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RESUMEN

Una de las amenazas principales a la biodiversidad y otros recursos naturales de la peninsula de Zapata es la
contaminacion quimica de sus aguas. Para esta investigacion se seleccionaron dos lagunas naturales de este
ecosistema (Albertico y Las Piedras), ubicadas cerca del poblado Covadonga, Cienfuegos. La laguna Albertico esté
expuesta al riego de residuales del complejo de industrias ubicado en el poblado, que incluye una destileria de
alcohol. La laguna Las Piedras, alejada del efecto de estos contaminantes, se caracteriza por gran variabilidad de su
volumen de agua. Este estudio estuvo dirigido a la caracterizacién de las variables fisico-quimicas y del fitoplancton
de las lagunas mencionadas, expuestas a diferentes grados de influencia antrépica. Las muestras se tomaron en
julio y noviembre de 2008 y febrero de 2009. Las caracteristicas fisico-quimicas del agua de la laguna Albertico,
asi como su microflora algina, incluyendo la presencia de algas téxicas, fueron tipicas de acuatorios ambientalmente
deteriorados. La laguna Las Piedras manifesté mejor calidad del agua, en cuanto a los pardmetros fisico-quimicos,
algolégicos, indices de eutrofizacién y saprobidad. Todas las variables fueron ademas dependientes del régimen
hidrolégico, y las mayores afectaciones se produjeron para los niveles mas bajos de agua.
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ABSTRACT

One of the main threats to biodiversity and to other natural resources of the Peninsula of Zapata is the chemical pollution
of its waters. Albertico and Las Piedras natural ponds of this ecosystem, selected for this search, are located in the
proximity of Covadonga town. The Albertico pond is near the irrigation area of residuals coming from the industrial
complex located in the town, including an alcohol distillery and it is exposed to this area too. Las Piedras pond is
characterized by a great variability of its water volume. The aim of this study was to characterize the physical-chemical
variables and the phytoplankton of such ponds, exposed to different anthropogenic levels. The samples were taken in
July and November, 2008 and February, 2009. The physical-chemical characteristics of the water from the Albertico
pond as well as their algae microflora, including the presence of toxic species, were typical of freshwaters deteriorated
by environmental conditions. Las Piedras pond showed better water quality, according to its physical-chemical and
algological composition, as well as its eutrophic and saprobiological indexes. All these variables were also dependent on
the hydrological regimen, and the greatest affectations took place for the lowest levels of water.

Keywords: natural ponds, phytoplankton, saprobity, eutrophication.

biodiversidad de algas y cianoprocariotas (cianobacterias)
de ambientes lénticos, permite implementar medidas de
preservacion y manejo de este recurso (De Souza, 2008;

INTRODUCCION

Los ecosistemas acuaticos son particularmente vulnerables
a los cambios ambientales, por lo que son integradores y
centinelas de estos cambios, tanto a escala local como
global (Williamson et al., 2008). El conocimiento de las
condiciones fisico-quimicas del agua, unido al de la

Segura-Garcia et al., 2012).

Las lagunas de la localidad de Covadonga pertenecen
a la ciénaga Cienfuegos, uno de los tres tramos en que,
desde el punto de vista hidrolégico, se divide el ecosistema
ciénaga de Zapata (Petrova et al., 2007) y pueden ser



inéculo de la ciénaga Oriental. Este ecosistema fue
declarado Reserva de la Biosfera desde el afio 2000 y
Sitio Ramsar desde el 2001.

La contaminacién quimica del agua de la peninsula de
Zapata es una de las amenazas principales a su biodi-
versidad y a otros de sus recursos naturales. Algunas
de estas lagunas estan directamente expuestas a los
residuales liquidos del complejo industrial Antonio Sdnchez
(produccién de alcohol, torula y azucar), pero han sido
poco estudiadas desde el punto de vista fisico-quimico,
ni biolégico, especificamente de la microflora algina, que
tanta importancia tiene dentro del campo de conocimiento
de los bioindicadores. Por ello esta investigacion estuvo
dirigida a la caracterizacion fisico-quimica del agua y de
la composicion de especies algales y cianobacteriales de
dos lagunas naturales de la ciénaga Cienfuegos, expues-
tas a diferente influencia antrépica.

MATERIALES Y METODOS

El estudio se realizé en el humedal ubicado en la localidad
de Covadonga, Cienfuegos, Cuba. Se seleccionaron dos
lagunas: Albertico y Las Piedras (Fig. 1). La primera, a
diferencia de la segunda se encuentra expuesta al riego
de los residuales, parcialmente tratados del complejo
de industrias Antonio Sanchez. Para el andlisis de las
variables fisico-quimicas se tomaron muestras puntuales
de 2 L del agua subsuperficial (0,15 m de profundidad),
en los meses de julio y noviembre de 2008 y febrero de
2009, y se almacenaron refrigeradas hasta su andlisis
al dia siguiente de su colecta. El muestreo y los ensayos
se realizaron segun los procedimientos del Laboratorio
del Centro de Estudios Ambientales de Cienfuegos de
acuerdo con las especificaciones de APHA (1998). En
todos los casos se usaron muestras sin filtrar.
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Fig. 1. Lagunas Albertico y Las Piedras dentro del sistema
de lagunas de la Ciénaga Cienfuegos

Las concentraciones de nitrégeno amoniacal N-(NH,) *
se analizaron por medio de la formacién de indofenol azul.
El nitrégeno de nitrito N-(NO,)" se cuantificé por medio
de la formaciéon de un compuesto diazo altamente
coloreado del ién nitrito con la sulfanilamida, y el dicloruro
de N-(1-naftil)-etilendiamina. El nitrégeno de nitrato N-(NO,)
por reduccion con hidracina. El nitrégeno inorganico total
Ni_se determin6 como la suma de nitrégeno de todos los
compuestos nitrogenados.

El fésforo de ortofosfato P-(PO,)* se cuantificé por
formacién de un complejo con molibdato de amonio y tartrato
de antimonio, posteriormente reducido con acido ascérbico.
Para la cuantificacién del fésforo total (P,), todas las formas
de fésforo fueron convertidas a ortofosfato, previa oxidacién
de las muestras con persulfato de amonio en medio 4cido.
La clorofila @ se midié por el método de fluorescencia con
un florimetro marca: TD 700 Turner DEFIGNS.

La temperatura se midié mediante el principio de
termopares, el pH y la conductividad eléctrica con un
potenciométrico, segun el manual del equipo HANNA HI
9025-C y el oxigeno disuelto por el método de Winkler.
Estas variables fueron medidas in situ.

Los porcentajes de saturacidon de oxigeno disuelto se
calcularon a partir de la solubilidad del oxigeno en funcién
de la temperatura y la salinidad (APHA, 1992). Esta
variable se us6 para describir cualitativamente la calidad
del agua segun la clasificacién de Lynch & Poole (1979).

La demanda quimica de oxigeno se determiné por
oxidacién con dicromato de potasio con un limite de
cuantificacién de 40 mg/L. La demanda bioquimica de
oxigeno se calculé mediante la diferencia del oxigeno
disuelto calculado antes y después de una incubacion
refrigerada a 20 °C, durante 5 dias. Se utilizé el indice de
evaluacion del estado tréfico apropiado para las zonas
tropicales propuesto por Toledo et al. (1983) y se determiné
el nutriente limitante segun Morris & Lewis (1988).

Para las muestras bioldgicas se tomé un litro de agua,
fijada con lugol acido y posterior sedimentacién. Se usé
una camara de conteo Rigosha en un microscopio biolégico
OLYMPUS BH-2 y se expresé la concentracion de
organismos en células por litro. Para la caracterizaciéon
de la flora algal y cianobacterial del plancton se utilizaron
muestras fijadas con formalina al 3 %. Se calcularon
dos indices para evaluar biolégicamente la comunidad
algina: el indice de diversidad de Shannon-Wiener (H’)
(1963) y el indice de equitatividad de Pielou (J’) (1977).

RESULTADOS Y DISCUSION

Comportamiento de las variables
fisico-quimicas en la etapa de estudio

La variabilidad observada en la conductividad eléctrica
de ambas lagunas se corresponde con el caracter



intermitente de estos acuatorios, dependientes de las
precipitaciones (TaBLA 1). La laguna Albertico mostré
menos variacion en sus niveles de agua que Las Piedras,

la que tuvo cambios notables: en julio fueron muy bajos,
en noviembre grandes volumenes por las intensas lluvias
del periodo y en febrero ocurrié un ligero descenso del

nivel del agua de la laguna. En general la variacion

observada influyo en el comportamiento de las variables
fisico-quimicas, especialmente en la conductividad
eléctrica, la cual segun Serruya & Pollingher (1983),
calificé a la laguna Albertico entre ligeramente salina y
salina (TaBeLA 1). Las Piedras tuvo en general, menores

valores y su clasificacion estuvo entre no salina y salina.

TaBLA 1. Variables fisico-quimicas del agua de las lagunas Albertico y Las Piedras en julio y noviembre,
2008 y febrero, 2009

Variables Julio, 2008 Noviembre, 2008 Febrero, 2009
Laguna Laguna Laguna Laguna Laguna Laguna
Albertico Las Piedras Albertico Las Piedras Albertico Las Piedras

Conductividad

eléctrica (uS/cm) 1100 592 392 322 580 201

Fésforo total

(mg/L) 0,070 0,130 0,020 0,040 0,300 0,020

Nitrégeno

inorganico

Total (mg/L) 0,002 0,163 0,002 0,064 0,006 0,016

DQO (mg/L) 76,0 < LC* < LC* < LC* 41,6 < LC*

DBO, (mg/L) 2,6 3,0 1,0 2,6 9,8 3,4

Oxigeno disuelto

(mg/L) 4,93 1,68 4,99 5,61 4,70 7,38

Porcentaje

de saturacion de

oxigeno disuelto 65,0 22,1 60,4 66,7 54,1 81,2

pH 7,36 7,10 6,37 6,63 6,76 6,52

Temperatura

(°C) 30,1 27,1 26,1 26,6 23,7 21,1

* <LC: valores inferiores al limite de cuantificacién de los equipos empleados

Los mayores valores de este parametro para la laguna
Albertico, con respecto a Las Piedras (TasLaA 1), se pueden
explicar por el aporte de constituyentes iénicos que
produce la mineralizacién de la materia organica (Hem,
1985), que posee elevada carga en residuales de este
tipo (Sandoval, 2006) como son los que recibe del complejo
industrial de Covadonga.

Estos desechos liquidos procedentes de la fabricacion
de alcohol tienen ademas un alto contenido de nitrégeno
y fésforo (Sandoval, 2006), a lo que puede deberse las
concentraciones de P_en la laguna Albertico superiores
(0,020-0,300 mg/L) a Las Piedras (0,020-0,130 mg/L)
(TaBLA 1).

Todo el Ni_, estuvo en forma de nitrito y registré bajas
concentraciones (0,002-0,006 mg/L) (TaBLA 1), a pesar
de los aportes de residuales ricos en nitrégeno. Es probable
que en esta laguna hayan ocurrido procesos de desnitri-
ficacién, en los cuales se transforman las especies idnicas
en la forma molecular mas sencilla (N,). En Las Piedras se
pudo cuantificar las tres especies de Ni. y registré mayores
concentraciones (0,016-0,163 mg/L), con una ligera
tendencia a la disminucién (TasLa 1). Este nitrégeno pudo
incorporarse por la descomposicion de las plantas que
quedaron cubiertas por el agua de la anterior etapa
lluviosa. El nitrégeno de nitrito siempre se cuantificd,
aunque con bajos valores. El nitrégeno amoniacal fue la



especie que mas aporté en los meses de julio y noviembre,
cuando se registraron los valores mas altos de Ni_, lo que
se atribuye a la mineralizaciéon del nitrégeno organico
procedente de la descomposicion de las plantas (Medina-
Gomez & Herrera-Silveira, 2006).

La temperatura en Albertico (23,7- 30,1 °C) fue lige-
ramente superior respecto a Las Piedras (21,1-27,1 °C), pero
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sin grandes variaciones y dentro del intervalo descrito para
aguas interiores (Chapman, 1996). Los valores del pH fueron
variables, lo que se corresponde con lo esperado para pe-
quenos acuatorios (Kramer & Lange-Bertalot, 1986) (TasLA 1).
Los valores ligeramente acidos encontrados en noviembre y
febrero, correspondieron con la presencia de desmidiaceas,
las cuales prefieren estas aguas (Comas, 2008) (Fig. 2).
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Fig. 2. Composicion y abundancia por clases en las lagunas Albertico (a) y Las Piedras (b), en julio
y noviembre, 2008 y febrero, 2009

La contaminacion organica en la laguna Albertico se
reveld en los valores de los meses julio y febrero de la
DBO, (2,6 y 9,8 mg/L) y la DQO (76,0 y 41,6 mg/L)
(TaBLA1). Los bajos valores de ambas variables en
noviembre guardaron relacién con las abundantes
precipitaciones lo cual diluyé la materia organica. La
diferencia observada entre DBO, y DQO en el mes de
julio se relaciond con el caracter poco biodegradable de
la materia orgénica presente en este mes. El residual
que llega a la laguna no tiene siempre el mismo
tratamiento, en algunas ocasiones proviene de los canales
del sistema de riego, que ha pasado un proceso mas fuerte
de degradacion (con valores de DBO,y DQO muy
diferentes) y en otras directamente de canales que
alimentan las lagunas de estabilizacion del complejo
industrial (es decir diferencias menos marcadas entre
los valores de DQO y DBO,). En la laguna Las Piedras los
valores de DQO fueron inferiores al limite de cuantifi-
cacion (40 mg/L) y la DBO, indic6 una ligera contaminacion
organica (2,6-3,4 mg/L) (TasLA 1).

Los valores de porcentaje de saturacidon de oxigeno
en lalaguna Albertico (54,1-65,0) clasificaron el agua,
como de calidad dudosa en los tres muestreos (Tabla 1),
segun el criterio de Lynch & Poole (1979). La descarga
de residuales con materia organica disminuye la concen-
tracion de oxigeno disuelto en el agua como resultado
del incremento de la respiracion microbiana que ocurre

durante su degradacion (Fuentes & Massol-Deyd, 2002).
Los bajos valores de oxigeno disuelto afectan de forma
negativa la funcionalidad de las comunidades bioldgicas
(Chapman, 1996).

La laguna Las Piedras tuvo variabilidad en el
porcentaje de saturacidon de oxigeno disuelto: conta-
minada (22,1 %), dudosa (66,7 %) y regular (81,2 %),
aumentando el valor de la variable en cada muestreo
(TaBLa 1). Las bajas saturaciones coincidieron con los
bajos niveles de agua en la laguna cuando ademas el
nitrégeno amoniacal, especie consumidora de oxigeno
(Hem, 1985), registré las concentraciones mas altas.

Caracteristicas de la flora de microalgas
y cianoprocariotas

La mayor abundancia de Euglenophyceae en la laguna
Albertico (Fig. 2a), con respecto al resto de las clases
de algas en los muestreos, puede ser por su exposicidn
a los residuales liquidos industriales. Los fitoflagelados
y fundamentalmente las euglenoficeas son indicadoras
por sus preferencias ecoldgicas, de aguas contaminadas
con alto contenido de materia organica (Comas, 2008).

En Las Piedras se aprecié una mejor representacion
de todos los grupos, con alguna predominancia de
Chlorophyceae en los tres muestreos; Cryptophyceae y



Euglenophyceae en julio y noviembre de 2008 y de
Zygnemaphyceae en febrero de 2009. Este ultimo grupo
predominé especificamente en el mes de mejores
condiciones hidroldgicas (febrero), lo que corresponde con
aguas de mejor calidad. Por ejemplo las Desmidiales
Zygnemaphyceae son tipicas de aguas de buena calidad
y reconocidas en la clasificacién del estado tréfico de
los cuerpos de agua dulce (Bourrelly, 1972).

De las cianoprocariotas detectadas, las especies
Anabaena cf. aphanizomenoides, Anabaena sp. (tricomas
estériles), Aphanizomenon sp. (tricomas estériles),
Microcystis panniformis, Lyngbya sp., Oscillatoria cf.
major, Phormidium cf. puteale, Phormidium sp. y
Planktothrix isothrix pertenecen a géneros reconocidos
cominmente como téxicos o potencialmente téxicos
(Hallegraeff et al., 2004). Todas se observaron solamente
en la laguna Albertico, excepto Anabaena sp. que se
registré para ambas lagunas y Aphanizomenon sp. que
solo se identificé en Las Piedras. En esta ultima laguna
existié una relativa alta abundancia de Anabaena sp. con
mas de 90 000 cél./L para el mes de febrero. Resulté
notoria la presencia en la laguna Albertico de Planktothrix

agardhii, que es una especie reportada como téxica
(Hallegraeff et al., 2004).

El predominio de estas especies en la laguna
Albertico, se debe a que este tipo de organismos se
favorecen en condiciones de degradacion del habitat y
otros factores que interactlan con la carga de nutrien-
tes (GEOHAB, 2006). La relativa alta abundancia de
Anabaena sp. en el mes de febrero en Las Piedras, se
correspondié con bajos valores de Ni. para ese mes,
probablemente propiciado por la capacidad de las
cianoprocariotas heterociticas de fijar el nitrégeno
atmosférico (Schindler et al., 2008).

El indice de Shannon-Wiener (H’) registré los mayores
valores para la laguna Las Piedras, excepto en julio
(Fig. 3a), lo que corrobora mejor calidad de sus aguas,
pues una mayor diversidad sugiere un ecosistema mas
saludable (Wilhm, 1970). Lo ocurrido en julio pudo ser
consecuencia de los niveles minimos de agua observados
para esta laguna. Algo similar sucedié con la equitatividad
(J’) que también fue mayor en Las Piedras (Fig. 3b), lo
que indicé mejor calidad de sus aguas segun Rakocevic-
Nedovic & Hollert (2005).
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3. Diversidad y equitatividad de especies de algas en las lagunas Albertico y Las Piedras en julio

y noviembre, 2008 y febrero, 2009

Clasificacion del agua segtn el estado
trofico y relacion de nutrientes

De acuerdo con el criterio de Toledo et a/l. (1983) los
resultados del P_y clorofila a clasificaron a la laguna
Albertico como oligotréfica en noviembre y en julio y en
febrero como eutréfica para el P,y mesotréfica para la
clorofila a (Fig. 4a y b). Los bajos valores de biomasa

medidos a través de la clorofila @ pueden ser conse-
cuencia los bajos valores de porcentaje de saturacién
de oxigeno y las bajas concentraciones de nitrégeno que
limitaron el desarrollo fitoplancténico, el cual requiere
de una adecuada relacion de nutrientes (Dodds, 2006).
En este acuatorio la relacion Ni_/P_(0,02-0,10) estuvo
siempre por debajo del valor sefialado como limitacién
por nitrégeno (0,5) sefalado por Morris & Lewis (1988).
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Fig. 4. Estado tréfico de las lagunas Albertico y Las Piedras segun los indices del estado tréfico y las relaciones entre
Ni_y P_, en julio y noviembre de 2008 y febrero de 2009

Las aguas de la laguna Las Piedras segun el criterio
de Toledo et al. (1983) se clasificaron como eutrdficas en
el mes julio, mesotréficas en noviembre y oligotréficas en
febrero con respecto a la concentracion de P.. Enrelacion
con la concentracion de la clorofila a, esta laguna resulté
mesotroéfica en noviembre y oligotréfica en febrero. Las
variaciones observadas en el estado tréfico de la laguna
Las Piedras se pueden explicar a partir del mismo criterio
que se empled para las concentraciones relativamente altas
de fésforo total, es decir, la variabi-lidad de los niveles de
agua en la laguna, que implica la concentracion o dilucién
de sustancias disueltas o suspendidas en el agua, asi como
la descomposicion de las plantas terrestres por los cambios
en el volumen almacenado.

Al igual que en la laguna Albertico los niveles de
biomasa calculados por la clorofila a fueron bajos, lo
cual puede ser atribuido a la limitacién por nitrégeno,
demostrada por la relacion Ni_/P_ (0,8-1,6) (Morris &
Lewis, 1988) (Fig. 4c). Aunque esto se manifesté en
las dos lagunas, la limitacién por nitrégeno, estuvo mas
acentuada en la laguna Albertico. Esto puede deberse a
que en las aguas con abundante materia organica, déficit
de oxigeno disuelto y altas cargas de nitrégeno se
verifican procesos de desnitrificacion (Heffernan & Cohen,
2010). Se ha planteado ademas que los humedales
constituyen sumideros de nitrégeno como resultado de
la alta capacidad que tienen para los procesos de
desnitrificacion (Jansson et al., 1994) lo que podria ser
un proceso de limpieza beneficioso para el ecosistema.

CONCLUSIONES

En la laguna Las Piedras se observaron niveles extremos
de agua, mientras que en la laguna Albertico fueron
homogéneos. Los resultados fisico-quimicos y bioldgicos
son de interpretacion confusa si no se considera el

comportamiento hidrolégico. La laguna Albertico expuesta
directamente al riego de residuales liquidos del complejo
industrial, presenté caracteristicas fisico-quimicas del agua
tipica de acuatorios ambientalmente deteriorados. La
microflora algina (abundantes euglenoficeas y un mayor
numero de especies de algas téxicas), también mostré el
grado de afectacion de la calidad del agua de esta laguna.
Las Piedras, alejada del vertimiento de los contaminantes
industriales manifesté mejor calidad. La laguna Albertico
mostré mayores valores de eutrofizacién, con respecto a
Las Piedras, lo que evidencié las diferencias de ambas lagunas
en relacién con la influencia antrépica a que estan sometidas,
especificamente a la carga contaminante de materia organica
y fésforo procedente de las industrias cercanas.
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