta
frecuentemente protegida pero de forma ocasional pudiera perderse la calidad del
agua o en algunas veces se deterioran las condiciones ambientales a partir de los
niveles naturales o deseables. Este cuerpo de agua no estd sometido a grandes
impactos antropogénicos.

Tabla 4
Valores del indice de calidad de agua (CCMEWQI) y categoria, de las bahias
Cardenas, Santa Clara Oeste, Puerto de Sagua la Grande, San Juan de los
Remedios, Buenavista, De Perros, Jigiey, La Gloria, y Nuevitas (P.N.C., area
marina del Parque Nacional Caguananes de la bahia Buenavista)

Excelente Buena Limpia |[Marginal Pobre

Bahia 95-100 80-94 65-79 45-64 | 0-44
Cardenas 53
Santa Clara Oeste 65
Puerto de Sagua la Grande 50
San Juan de los Remedios 64
Buenavista P.N.C. 23
Buenavista 64
De Perros 35
Jigley 52
La Gloria 55
Nuevitas 42

En las bahias Cardenas, PSG, SJR, Buenavista, Jigley y La Gloria, las condiciones
del agua correspondieron a la categoria de marginal. Segun [40] la calidad del agua
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estd frecuente amenaza o hay un periddico deterioro de las condiciones
ambientales.

En el caso de Cardenas, la calidad se ve afectada por el vertimiento de aguas
residuales no tratadas en la porcién suroeste de la bahia, pero debido al gran
volumen de la misma los contaminantes experimentan una gran dilucién [24] vy
[42]. La bahia PSG es receptora de la carga contaminante transportada por el rio
Sagua la Grande, que es el mas contaminado del ASC, dicho rio acarrea residuales
de las industrias sideromecanica y quimica, domésticos de la ciudad de igual
nombre y del poblado Isabela de Sagua, situado en su desembocadura [56].

La bahia SJR ha estado sometida a fuertes impactos antropogénicos como el
vertimiento directo sobre la zona costera de residuales domésticos, industriales y
de la agricultura sin tratamiento; y del pedraplén que une la ciudad de Caibarién
con Cayo Santa Maria [31] y [56].

En la bahia Buenavista, la pérdida de la calidad del agua se atribuye a las
descargas de las fuentes contaminantes puntuales como los generados la industria
azucarera, destileria de alcohol, fabrica de levadura torula y de la agricultura,
transportados fundamentalmente por los rios Guani y Jatibonico del Norte [30] y
[42].

En la bahia Jigley, la alta residencia del agua permite la acumulacion de
compuestos carbono, nitrégeno y fosforo, siendo susceptible a la hipersalinizacion y
la eutroficacién [32] y [57]. Por ultimo, La Gloria también es también hipersalina
con un bajo numero de fuentes de contaminacion, aunque la baja tasa de
renovacion del agua permite la acumulacién de materia organica, nitrégeno vy
fosforo aspecto que atenta contra la calidad de la misma [32] y [58].

La calidad del agua fue pobre en el area marina del Parque Nacional Caguanes
situado en la bahia de Buenavista, y en las bahias De Perros y Nuevitas, con
pérdida total de la calidad del agua o con deterioro total de las condiciones
ambientales a partir de los niveles naturales o deseables, de acuerdo a la
descripcion general del indice. En el area marina del Parque Nacional Caguanes se
encontraron condiciones de hipoxia, asi como elevadas concentraciones de amonio,
nitrégeno organico y fosforo en agua [26]. Como se planteé en los parrafos
relacionados con la eutroficacion, la bahia De Perros, tiene un reducido nimero de
fuentes contaminantes puntuales, pero estad afectada por los pedraplenes que unen
a Turiguand con Cayo Coco y a este cayo, con Cayo Guillermo, que limita el
intercambio con la bahia Jigliey y también con el mar abierto. En la bahia de
Nuevitas en las zonas las situadas entre el rio Saramaguacan y la ciudad Nuevitas,
y la ubicada frente a puerto Tarafa, hay notables afectaciones de la calidad del
agua y sedimento [59].

La bahia es receptora de residuales domésticos, industriales ricos en metales
pesados, nitrogeno inorganico y los generados por las actividades portuarias [42] y
[59]. A pesar de la gran carga contaminante que recibe la bahia, la alta tasa de
renovacién del agua, impide la acumulacién de contaminantes y la eutroficacion del
sistema. El estimado del periodo medio de renovacién del agua es de 11 dias [32].

CONCLUSIONES

El darea marina del Parque Nacional Caguanes de la bahia de Buenavista, y las
bahias De Perros y Jigley estan eutroficadas de acuerdo al indice de nutriente,
aunque en las restantes bahias la tendencia a las sobresaturaciones de oxigeno,
altos valores de DQO, notables concentraciones de NT y PT y bajas tasas de
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renovacién de sus aguas, siguieren que son susceptibles a que se desarrollen
procesos de eutroficacion.

La calidad del agua fue pobre o mala en el area marina del Parque Nacional
Caguanes de la bahia de Buenavista y en las bahias De Perros y Nuevitas, cuerpos
de agua sometidos a fuertes impactos antropogénicos. En los casos de las bahias
Cardenas, Puerto de Sagua la Grande, San Juan de los Remedios, Buenavista,
Jigley y La Gloria, la calidad del agua estd muy comprometida, debido a las
notables influencias antropogénicas en la mayoria de ellas, unido a bajas tasa de
remocion del agua. En el caso de Santa Clara Oeste, los impactos antropogénicos
no son tan notables, pero el alto tiempo de residencia del agua pudiera atentar
contra la calidad del sistema.
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