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RESUMEN

La bahia de Guantanamo, situada en Caimanera, provincia de Guantanamo,
presenta un deterioro significativo de la calidad del agua; sin embargo, no
existe un estudio evolutivo que demuestre la dinamica del deterioro gradual de
este ecosistema y su estado actual. En esta investigacibn se evallan
pardmetros fisico-quimicos y microbiolégicos indicadores de la calidad del
agua, analizando su evolucion temporal. Los muestreos se realizaron en los
I6bulos interiores (Cerro Guayabo y Joa), durante los meses de diciembre 2022
y marzo de 2023 (periodo poco lluvioso), en ocho puntos de muestreo, siete de
estos reportados en investigaciones previas, se afiade un nuevo punto
considerando la dinamica del ecosistema. Los resultados corroboran el
deterioro del ecosistema y de la calidad del agua, obteniéndose valores de
nitratos, nitrito, amonio, oxigeno disuelto y DBOs que corresponden a un agua
de calidad mala y/o dudosa, con un indice de calidad de agua
(CCME WQI= 23) (calidad baja); se identifica, ademas, la presencia de
especies de cianobacterias y dinoflagelados con potencial toxico. La
contaminacion y los riesgos asociados constituyen asuntos clave de manejo en
ecosistema, lo que esta agravado por el impacto del cambio climético, asociado
a eventos frecuentes de sequia, fuertes vientos e inundaciones.

Palabras clave: bahia Guantanamo; calidad del agua; cianobacterias;
contaminacion organica; dinoflagelados.
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ABSTRACT

Guantanamo bay, located in Caimanera, province of Guantanamo, presents a
significant deterioration in water quality; however, there is no evolutionary study that
demonstrates the dynamics of the gradual deterioration of this ecosystem and its
current state. In this research, physical-chemical and microbiological parameters
indicative of water quality are evaluated, analyzing their temporal evolution.
Sampling was carried out in the interior lobes (Cerro Guayabo and Joa), during the
months of December 2022 and March 2023 (dry rainy period), at eight sampling
points, seven of these reported in previous investigations, a new point is added
considering the dynamics of the ecosystem. The results corroborate the
deterioration of the ecosystem and water quality, obtaining values of nitrates, nitrite,
ammonium, dissolved oxygen and BODS5 that correspond to water of poor and/or
doubtful quality, with a water quality index (CCME WQI = 23) (low quality); The
presence of cyanobacteria and dinoflagellate species with toxic potential is also
identified. Pollution and associated risks constitute key management issues in this
ecosystem, which is aggravated by the impact of climate change, associated with
frequent drought events, strong winds and floods.

Keywords: Guantanamo bay; water quality; cyanobacteria; organic pollution;
dinoflagellates.
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Introduccion

A escala internacional, y en especial en Cuba, las bahias poseen un complejo
escenario ambiental, lo que incide en la calidad de sus bienes y servicios. Las
bahias son sistemas muy fragiles, con gran influencia antrépica y un creciente ritmo
de deterioro, destacandose problemas como calidad del agua, disminucién y/o
afectacion de los recursos pesqueros, destruccion de hébitats y desaparicion de
especies.?

Entre las bahias priorizadas por su importancia socioeconémica y ambiental se
encuentra la bahia de Guantanamo, una de las mas grandes de la region,
localizada en la costa suroriental de Cuba. Este ecosistema presenta

caracteristicas ecolégicas y geograficas Unicas y un mosaico de habitats
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relativamente extensos, entre los que destacan manglares, pastizales y arrecifes
de coral.

La bahia de Guantanamo ha sido objeto de investigaciones de corte ambiental
definiendose como aspectos clave el manejo de la contaminacion, la necesidad de
proteccion de los recursos pesqueros y la conservacion de los manglares. Sin
embargo, no existe un andlisis integrado evolutivo, reportandose, por una parte,
investigaciones realizadas solamente en los I6bulos interiores, y otras hacia la parte
mas externa.

Se considera que en este ecosistema existen mdultiples conflictos y a pesar de
haberse mantenido una estricta vigilancia sobre aspectos politico-sociales, los
problemas ambientales que hoy se presentan, agravados en los l6bulos interiores,
en su mayoria son el resultado de una vision y gestién fragmentadas; mientras,
aumenta el impacto de las presiones humanas, de las actividades a nivel de las
cuencas hidrogréficas y la vulnerabilidad ante los fendmenos naturales. El objetivo
de esta investigacion fue evaluar la calidad del agua en los l6bulos interiores de la
bahia y su evolucidén temporal, para establecer bases y prioridades en funcién de la

gestion integrada del ecosistema.

Materiales y métodos

Delimitacion y breve caracterizacion del area de estudio

Para la delimitacién del area de estudio se utiliz el Decreto- Ley No. 77.? Los
limites de la bahia de Guantanamo se establecieron atendiendo a la estructura y
configuracion de los distintos tipos de costas que la conforman (figura 1).

La bahia de Guantanamo se localiza en las coordenadas 19° 54°39"" de Latitud
Norte y 75°09°33"" de Longitud Oeste. Limita al Norte con las terrazas aluviales de
los rios Guaso y Hondo, al Sur con el Mar Caribe, al Este con las alturas de
Boquerén y al Oeste con las alturas de Hatibonico. Tiene un area total de
122 km?, largo y ancho, maximos de 20 y 9 km, respectivamente, su profundidad
estimada es de 60 m aproximadamente, hacia la entrada, luego asciende
abruptamente hasta los 14 m, elevandose posteriormente con una pendiente
suave, segun “Derrotero de las costas de Cuba, realizado por GEOCUBA en el afio
2014”. En la jurisdiccion cubana la mayor profundidad es de 12,8 m, la que
disminuye de forma progresiva hacia el norte, en direccién a las ensenadas de Joa
y Cerro Guayabo. Al ecosistema se asocian tres asentamientos poblacionales

(Glorieta, Boqueron o Martires de la Frontera y Caimanera).
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Fig. 1- Delimitacion del area de estudio: ecosistema marino costero Bahia de Guantanamo,
Cuba y asentamientos poblaciones*

Metodologia para el analisis de la evolucién ambiental del
ecosistema
Se realizé un estudio exploratorio y de intervencion, ademas de un anlisis

evolutivo a partir de la data histérica de parametros fisico quimicos y bioldgicos
existente; esta consiste basicamente en reportes de informes no publicados del
estado de la calidad del acuatorio en los afos 2006, 2013, 2016-2019, 2020, 2022-

2023), ademas de publicaciones cientificas.®

Monitoreo y analisis en 2022-2023
Para el diagndstico situacional (2022-2023) se realiz6 un muestreo en los I6bulos

interiores (Cerro Guayabo y Joa), pertenecientes a la jurisdiccion cubana, en los
meses de diciembre y marzo respectivamente (periodo poco lluvioso), en el horario
de la mafiana y durante la marea baja (vaciante).

Previa selecciéon de los puntos de muestreo se realizé un estudio de los puntos
seleccionados histéricamente en los muestreos realizados en la bahia (figura 2),
para tener criterios de seleccién rigurosos; identificando, ademas, zonas con vacios
totales de informacioén que deben ser consideradas en proximos estudios (circulos

en blanco).
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Fig. 2- Mapa con la ubicacion de los puntos de muestreos realizados por afios*

En los muestreos de 2022, por cuestiones logisticas y considerando las
restricciones aun existentes debido a la COVID-19, se seleccionaron solo dos
puntos (7 y 8) los que se eligen entre los cinco puntos mas analizados en estudios
previos, teniendo en cuenta que estuvieran representados ambos I6bulos.

En 2023, en condiciones de normalidad, se analizan ocho puntos: 2, 4, 7, 8, 9, 10,
11 y 13, siete puntos analizados en estudios previos, y un punto que se incluye,
considerando reportes previos de problemas ambientales en playa Tokio. El punto
uno no pudo ser incluido en este estudio por restricciones temporales. De esta
manera los ocho puntos se distribuyen de esta manera: tres puntos por cada
I6bulo, uno en playa Tokio ®, y uno hacia la parte central del ecosistema.”’ Las

coordenadas de los puntos de muestreo de 2022 y 2023 se presentan en la tabla 1.
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Tabla 1- Coordenadas de ubicacién de los puntos de muestreo

Puntos de Localizacion Latitud Longitud 2022 2023
muestreos
2 Playa Boqueron 19:59729.5” 075:06°43.1" X
4 Ensenada Joa 20:01°40.40” 07505 30.16” X
5 Ensenada Joa 20003 "12.28” 075205 53.19” X
6 Entre la desembocadura de 2000314.77 075°0655.3" X
rio Seco y rio Hondo
7 Labulo este de la Ensenada 20:01737.8" 075007°59.8™ X
de Joa
8 Cercanaala 20:01730.77 07500916.8" X
desembocadura del rio
Guaso
9 Labulo oeste de la 200017417 075010728 4™ X

Ensenada de Joa, cercana a
la toma de agua de la salina

10 Labulo ceste de la 19259°46.9” 07501017.4~ X
Ensenada de Joa
11 Cercana a la entrada del 19:59°30.0" 0750081117 X
canal parte cubana, Boya
amarilla
13 Playa Tokio 19259°'49.6” 075°0913.6™ X

Dos de los puntos muestreados se ubican en zonas de bafio: playas Tokio ® y
Boquerdén.®) Se tomaron muestras integradas en los primeros 50 cm de la columna
de agua. Las muestras fueron procesadas en dos laboratorios: Empresa Nacional
de Anadlisis y Servicios Técnicos, Unidad Empresarial de Base Guantanamo
(ENAST-UEB), del Instituto Nacional de Recursos Hidraulicos, y el Laboratorio de
Ecotoxicologia y Servicios Ambientales (LESA) del Centro Nacional de
Electromagnetismo Aplicado (CNEA) en la Universidad de Oriente, Santiago de
Cuba; ambos funcionan bajo un Sistema de Gestion de la Calidad implementado
por la Norma Internacional ISO/IEC 17025; 2017.%

Determinacion de parametros fisico quimicos de las muestras

Para la determinacién de pH y Conductividad Eléctrica se emple6 el método
electrométrico, con mediciones en multi paramétrico HANNA, previamente
calibrado con soluciones patrones comerciales certificadas, utilizando electrodo de
referencia con solucion saturada de cloruro de potasio (3 mol/L) y celda de
conductividad de constante aproximadamente 1. La salinidad se calculé6 mediante
medidas de la conductividad eléctrica. La determinacion de oxigeno disuelto se
realizo por el método Winkler, determinandose su concentracion mediante titracion
con tiosulfato sodico. Para la determinacion de los nutrientes nitritos y amonio se
empled el método colorimétrico, con mediciones realizadas a longitudes de onda

543 y 640 respectivamente, basandose en la aplicacion de la Ley de Lambert-Beer.
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Los fosfatos se determinaron a 690 nm, a través del método colorimétrico a
reduccion con Cloruro de estafio.

En todos los casos se utilizd un espectrofotdmetro ultravioleta Biochrom. Se
empled el método de electrodo selectivo para la determinacion de nitratos, con el
uso de un potenciémetro y electrodo selectivo de nitrato (CRISON 92 62 C). Se
utilizé balanza analitica para la preparacion de las soluciones de control analitico y
curvas de calibracion de cada ensayo. Los solidos sedimentables se determinaron
mediante el método gravimétrico con un cono Imhoff de 1L graduado en ml. La
determinacion de turbiedad se realiz6 utilizando un turbidimetro que mide la absorcion
de luz para calcular la turbidez de las muestras.

Se emple6 el Método de incubacion por 5 dias a 20°C por Winkler para la
determinacién de la DBO y el método digestion acelerado en autoclave al
dicromato para determinar la DQO, con el uso de una autoclave horizontal RAYPA,
las muestras se sometieron a una temperatura de 121°C, 1 atm de presion durante
una hora. Para la determinacién de la concentracion de Escherichia coli y
coliformes termotolerantes se emple6 el método de los tubos mudltiples de
fermentacién para miembros del grupo de coliformes, las muestras se incubaron a
35 + 1° C durante 24 a 48 h.

Identificacion de especies fitoplanctbnicas

Se realizaron observaciones en fresco y de muestras fijadas (Lugol neutro al 1 %),
utilizando un microscopio O6ptico Motic B profesional vertical (Alemania). Se
observaron muestras concentradas a partir de la resuspension en 1 mL de un
filtrado de 20 mL, el que se realiz6 con ayuda de membranas filtrantes de acetato
de celulosa de 25 mmy 0,2 um, ademas de las tomadas con la red, y en el caso de
las cianobacterias de muestras previamente sedimentadas. Se incluyeron en estos
analisis muestras previamente incubadas durante siete dias después de haber sido
enriquecidas con medio f2, mantenidas en condiciones de luz continua Daylight,
Philips 40 W (TLT 40 W/54 RS), a una intensidad de 58,59 pEm?s™® y una
temperatura de 20,12 + 2°C. Se colocaron 2 a 3 gotas de cada muestra en un
portaobjeto para su observacién al microscopio 6ptico, observando y fotografiando
al menos cinco réplicas panoramicas por muestra, y fotografias individuales,
mediante una camara digital Panasonic DMC-LC50 de 3,2 Mpixs con 3X de zoom

6ptico y 9X de zoom digital.®
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A partir de estas observaciones se identificaron las microalgas presentes hasta
especie, siempre que fue posible, utilizando varias claves dicotémicas y criterios
taxonémicos; ©” ademéas de consultas on-line en diferentes sitios: Infoseek
(Japon), la galeria de especies fitoplancténicas del MIT (EUA); y las bases on-line,
entre las que destaca AlgaeBase.® Complementariamente se realizaron tinciones
con Lugol y observaciones de la estructura de las tecas de los dinoflagelados.® Se
identifican los quistes de dinoflagelados presentes tanto en la columna de agua
como en el sedimento, con el objetivo de entender la dinamica y recurrencia del
fendbmeno. Las muestras de sedimento se tomaron en zonas someras (menos de 2
m de profundidad) en los puntos de muestreo predefinidos. La limpieza y tamizado
de los quistes se realiz6 siguiendo la técnica descrita por Matsuoka y Fukuyo
(2000).©

Determinacion del indice de Calidad del Agua (ICA)

A partir de los resultados de los andlisis se calculd para cada punto de muestreo el
desarrollado por el Consejo de Ministros de Medio Ambiente Canadiense (CCME
WQI) (2017), ‘@ empleando la herramienta digital correspondiente, por la
flexibilidad que brinda en la selecciébn de los parametros que intervienen, las
posibilidades que ofrece para clasificar de acuerdo a diversos criterios y la facilidad
de su interpretacion y comunicacion por especialistas y publico en general.

Para este fin se seleccionaron los indicadores: coliformes termotolerantes,
salinidad, fosfato, temperatura, amonio, oxigeno disuelto, nitrito y nitrato. Una vez
calculado el valor del ICA, la calidad del agua se clasifica en una de las siguientes
categorias: (tabla 2)

Tabla 2- Herramienta para la clasificacién del agua, segun el valor calculado del indice de
calidad de agua

Categoria Indice Descripcion

Excelente 95-100  Awusencia virtual de deferioro. Condiciones muy cercanas a las pristinas

Bueno 80-94 Grado menor de deterioro. Condiciones que rara vez se alejan de los
niveles deseables

Aceptable 65-79 Deterioro ocasional. Algunas veces las condiciones se alejan de los
niveles deseables

Marginal 45-64 Deterioro frecuente. Las condiciones se alejan con frecuencia de los
niveles deseables

Pobre 0-44 La calidad del agua casi siempre presenta deterioro. Las condiciones

se alejan generalmente de los niveles deseables
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Andlisis e interpretacion de los datos
Para el analisis e interpretacion de los resultados se consideré el uso del
ecosistema como cuerpo receptor Clase C: area marina donde se desarrolla la
pesca (NC 521: 2007) ™ y su uso como area de bafio en zona costera (NC 22:
1999). “? En el caso de la presencia de E. coli, se consideraron, ademas, los
limites reportados por la Agencia de Proteccién Ambiental de los EUA.®?
Recopilacion y analisis de la informacién
Para la recopilacion, analisis y sintesis de la informacion se utilizaron métodos
como el analisis documental y el andlisis-sintesis. Se analizaron datos procedentes

de la Oficina Provincial de Estadisticas en Guantanamo @

(poblacion,
asentamientos humanos, indicadores ambientales) en el periodo 2010-2022, asi
como informes de inspecciones efectuadas por la Delegacion Provincial de
Recursos Hidraulicos (DPRH), la Oficina de Regulacién y Seguridad Ambiental
(ORSA) del Ministerio de Ciencia, Tecnologia y Medio Ambiente (CITMA) y la
Empresa Pesquera Guantanamo. Ademas, se consulto la base de datos existente
en la Subdelegacion de Medio Ambiente de la Delegacion Territorial del CITMA en
Guantdnamo, asi como informes de la DPRH para la ubicacion, previa confirmacion
de los principales focos contaminantes en la cuenca Guantanamo-Guaso, cuyo

destino final de los residuales es la bahia.

Resultados y discusion
En la tabla 3 se presentan los valores de pH y temperatura, y su comparacién con

la Norma Cubana NC 25:1999.%4

Tabla 3- Valores promedios de pH y temperatura en cuerpos de agua marina de uso
pesquero, Clase C, segun NC 521/2007

Puntos muestreados Anhos pH Salinidad Temperatura
(ups) (°C)
5 6,51 - 30
6 6,76 - 30
Valor medio 2022 6,63+0,17 300,00
2 8,25 7o 32
4 8,31 360 32
7 8,32 390 32
8 8.39 41.0 32
9 8,56 39.0 32
10 8,53 37.0 32
11 8,35 390 32
13 8,3 39,0 32
Valor medio 2023 8,3710,11 38,37+1,59 320,00
Indices de Calidad Calidad BUEMNA 81-83 26 - 35 -
Obligatorios y Calidad DUDOSA 65—80 10 - 25
Complementarios Calidad MALA = 6,5 =10

segun NC 25:1999

* Referencia: NC 25/1999
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Atendiendo a los valores de pH calculados se puede evaluar el agua de calidad
dudosa en las estaciones estudiadas en 2022 (Ensenada de Joa: La Punta y
Estacion de Bombeo de Salina Joa), resultados que coinciden con los obtenidos en
los afios 2005 (noviembre), 2016, 2017 (en el periodo lluvioso) y 2020 con valores
de 7,40; 7,87; 7,6 y 7,79, respectivamente. Es de calidad buena en los 8 puntos
analizados, valores que coinciden con los obtenidos en los afios 2013, 2017, 2019

con valores de 8,5; 8,56 y 8,08, respectivamente.

Andlisis evolutivo comparativo de los parametros medidos en

diferentes muestreos
En la figura 3 se presentan los valores de pH y salinidad en el ecosistema por afos,

su tendencia y andlisis de regresion con ajuste a un modelo compuesto, incluyendo
la constante de la ecuacion (SPSS v27). Se observa una tendencia discreta a la
acidificacion, con valores medios de pH que van desde 8,25 a 7,90. La salinidad ha
presentado fluctuacion, sin embargo, en estudios previos (2006, 2013, 2016-2020,
2022-2023, datos no publicados) los valores de salinidad permitieron clasificar el
ecosistema con calidad buena. No obstante, se muestran la tendencia de este
pardmetro a decrecer, manteniéndose los valores promedio dentro del rango de
29 a 34 ups.

Se reportan salinidades atipicas debido a la ocurrencia de intensas lluvias y las
limitaciones de circulacion interna en la bahia. Si bien hay que considerar que solo
se describe el momento de estos analisis durante el mes de marzo de 2023,
correspondiendo con el periodo poco lluvioso, cuando las tasas de evaporacion en

el ecosistema son altas.

pH Salinidad

! T T T e
T u Y 005 10 2015 20X
10 020

Ano
Ano

Fig. 3- Estimacion de la tendencia de los valores de pH (R=0,206, p=0,01) y salinidad (R=0,397,
p=0,01), a partir de la variacion de sus valores promedios en los I6bulos interiores de la bahia de
Guantanamo (2006-2023)

121



Garcia-Gonzalez, et al. / Tecnologia Quimica Vol. 45 (2025), pp. 112-130

En la tabla 4 se muestran los valores promedios obtenidos de oxigeno disuelto
(OD-2023), turbidez y sélidos sedimentables totales (SST- diciembre, 2022 y
marzo, 2023) en los puntos analizados. Los valores obtenidos de OD permiten
clasificar el agua de mala calidad, resultados que no coinciden con los obtenidos en

los estudios previos, en los que la misma ha sido clasificada de buena calidad.

Tabla 4 -Valor promedio obtenido de oxigeno disuelto (OD), transparencia y solidos sedimentables
totales (SST) en los puntos analizados

Parametros Cantidad de ptos  OD (mgL-) Turbidez SST (mgLY)
muestreados (Transparencia)
(NTU)
2022 2 - 0,165+0,06 19 54+0 15
2023 8 2,25+0,14 6,75+0,65 46,3241 10
Clasificacion: Clase C, segun NC Buena calidad =5 100a30 <100
vl 521{‘20% 2511900 Calidad Dudosa 3-5 50220 100,0a 300,0
alores segun Mala Calidad <3 <20 > 300

Respecto al OD, hasta el afio 2020 los valores estaban dentro de los limites de
calidad establecidos en la norma cubana. ™ Sin embargo, en 2023 disminuye
drasticamente (2,25 mgL™), lo que coincide con valores puntuales obtenidos en los
puntos mas internos hacia el fondo, en estudios realizados en 2016 (2,80 mgL™) y
2019 (por debajo de 4,70 mgL™), confiriéndole al agua calidad mala.

Al comparar los valores de turbidez con los establecidos en la NC: 25/1999 se pudo
clasificar el agua de calidad mala en ambos afios evaluados. Los resultados
pueden obedecer a la disposicién final de los residuales generados en la cuenca y
al arrastre natural de los rios que descargan sus aguas en la bahia (Seco, Hondo,
Guaso), sin embargo, al realizar un analisis comparativo con los afios 2006, 2013 y
2016-2020 se puede expresar que hubo coincidencias, en dichos afos el agua fue
clasificada de calidad dudosa y mala en todas las estaciones analizadas.

En la figura 4 se muestra la tendencia a la disminucién del OD y aumento de la
turbidez en el ecosistema, con un andlisis de regresion con ajuste a un modelo
compuesto, incluyendo la constante de la ecuacion (SPSS v27). Los valores de
sélidos suspendidos totales (SST) estan por debajo del comportamiento histérico
de la bahia, lo que permiti6 clasificar el agua de calidad buena. Resultados que
coinciden con los valores obtenidos en los afios 2006, 2013, 2016-2020.

El mayor aporte de carga total es el proveniente de las corrientes fluviales en
términos de solidos totales, relacionado con la deforestacion en las cuencas

hidrograficas de los cursos de agua dulce tributarios; ademas de los aportes
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urbano-industriales que reciben y transportan los rios, reportando un gasto total de
agua dulce de entrada a la bahia de 405 527 m3dia™, con una contribucién del Rio
Guaso del 80 %.
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Fig. 4- Andlisis de tendencia, a partir de la variacién de sus valores promedios en los
I6bulos interiores de la bahia de Guantdnamo (2006-2023): (a) oxigeno disuelto (R=0,489,
p=0,01) y (b) turbidez (R?=1, p=0,01)

Se identifica la destileria “Argeo Martinez”, como la entidad que mayor aporte
realiza. El valor calculado de la carga contaminante generada en la cuenca
Guantanamo Guaso, en el afio 2022, fue de 10 990,6675 tn/afio y, de ella, se
disponen 5917,491615 tn/afo. En la tabla 5 se muestran los valores estudiados de
los compuestos del nitrdgeno (amonio, nitratos, nitritos) y fésforo (fosfato). De
acuerdo con los valores de nitrato, nitrito y amonio obtenidos se puede clasificar el
agua de calidad mala. En la figura 5 se muestra el analisis de tendencia de estas
sustancias con la informacion disponible en el periodo evaluado (2006, 2013, 2016-
2020, 2022-2023), con un analisis de regresion con ajuste a un modelo compuesto,

incluyendo la constante de la ecuacion. (SPSS v27).

Al comparar estos resultados con los obtenidos en el periodo 2017-2020, se
observa que los valores de nitrito no coinciden, en dicho periodo se clasifico de
calidad buena, salvo en algunas estaciones puntuales en las que se clasifico con
calidad dudosa; en los afios 2006 y 2013 fue evaluado de calidad dudosa, en 2016
buena calidad, el amonio la clasific6 de calidad mala y el nitrato calidad dudosa
(2018) y mala; en los afios 2006 mala calidad, en 2013 y 2016 la calidad era
dudosa.
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Tabla 5 -Valores promedios obtenidos de compuestos nitrogenados y fosforados en ocho puntos

analizados
Cantidad de puntos NO; (mgL-1) NO, (mgL-1) NH, {mgL-1) PO,
muestreados
2 155 05 01 01
4 217 20 0,9 09
7 282 20 0,9 09
8 328 20 1,0 10
9 376 20 0,8 08
10 332 1.0 0,8 038
1" 109 02 0,1 0.1
13 340 2.0 0,8 0.8
Valor medio 26737 1.83 1,0 10
Buena calidad™ < 0,01 <0,05 <0,03 < 0,05
Calidad Dudosa™ 0,01a0,60 0,05a1,50 0,03a0,05 0,05a0,20
Mala Calidad™ = 0,60 =150 =005 =0,20

*Referente: NC 25/1999. Marzo, 2023. Clasificacién del cuerpo de agua: Clase C, segin NC 521/2007
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Fig. 5- Andlisis de tendencia en los valores de nitratos, nitritos, amonio y fosfatos a partir

de la variacién de sus valores promedios en los I6bulos interiores de la bahia de
Guantanamo (2006-2023)

Al analizar los resultados obtenidos en estudio de calidad de agua del rio Guaso
(principal corriente superficial que aporta la mayor carga contaminante a la bahia
de Guantanamo) en el afio 2021 se evidencia que los valores de nitrato, nitrito y
amonio, en su desembocadura, son similares a los obtenidos en el presente
estudio en la bahia. En relacion con los valores de fosfatos obtenidos, el agua
puede clasificarse de calidad mala, resultados similares a los obtenidos en estudios
anteriores (2013, 2016-2019) momentos en los que fue evaluada de calidad

dudosa, y en 2006 de mala calidad.
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En la tabla 6 se muestran los valores promedios obtenidos de coliformes
termotolerantes, E. coli y coliformes totales. Respecto a las concentraciones de
coliformes fecales, estas no fueron elevadas, pero en las zonas de bafo
Caimanera (playa Tokio) y Boquerdn, los valores de estreptococos fecales
sobrepasaron los valores permisibles (1,0 x 10° PNMP/100mL) segun la norma
cubana (NC-22:1999)."? Estos resultados son similares a los obtenidos por la
Delegacion Provincial de Recursos Hidraulicos en Guantanamo en un estudio
realizado al rio Guaso, desde su nacimiento hasta su desembocadura (Informe
Técnico 2021, datos no publicados), en el cual se observa que en las estaciones de
muestreo cercanas a la zona costera predomina una extensa vegetacion y elevada

cantidad de solidos que limita la circulacion libre del rio hacia su desembocadura.

Tabla 6- Valores promedios obtenidos de Indicadores bacteriol6gicos (coliformes
termotolerantes (CTT), Escherichia coli (E. coli) y coliformes totales (CT)

Parametros Cantidad de puntos E coli CTT(NMP 100 mL-')  CT (NMP/100
muestreados mL)
2023 8 <18 <18 12675
Clasificacion: Clase C, Buena calidad <700 <200 <200
segun NC 521/2007. Calidad Dudosa 700 a 1000 200 a 1000 200 a 1000
Va'”g;?g‘gg” NC Mala Calidad > 1000 >1000 >1000

Los valores obtenidos de E. coli y coliformes termotolerantes fueron relativamente
bajos, lo que se corresponde con los valores asociados a ecosistemas marinos.

Los resultados logrados del presente estudio también coinciden con los obtenidos
en 2006 y 2013, considerando su uso pesquero al que esta destinada. Sin
embargo, en 2010 y 2016 los resultados fueron superiores, aprecidndose un
deterioro de la calidad bacteriolégica del agua, sobre todo en playa Tokio.

Por otra parte, el estudio de los hidrocarburos totales en los sedimentos arrojo
valores que clasifican al ecosistema como moderadamente afectado (107 mgkg™
materia seca). Se realizan andlisis de metales pesados concluyendo que los Rios
Guaso y Hondo, los que pueden ser considerados como una fuente potencial de
contaminacion a la bahia, fundamentalmente por Pb, Niy Cr.

En 2023, al analizar los valores de los parametros microbiolégicos, y compararlos
con los establecidos en la NC: 25/1999, se registran valores de DBO de
15 mgL™ (> 8: mala calidad) y la DQO fue de 45,875 mgL™ (> 30: mala calidad) en

los ocho puntos evaluados, resultados que coinciden con los obtenidos en 2016, en
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el que se explica que las condiciones ambientales de la bahia estaban deterioradas
debido a la contaminacién del agua con materia organica.*>

Se evidencia un deterioro gradual de las aguas en el ecosistema, con un aumento
significativo de la DQO, lo que confirma lo obtenido en 2016. Se estima que la
principal causa de tales resultados pueden ser las descargas de residuales liquidos
que llegan al ecosistema costero a través del principal curso superficial: el rio
Guaso, provenientes de los focos contaminantes existentes en la cuenca
(11 priorizados).

Se analizaron los valores de clorofila a fitoplancténica (25 mg m™) en dos puntos de
los muestreos realizados en diciembre 2022. De acuerdo con el criterio de
clasificacion establecido por la Union Europea (2000), las aguas clasifican como
eutréficas, con alta productividad primaria (8-25 mg m?), resultados que
coincidieron con los obtenidos en los afios 2017, 2018 y 2019. Lo anterior se
atribuye al limitado recambio de las aguas y el aporte de carga organica de los rios.

En las zonas de bafio muestreadas (Playa Tokio y Playa Boquerdn), se detectaron
concentraciones de coliformes termotolerantes por debajo del limite maximo

(2 x102 NMP 100 mL™). Hubo una disminucién del valor medio de clorofila-a
fitoplanctonica, con relacion a los afios 2010 y 2013, aunque los valores
cuantificados indicaron un florecimiento moderado de la masa fitoplanctonica en las
aguas superficiales de la bahia.

Sin embargo, en 2020 las aguas del ecosistema clasificaron como mesotréficas
(2,5 - 8 mgm?®) caracteristico de cuerpo de agua con una productividad
primaria media.

Los estudios realizados en la ensenada Joa evidenciaron concentraciones de
fitoplancton 876x10° cel.mL™ con algunas especies identificadas, fundamentalmente
diatomeas, dinoflagelados y cianobacterias. Estos resultados coinciden con los
obtenidos por Gémez en 2014 ®® y Loza en 2016, ™ aunque difieren ligeramente en
cuanto a las concentraciones de fitoplancton, que en 2014 fueron de 623 x10* cél. mL "
! (inferior) y en 2016 de 914 y 300x10* cél. mL™, lo que pudo estar relacionado con el
periodo climatico en el que se tomo la muestra. En la tabla 7 se muestran las especies
identificadas en 2022 y 2023.

La presencia de especies potencialmente téxicas fue advertida previamente por
Gomez en 2014, siendo el primer reporte de Karlodinium, Aphanothece clarthrata,

Chroococcus sp. y Synechococcus sp. en la bahia de Guantanamo, sin que se
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exista un plan para atender este riesgo, fundamentalmente debido a la baja

percepcion del riesgo por contaminacién con ficotoxinas.

Tabla 7- Diversidad de especies de fitoplancton identificadas en la bahia de Guantanamo en los
muestreos realizados durante los afios 2022-2023.

No. Grupos Especies 2 4 7 8 9 10 11 13
1. Dinophyta *Karodinium sp. X X X X X
2, “Prorocentium, sp. X X X X
3. Oxyirhis marina X X X X X X X
4, Heterokontophyta  *Coscinodiscus sp. X X X X X
5. Cyanophyta Planktothrix aggardi X X X X X X X
6. Chroococeus X X X X X X X
limneticus
7. *Microcystis X X X X X X X
8. Synechococcus sp. X X X X X X
9. X X X X X X
chlarirata

* especies asociadas a produccion de ficotoxinas.

Se observan ademdas abundantes quistes de dinoflagelados, compatibles con
especies como Gymnodinium sp., Prorocentrum spp. y Protoperidinium spp., todas
con potencial toxico.

En 2023 se introduce la determinacion del indice de Calidad de Agua (ICA) para los
8 puntos muestreados, el que estuvo en el rango de 15 a 23. De acuerdo con la
escala para la clasificacion utilizada, todas las estaciones de muestreo mostraron
un ICA “pobre”, representativo de un deterioro considerable del medio marino.
Similar resultado se obtuvo en una de las estaciones monitoreadas en 2020, asi
como en varios puntos en 2013 y 2019. Al realizar el andlisis evolutivo del estado
gue presenta la bahia, se evidencia que existe una degradacién progresiva del
espejo de agua, con evidencias de un aporte significativo de carga contaminante
proveniente del rio Guaso con efectos colaterales como la proliferacion de especies
fitoplancténicas potencialmente toxicas, lo que pone al ecosistema, sus servicios

ambientales y sus recursos en riesgo.

Conclusiones

La bahia de Guantdnamo presenta un marcado deterioro ambiental lo que le
confiere vulnerabilidad a eventos de contaminacion que pueden afectar la calidad
de los recursos pesqueros y el bienestar de sus usuarios. La mayor parte de la
carga organica contaminante proviene de la cuenca Guantanamo-Guaso, con
alteracion de parametros fisico-quimicos y microbiolégicos que repercuten en el

bajo indice de calidad del agua (ICA), siendo la Ensenada Cerro Guayabo la mas
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comprometida, lo que podria estar condicionado por la propia hidrodinamica del
ecosistema. La contaminacion y los riesgos asociados constituyen asuntos clave de

manejo en este ecosistema.
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