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RESUMEN 
La eutrofización es uno de los procesos más estudiados en los 
ecosistemas costeros, por consiguiente, son utilizados con fre
cuencia diversos índices para la clasificación del estado trófico 
ele las aguas. A finales de la década del 70, en la bahía de 
Cienfuegos se realizó un estudio de la eutrofización; sin embar
go, durante casi 30 años han ocurrido cambios socioeconómicos 
que hap generado la modificación de determinadas actividades 
que influyen en la bahía, lo cual trae consigo la necesidad de 
realizar un estudio actualizado del estado trófico de las aguas de 
esta bahía teniendo en cuenta la actual presión antropogénica 
sobre la misma. Se obtuvo un índice de eutrofización (IE) por 
temporada climática para el nitrógeno inorgánico y el fósforo 
inorgánico considerando los datos hidrológicos obtenidos en 1 O 
campañas realizadas durante el período 2004-2007. Los valores 
de los IE obtenidos mostraron para el nitrógeno inorgánico pre
dominio de las condiciones mesotróficas en la temporada llu
viosa y condiciones oligotróficas en la temporada poco lluviosa; 
mientras que para el fósforo inorgánico predominan las condi
ciones oligotróficas, en ambas temporadas climáticas. El análisis 
comparativo con estudios previos sugiere que el cambio de fun
ciones de la Fábrica de Fertilizantes, en 1995, fue muy favorable 
para la calidad de las aguas desde el punto de vista trófico. 

Palabras clave: estado lTófico, índice, calidad del agua y ba

hía de Cienfuegos. 

ABSTRACT 
Eutrophication is one of the most studied processes in coastal 
ecosystems; hence different indexes are used frequently for the 
classification ofwater trophic state. At the end ofthe 70s, a study 
of eutrophication in Cienfuegos bay was carried out; however, 
during 30 years socioeconomic changes have occurred and these 
ha ve generated modifications of different activities with influence 
on this bay. Consequently, a study to evaluate the current trophic 
state taking into account the anthropogenic activities was carried 
out. An eutrophication index was obtained (El) for the inorganic 
nitrogen and the inorganic phosphor considering both seasons 
(rainy and not very rainy) and hydrological data obtained from 
10 campaigns in the period 2004-2007. The obtained El values 
showed for inorganic nitrogen prevalence of mesotrophic 
conditions in the rainy season and oligotrophic conditions in the 
not ve1y rainy season; while the oligotrophic conditions prevail 
for inorganic phosphor, in both seasons. The comparative analysis 
with previous studies suggests that activities change in the 
Fertilizers Factory, in 1995, hada good influence on the water 
quality from the trophic point ofview. 

Key words: trophic state, index, water quality, and Cienfuegos 
Bay. 

INTRODUCCION 
Durante las últimas cuatro décadas ha pasado a ser más 
evidente que la eutrofización es un problema significativo 
en muchos estuarios y zonas costeras. Síntomas como al
tos niveles de clorofila a (Nixon y Pilson, 1983), eventos 
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de anoxia e hipoxia (CENR, 2000; Kennish, 2002) y 
florecimientos de algas tóxicas y nocivas (Rabalais et al., 
1996) se han identificado en zonas estuarinas de Austra
lia, Japón y Estados Unidos (Okaichi, 1997; Maher, 2001), 
incluso Margalef (1998) expone que los episodios de ma
reas rojas son más frecuentes debido al incremento de la 
eutrofización en aguas costeras. Otras consecuencias pro
ducidas por el emiquecimiento de nutrientes de las áreas 
costeras incluyen muerte de peces (Glasgow y Burkholder, 
2000) y pérdida o degradación de los lechos marinos 
(McGlathery, 2001); así como significativos costos eco
nómicos y sociales (Anderson, 2000). Si bien se ha docu
mentado la existencia de los problemas ambientales y la 
pérdida de la calidad del agua por el emiquecimiento de 
nutrientes en la zona costera, la mayoría de estas investi
gaciones refieren a casos particulares de países localiza
dos en latitudes templadas (e.g. Vollenweider et al., 1992; 
Tett et al., 2003), requiriéndose la descripción de los mis
mos en ecosistemas como el caso de estudio. 
Algunos autores (Corredor et al., 1999; Downing et al. , 
1999 , Aran da, 2004) consideran posible que los 
ecosistemas tropicales de países en vías de desmTollo, re
accionen con r~spuestas más evidentes a los estímulos del 
Proceso de Eutrofización, en comparación a las costas de 
zonas templadas, al contar con mayor intensidad y dura
ción de la radiación solar; así como por la carencia de sis
temas de depuración eficientes. 
La aplicación de índices y escalas que se basan en el aná
lisis de nutrientes, resulta muy beneficiosa para el estudio 
del proceso de eutrofización (Vollenweider et al., 1998; 
López-Cortés et al., 2003; Coelho et al. , 2006). Sin em
bargo, la bahía de Cienfuegos, después del estudio de 
Areces ( 1986) a finales de la década del 70, no ha contado 
con otra evaluación del estado trófico de sus aguas que 
tenga en cuenta los cambios ocurridos en las actividades 
que inciden en esta bahía, lo cual es el objetivo del pre
sente trabajo. 
MATERIALES Y MÉTODOS 
Área de estudio: 
Área de estudio: 
La bahía de Cienfuegos se encuentra ubicada en los 22. 
09' LN y 80. 27' LO en la región centro y sur de Cuba 
(Fig. 1), tiene un área de 88.46 km2

, un volumen total de 
0.84 km3 y una profundidad promedio de 9.5 m. De forma 
natural está dividida en dos lóbulos delimitados por el bajo 
"Las Cuevas" que ejerce gran influencia en la circulación 
de las masas de agua dentro de la bahía. 
En esta bahía desembocan los ríos Caunao y Arimao, en el 
lóbulo sur; mientras el Damují, el Salado, el Arroyo Inglés 



y el Arroyo Las Calabazas, en lóbulo n01ie. También, es
tán presentes diversos usos socioeconómicos: industrial, 
urbano, turístico, etc., los cuales hacen que este sistema 
esté propenso al deterioro de la calidad de sus aguas. 
Análisis de datos 
El índice de eutrofización (IE) utilizado fue el propuesto 
por Karydis et al. (1983) debido a que solo requiere las 
concentraciones de nutrientes, a diferencia del índice 
trófico TRIX (Vollenweider et al. 1998) que además con
sidera la concentración de clorofila a, parámetro del que 
no se tiene datos disponibles. 
Se estimó el IE para el nitrógeno inorgánico (N-NH/ +N
N02-+N-N03-) y el fósforo inorgánico (P0

4
3), basado en 

la ecuación (Karydis et al. , 1983): 

e 
JE= . +logA 

C-log v . . 
A -1 

donde: 
IE: es el índice de eutrofización por nutriente de cada es
tación de muestreo, por campaña. 
A: es el número de estaciones de muestreo durante el pe
ríodo de estudio (en este trabajo, 14) 
C: es el logaritmo de la concentración total del nutriente 
durante el período de estudio, es decir, es la suma de las 
concentraciones X . del nutriente obtenidas en cada una de 
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las A estaciones durante los M. muestreos (en este trabajo, 
1 J 

5 por temporada climática). 

A }..f 

C=logLLX¡: 
i=l j =l ' 

X: es la concentración total del nutriente en la estación A. 
1 1 

durante el período de estudio. 

.M 

x¡=l:xij 
j=l 

La escala de clasificación es la siguiente: si EI<3 indica 
estado oligotrófico, para 3 ~ IE~ 5 es mesotrófico y para 
IE>5 es eutrófico. 

Para su cálculo fueron considerados los datos hidrológicos: 
N-NH

3
, N-N02, N-N0

3 
y P-P0

4 
obtenidos en 10 campa

ñas realizadas durante el período 2004-2007. Para su 
cuantificación se emplearon las metodologías descritas en 
UNESCO (1983) y UNEP (1991). 
Se consideraron las dos temporadas climáticas (lluviosa y 
poco lluviosa) teniendo en cuenta uno de los avances con
siderados en el Modelo Conceptual Contemporáneo de la 
Eutrofización costera Fase IL Este incluye entre los atri
butos del sistema que influyen en el tipo de expresión de 
síntomas eutróficos dentro de sistemas costeros, al tiempo 
de residencia del agua (NRC, 2000; Cloem, 2001; Boesch, 
2002). Según Muñoz y Díaz (2008), en la temporada llu
viosa, esta bahía tiene un tiempo de intercambio medio de 
3 días ; mientras en la temporada poco lluviosa, el tiempo 
de intercambio medio alcanza hasta 47 días . 
La variabilidad espacial se evalúa mediante la desviación 
estándar (DE) y los intervalos de concentraciones. Para la 
representación de las distribuciones espaciales de los va
lores promedios de ambos nutrientes analizados se utilizó 
la interpolación polinomeal (spline biaimónica) (Sandwell, 
1987), usando la función griddata de Matlab 7.5 e igual 
escala de colores para una mejor comparación. 
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Figura 2. Distribución espacial de los valores de lE para e l NI de las aguas en la 
bahía de Cienfuegos por temporada climática en el período 2004-2007. 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
Los IE obtenidos para el nitrógeno inorgánico (NI) indi
caron en la temporada lluviosa variaciones entre estados 

oligotróficos y mesotróficos (Figura 2), pre
dominando esta última clasificación en el 60 
% de las estaciones mues-treadas; sin embar
go, en la temporada poco lluviosa predomi
naron las condiciones oligotróficas en el 80 
% de la estaciones estudiadas. 
Por su paiie, los valores de IE para el fósforo 
inorgánico (FI) indicaron condiciones 
oligotróficas de las aguas en ambas tempora
das climáticas, excepto en la estación 14 que 
mostró condiciones mesotróficas durante la 
temporada lluviosa (Figura 3), indicativo del 
aporte de fósforo a esta bahía, a través del río 
Caunao, durante esta temporada. 

Figura l . Área de estudio y red de estaciones del Programa de monitoreo hidrológico de la Bahía de 
Cien fuegos. 

Lo anterior evidencia la influencia de la 
estacionalidad climática en el deterioro del 
estado trófico de las aguas de este sistema, lo 
cual está en correspondencia con el aumento 
de las concentraciones promedio de nutrientes 
durante la temporada lluviosa (Tabla 1 ), des-
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Meso tróf ico 

2 O ligotróf ico Figura 3. Distribución espacial de los valores de !E para el FI de las aguas en 
la bahía de Cienfuegos por temporada climática en el período 2004-2007. 

2 3 4 7 8 9 ·1 O '1'1 ·12 ·12A 13 ·14 15 

Estaciones 

- - <> - - IE ( t. lluviosa) - --•1--- IE (t. poco lluviosa) --- criter io 

Nutrientes Temporada l\lledia Intervalo D.E. Clasif. 

N.I. (¡..unolL-1
) 

lluviosa 2.69 0.78 - 9.71 1.72 mesotrófico 
poco lluviosa 1.46 0.32 - 3.99 1.14 oligotrófico 

F.I. (µ.molL-1
) 

lluviosa 1.25 0.35 - 7.91 1.40 oligotrófico 
poco lluviosa 0.48 0.1 0 - 1.45 0.30 oligotrófico 

Tabla 1. Concentraciones de nutrientes y clasificación según !E, por temporada climática. 

poco lluviosa lluviosa 

22.18 22.18 

22.16 22.16 

22.14 22.14 

22.12 22.12 l 22.1 22.1 

22.08 22.08 

22.06 22.06 

-80.54 -80.52 -80.5 -80.48 -80.46 -80.44 -80.42 -80.4 -80.54 -80.52 -80.5 -80.48 -80.46 -80.44 -80.42 -80.4 

Figura 4. Distribución espacial de los valores del Fl superficial en las aguas en la bahía de Cienfuegos por temporada climática durante el período 2004-2007. 
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Figura 5. Distribución espacial de los valores de NI superfic ial en las aguas en la bahía de Cienfuegos, por temporadas climáticas durante e l período 2004-2007. 
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critas también previamente por Areces (1986), Villasol 
(1990) y por Seisdedo y Muñoz (2004). 
También se observó el incremento de la variabilidad espa
cial de las concentraciones de ambos nutrientes durante la 
temporada lluviosa (Tabla 1 ), siendo mayor para el FI con 
respecto al NI. 

Las distribuciones espaciales de las concentraciones de 
ambos nutrientes por temporada climática muestran co
rrespondencia entre las áreas con condiciones mesotróficas 
y las de máximas concentraciones; así como un menor in
cremento de las áreas con altas concentraciones de FI (Fi
gura 4) con respecto a las de NI (Figura 5) en la temporada 
lluviosa. 

El área que comprende las estaciones 7 y 1 O (Figura 1) 
reflejó un comportamiento más estable en las concentra
ciones de NI (Figura 5). Este resultado pudiera estar rela
cionado con algunos focos de mareas rojas observadas en 
el período 2005-2006; en áreas próximas al Arroyo Inglés
Termoeléctrica (Estación 1 O) (Moreira et al, 2008) que es
tuvieron precedidas por eventos meteorológicos como hu
racanes y períodos lluviosos activos. También, sugieren 
una mayor incorporación de forma estable de este nutriente 
en la zona comprendida entre el Río Damují y el Arroyo 
Inglés. 
A finales de la década del 70, Areces (1986) identificó la 
presencia de eutrofización en la bahía de Cienfuegos a par
tir de los resultados del análisis de la razón NH//N0

2
• 

+N0
3

• y de un índice de eutrofización (IE) basado en una 
ecuación empírica que incluye las concentraciones de clo
ro fil a . En su estudio se evidenciaron diferencias 
estacionales desde el punto de vista trófico y se identificó 

a las industrias ubicadas al NE de la bahía como las prin
cipales generadoras de la carga total de nutrientes incor
poradas en este sistema, fundamentalmente la Fábrica de 
Fertilizantes. 

Una década después, mediante la cuantificación de cargas 
realizadas por Villasol (1990) aún era obtenida una eleva
da carga de nitrógeno generada por dicha fábrica, conside
rándose ésta la fuente de mayor impacto a esta bahía con 9 
ton N/d. 
Los resultados del presente estudio describen un compor
tamiento de las condiciones tróficas que no coincide con 
el obtenido por Areces (1986) y corroboran la suposición 
de la Fábrica de Fertilizantes como principal causante del 
deterioro de la bahía desde el punto de vista trófico. 

CONCLUSIONES 

• La evaluación estacional de los estados tróficos de las 
aguas mostró que para el nitrógeno inorgánico, en la tem
porada lluviosa predominan las condiciones mesotróficas 
y en la temporada poco lluviosa predominan las condicio
nes oligotróficas; mientras que para el fósforo inorgánico 
predominan las condiciones oligotróficas, en ambas tem
poradas climáticas. 

• Los resultados de este estudio sugieren que el cambio de 

funciones de la Fábrica de Fertilizantes, en 1995, fue fa
vorable para la calidad de las aguas desde el punto de vista 
trófico, validándose el IE utilizado como parámetro de con
h·ol de alteraciones provocadas por la actividad industrial 
de este sistema. 
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Noticias 
Blom presentó el futuro de los modelos geoes
paciales en la Conferencia de usuarios ESRI 09 
• Blom oji-ece el mayor repositorio geográfico de Europa, con 
más de 100 Terabytes en imágenes de España para servicios 
de información geográfica de uso profesional 
Blom, principal empresa europea de recopilación y proce
samiento de información geográfica de alta calidad, estu
vo presente en la conferencia anual de usuarios ESRI so
bre sistemas de información geográfica que tuvo lugar los 
pasados 30 de septiembre y 1 de octubre. 
Blom, líder en servicios geomáticos online para uso pro
fesional, colaboró en la Conferencia con dos detalladas 
ponencias donde explicó que internet y los servicios web 
se han impuesto como un estándar en la difusión y publi
cación de datos cartográficos. Debido a ello, los geodatos 
se han popularizado y su valor percibido se ha devaluado. 
Para hacer frente a esta popularización, Blom explicó las 
posibilidades para servicios de valor aüadido de 
BlomURBEX, su servidor de infommción cartográfica, que 
permite un acceso rápido y sencillo a modelos 
geoespaciales, cubriendo el 80% de la población europea. 
BlomURBEX es una platafonna diseüada para proporcio
nar vía Web el contenido y los servicios únicos de Blom 
basados en imágenes reales, incluyendo imágenes oblicuas 
de alta resolución - de áreas urbanas. El sistema ha sido 
diseüado para satisfacer la creciente demanda de este tipo 
de contenido en múltiples sectores como pueden ser los 
catastrales, imnobiliarios, turísticos, geográficos, etc. 
BlomURBEX se compone de un grupo de servidores co
nectados a Internet que ofrecen datos ya procesados usan
do protocolos muy simples, incluyendo HTTP para facili
tar la integración con soluciones web. Como servicio 
online, BlomURBEX ofrece toda la tecnología necesaria 
para alojar y ofrecer diferentes conjuntos de datos, con 
capacidad de procesamiento y almacenamiento suficiente 
para proporcionar los servicios que sean requeridos. 
Enh·e las ventajas clave de BlomURBEX, se incluyen: 

• Acceso a toda la gama de imágenes y bases de datos de 
Blom, incluyendo imágenes ortogonales, oblicuas e imá
genes oblicuas miorectificadas, y sus futuras actualizacio
nes -que incluirán mapas vectoriales y 3D utilizando imá
genes reales. 

• La capacidad para acceder al servicio a través de una 

amplia gama de aplicaciones: desde el escritorio hasta los 
dispositivos móviles y a través de cualquier red de acceso, 
incluyendo la LAN, Internet o el móvil. 

• Alta disponibilidad, tolerancia a fallos, baja latencia y 
fácil escalabilidad. 

• La entrega de datos pesados es compatible con cualquier 

posible aplicación, incluso on-board y en móviles . 

•El sistema puede manejar un gran volumen de datos, hasta 
cientos de terabytes. 

• El esquema de entrega de datos pennite una manipula
ción fluida por parte del cliente, con la posibilidad de ha
cer zoom u obtener una visión panorámica, con múltiples 
piezas y caché de cliente, y garantiza un mínimo de trans
ferencia de datos, especialmente cuando se usan redes cos
tosas. 


