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RESUMEN

Las investigaciones sobre la eutrofizacion en sistemas tropicales y estuarinos son
necesarias teniendo en cuenta la complejidad de las interacciones ecoldgicas en los
estuarios y la identificacion de pequefos focos de mareas rojas en determinadas areas
de estos sistemas. Ademas, la mayoria de las investigaciones existentes sobre este
tema refieren casos de paises de latitudes templadas. Existen diversos indices de
eutrofizacion, asi como otras formas de clasificacion segun los intervalos de nutrientes;
sin embargo la aplicacién de algunos indices ha generado resultados no satisfactorios y
se ha evidenciado discrepancias en los intervalos de concentracion de nitrogeno y
fésforo. Lo anterior sugiere la falta de representatividad de dichos métodos de
evaluacion y la necesidad de obtener herramientas cientificas fidedignas como soporte
de la definicion de politicas en funcion de la gestidn integral de la zona costera. Para
esto, se realizé un analisis de la frecuencia de uso de indicadores de estado, una
revision de indicadores de presion y el analisis de los mismos en dos bahias cubanas
semicerradas. Esto generd la propuesta de indices de presion y estado (IP y IE) como
herramientas cientificas dentro la gestion ambiental de estos sistemas, los cuales
brindan evaluaciones del estado trofico de las aguas que estan en correspondencia con
las presiones que representan las cargas de nutrientes sobre sus caracteristicas
ambientales.
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INTRODUCCION

Entre los ecosistemas costeros que reciben mayor afectacién de la calidad de sus
aguas se encuentran las bahias, principalmente las semicerradas. A menudo se realiza
la evaluacién del estado tréfico mediante la aplicacion de indices generados en estudios
a determinadas zonas marinas y estuarinas ubicadas en latitudes templadas. Sin
embargo, Coelho et al. (2007) y Salas et al. (2008) senalan la ineficacia de algunos
indices en contextos diferentes.

Para evaluar la calidad de las aguas en sistemas marino-costeros cubanos, existen dos
normas; sin embargo, los criterios de calidad expuestos se consideran rigurosos para
las condiciones de los ecosistemas marino-costeros semicerrados e incluso, algunos
criterios no se exponen de forma cuantitativa.

En este sentido, el propdsito de este trabajo es proponer dos indices como
herramientas cientificas fidedignas para la gestion ambiental de bahias cubanas
semicerradas, los cuales tengan como base la correspondencia de las respuestas de
estos sistemas con las presiones que representan las cargas de nutrientes sobre las
caracteristicas ambientales.

MATERIALES Y METODOS

Para valorar las presiones que representan las cargas de nutrientes sobre las
caracteristicas ambientales del sistema, se seleccionaron los indicadores de presion
propuestos en la literatura consultada (USEPA 2001, Bricker et al. 2003, Cardoso y
Carmona 2004) y se realizé un analisis de los criterios existentes para éstos, mediante
la correspondencia con diferentes evaluaciones del estado tréfico obtenidas para dos
bahias cubanas semicerradas con caracteristicas similares, teniendo en cuenta algunas
metodologias (USEPA 2001, Cardoso y Carmona 2004). Se realiz6 un analisis de la
similitud entre la bahia de Cienfuegos y la bahia de La Habana, considerando los
criterios como: medidas asociadas con la morfologia, la variabilidad de la salinidad y
temperatura, ademas de criterios de manejo relacionados con los usos y objetivos de
calidad.

La definicion de los indicadores de presion, los rangos de éstos y la forma de
combinarlos, se realizé mediante consultas a un grupo de expertos.



Para la seleccion de las variables a incluir dentro del indice de estado, se analiz6 la
importancia ambiental de las variables hidrolégicas consideradas en estudios de
evaluacion de estado tréficos en sistemas marino-costeros, mediante la frecuencia de
uso, tanto en propuestas publicadas de indices para dicho propdsito, como en
aplicaciones de éstos a nivel nacional e internaciona, considerando un valor mayor o
igual a 50 % y que fueran variables respuestas.

Los criterios de calidad para cada variable de estado seleccionada fueron obtenidos a
partir de literatura consultada, en la cual se han registrado efectos nocivos asociados a
la eutrofizacion en sistemas estuarinos.

Para la agrupacion de las variables dentro del indice de estado, se tuvo en cuenta la
propuesta de CCME (2001). Para la definiciéon de la cantidad de indicadores se realizé
un analisis de correlaciéon no paramétrica (Spearman).

En la etapa de validacion se aplicé el indice de estado propuesto en ambos sistemas
con caracteristicas similares. Para la seleccion de estos datos se tuvo en cuenta que el
mes de muestreo correspondiera a la temporada poco lluviosa, donde los sistemas
estdn mas propensos a presentar eventos de eutrofizacion por presentar un mayor
tiempo de residencia, segun Herrera-Silveira (2006).

Teniendo en cuenta el apoyo que, tanto un indice de estado como de presion, pueden
representar a la definicion y evaluacién de acciones de gestion ambiental, se decidio
evaluar la eficacia del indice de estado tréfico desarrollado mediante el analisis de la
correspondencia entre las evaluaciones generadas de la aplicacién del mismo con los
nuevos resultados y las presiones que representan las cargas de nutrientes sobre sus
caracteristicas ambientales.

RESULTADOS Y DISCUSION
Propuesta de indice de presion (IP)

Al analizar los resultados ya expuestos sobre las evaluaciones de los estados tréficos
de las dos bahias consideradas y los de la combinacion de las clasificaciones obtenidas
para las caracteristicas fisicas consideradas, se obtuvo escasa diferencia en cuanto a
las susceptibilidades de estos sistemas. Teniendo en cuenta esto, se relacion6é por
sistema acuatico, la carga diaria estimada con la capacidad de dilucion, ya que se



obtuvo un mejor indicador relacionado con la capacidad de asimilacion del sistema por
ser mas sensible por la inclusion de dos factores de importancia.

A partir de las evaluaciones del estado trofico de los dos sistemas acuaticos analizados,
se definieron los intervalos de las dos clasificaciones para este nuevo indicador
mediante la diferencia de érdenes, de acuerdo a los criterios de los expertos.

Para la obtencion del resultado final del IP, considerando los criterios de los expertos
consultados, se propuso combinar de la forma expuesta en el Tabla 1.

Tabla 1. Clasificaciones propuestas para el indice de presion.

tres (d) Q/Vest Evaluacion final Significado
(x 10 ton/m?) | de IP

Alto (> 45) | 2 Alto Alto (= 2 Alto) Los elementos de presion

pueden favorecer condiciones
eutréficas desde un punto de
vista global

Medio
(15 - 45)

Medio (1Alto+2 Bajo)

Los elementos de presion
pueden influir en la presencia de
condiciones eutréficas en uno
de los puntos analizados

Bajo (< 15)

2 Bajo

Bajo (1Medio+2 Bajo)

Los elementos de presion no

eutroficas

o (3 Bajo) favorecen condiciones

Propuesta de indice de estado (IE)

Variables a considerar.

El analisis de la frecuencia del uso de variables para estos tipos de estudios reflejo que:
el oxigeno disuelto (OD), tanto en mg/L o en % de saturacion, la clorofila a (Cl.a) y los
nutrientes son las que en mayor porcentaje se utilizan en las evaluaciones de estados
troficos de las aguas marinas y estuarinas.

Teniendo en cuenta la dificultad que existe en la definicién de criterios de nutrientes en
sistemas estuarinos, tal cual exponen Borja et al. (2008); solo se considera el OD y la



Cl. a. Se decidi6 considerar como mejor indicador al porcentaje de saturacion de
oxigeno en vez de la concentracién de OD en mg/L solo para el nivel mas profundo de
la columna de agua considerando el modelo de Cloern (2001). También, se decide
incluir para la evaluacion del estado trofico de las aguas, el analisis de los niveles de
clorofila a en la zona fotica.

Obtencion de criterios para niveles eutrdficos en sistemas estuarinos.

Un sistema se considera carente de oxigeno o anoxico con 0 % de saturacion de
oxigeno, mientras que se considera hipoxico entre 1y 30 % de saturacion, intervalo en
el que no sobreviven muchos peces. También Cisterna et al. (2008) ha usado como
criterio de hipoxia, intervalos de valores iguales o menores de 30% saturacién de
oxigeno y en sistemas estuarinos de Australia, se han reportado para el nivel del fondo,
valores de este indicador superiores a 40 % antes de ocurrir eventos de eutrofizacion
que han generado la reduccién a valores inferiores de 20 % (Cook et al. 2010). Como
en el indice se analiza el % de saturacién de OD, el criterio estandar que se considero
para este estudio es el intervalo de valores menores e iguales que 30 %.

Respecto a la clorofila a, Contreras et al. (1994) y Bricker et al. (2003) en la definicion
de intervalos de concentraciones de este pigmento correspondientes a niveles troficos
altos, coinciden en exponer para sistemas estuarinos el criterio de valores superiores a
20 mg Cla./m®. En este sentido, se ha reportado (USEPA 2001) que sistemas
estuarinos enriquecidos de EUA, durante el verano, han mostrado con frecuencia
valores de concentraciones en el rango de 20 a 40 ug/l. Por ello, en este estudio se
consider6 para la clorofila a como criterio estandar, el intervalo de valores mayores de
20 pg/l.

Formulacion del indice de estado

Para el agrupamiento de estos dos tipos de variables respuesta del proceso de
eutrofizacion, se tuvo en cuenta el método propuesto por CCME (2001). Por tanto, el
indice del estado tréfico de las aguas quedd conformado por los indicadores siguientes:

Ird=C (Cla) y Iri=C (sat.OD)
(x) es cada variable analizada

C (x)=0 si el valor obtenido se encuentra dentro del intervalo considerado estandar o no
eutréfico para cada variable ambiente.

C (x)=1 si el valor obtenido no se encuentra dentro del intervalo considerado estandar
para cada variable ambiente.



Considerando la necesidad de establecer un intervalo facilmente manejable, se le
agrego un valor que normaliza los resultados entre O y 1.

IE =0,71\/(Ird)2 +(1ri)’

Validacion del indice de estado tréfico propuesto.

El analisis comparativo entre los dos sistemas semicerrados analizados arrojé que en la
bahia de La Habana, de sus cinco estaciones hidrolégicas existentes, dos de ellas
presentaron valores de Cl.a que muestran condiciones eutréficas (> 20 pg/L), mientras
que dicho estado solo se constatdé mediante los valores de sat. OD (< 30 %) en una sola
estacion. Por otro lado, desde un punto de vista global, los valores medios de ambos
indicadores de respuestas considerados dentro del indice, mostraron la presencia de
condiciones eutroficas de las aguas, relacionado con la respuesta directa del sistema y
no con la respuesta indirecta.

Por su parte, en la bahia de Cienfuegos, no se constatd presencia de condiciones
eutroficas en ninguna de las estaciones existentes en su programa de monitoreo. El
analisis global arrojo valores medios que clasifican a esta bahia como no eutrdfica;
aunque no debe obviarse la posibilidad de que al menos en algun punto de ella se
manifiesten respuestas indicadoras de condiciones eutréficas, tal cual se obtuvo por
Seisdedo et al. (2010).

En correspondencia con el analisis anterior, se obtuvieron valores de |IE que reflejan
desde el punto de vista global, estado eutréfico para las aguas de la bahia de La
Habana y no eutrofico para las aguas de la bahia de Cienfuegos. En este analisis se
aprecié que entre las dos bahias seleccionadas, apenas existen diferencias entre los
resultados considerados en la definicion del IP y los resultados obtenidos de la
aplicacién del IE con los nuevos datos, lo cual muestra la correspondencia entre las
evaluaciones de ambos indices.

CONCLUSION

El desarrollo de dos indices (IP y IE) como herramientas cientificas dentro la gestion
ambiental de bahias cubanas semicerradas, permite obtener evaluaciones del estado
trofico de las aguas que estan en correspondencia con las presiones que representan
las cargas de nutrientes sobre sus caracteristicas ambientales. De este modo, se
brindan dos herramientas cientificas que responden de manera fidedigna a la gestion



del estado trofico de las aguas de estos sistemas, lo que constituye un resultado
novedoso y de gran contribucion a la gestion ambiental.
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