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RESUMEN

La presente investigacion se realizé en el sistema hidrico laguna ElI Cheve-Estero Sabalo en la
provincia Pinar del Rio, Cuba. En el periodo 2015-2018 hubo una disminucién del 50 % en la
produccidn ostricola, por lo que se hizo necesario realizar un estudio hidroldgico del sistema
lacustre mencionado (cuatro campafias de muestreo en época de lluvia y seca) y poder dar un
diagndstico de la situacion actual de sus aguas, apoyado con una red de seis estaciones ubicadas
en la laguna, el estero y el mar adyacente. Entre las variables evaluadas se encuentran la
temperatura, salinidad, pH, transparencia, turbidez y color. Se concluyé que los valores de
calidad hidrologica estuvieron acordes con los requerimientos ambientales de las especies de
ostion presentes en la laguna, con mayor afectacion en el estero.

Palabras clave: calidad del agua, ostion, sistema hidrico, variables fisicas.

El Cheve-Estero Sabalo lagoon: influence of physical variables on
oyster

ABSTRACT

This research was carried out in EI Cheve-Estero Sabalo lagoon water system in Pinar del Rio
province, Cuba. In 2015-2018 period there was a 50% decrease in oyster production, so it was
necessary to carry out a hydrological study of mentioned lake system (four sampling campaigns
in the rainy and dry season) and to be able to diagnose the situation current of its waters,
supported by a network of six stations located in the lagoon, the estuary and the adjacent sea.
Among the variables evaluated are temperature, salinity, pH, transparency, turbidity and color. It
was concluded that the hydrological quality values were in accordance with the environmental
requirements of oyster species present in the lagoon, with greater impact on the estuary.

Keywords: water quality, oyster, hydric system, physical variables.
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Laguna El Cheve-Estero Sabalo: influencia de las variables fisicas sobre el ostion

INTRODUCCION

La laguna El Cheve o laguna del estero Sabalo, al suroccidente de la provincia de Pinar del
Rio, Cuba, es una laguna interior costera de caracteristicas marinas e influencia estacional de
aguas dulces procedente de dos rios temporales de poco caudal.

La vegetacion costera que la rodea esta compuesta por un denso bosque de manglar en el cual
predomina, en la primera linea, el mangle rojo Rhizophora mangle Linnaeus 1753, lo que
sumado a las caracteristicas hidrolégicas han potenciado la presencia y desarrollo de bancos
ostricolas naturales, tanto en régimen intermareal fijados a las raices de mangle, como en
régimen submareal fijados a fondos de sedimento compacto (Betanzos-Vega et al. 2016) como
ostion de mangle antillano Crassostrea rizophorae, Guilding 1828 y ostion americano
Crassostrea virginica Gmelin 1791 respectivamente, y cuya abundancia ha permitido una
captura comercial promedio anual de unas 30 t.

La intermitencia en la produccion ostricola de esta laguna, entre 9 y 60 t anuales entre 2010 y
2018 ha sido una preocupacién del gobierno local y de la empresa pesquera de Pinar del Rio.

Debido a la disminucién de las capturas de ambas especies de ostion en un 50 %
aproximadamente, se realiza esta investigacion que acopi6 informacion de la calidad del agua de
la laguna y el estero, respecto a parametros fisicos en los meses de seca (abril 2014 y diciembre
2018) y de lluvia (agosto 2015 y junio 2017).

AREA DE ESTUDIO

La laguna EI Cheve, que se localiza en el municipio Guane de la provincia de Pinar del Rio,
tiene un area aproximada de 2,17 km? y una profundidad media de 1,50 m. Se comunica con el
mar adyacente (20° 07' 15"N y 83° 58' 23.7"W) a través del estero El Sabalo, de 1,7 km de
extension y unos 10 m promedio de ancho (figura 1).
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Figura 1. Sistema laguna El Cheve - estero Sabalo y red de estaciones de monitoreo
(establecida por Betanzos y Mazdn-Suastegui 2014)
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MATERIALES Y METODOS

Para llevar a cabo el estudio hidroldgico del sistema laguna-estero y mar costero adyacente se
llevaron a cabo campafias de monitoreo en meses de seca (abril 2014 y diciembre 2018) y de
lluvia (agosto 2015 y junio 2017). Los meses evaluados responden a fechas de muestreos
aleatorios solicitados por el establecimiento pesquero de Boca de Galafre, entidad que realiza
actividad extractiva de ostion en la laguna, y se relacionan con periodos de desove (abril, junio) y
de fijacion de larvas de ostidn a sustrato (agosto, diciembre), y en funcién de evaluar calidad de
las aguas.

Los puntos de muestreos o red de estaciones, se distribuyeron entre la laguna (estaciones 1, 2
y 3), el estero (estaciones 4 y 5) y el mar costero adyacente (estacion 6) (figura 1), haciendo
coincidir los mismos con los establecidos por Betanzos y Mazdn-Suastegui (2014) a modo de
mantener una homogeneidad en las estaciones de monitoreo. Las mediciones de temperatura,
salinidad y pH, se realizaron en superficie y fondo, incluyendo el nivel de media agua cuando la
profundidad del sitio fue superior a 3 m. El horario de muestreo entre las 10:00 am y las 4:00
pm, por mayor angulo de incidencia de los rayos solares, necesario para el registro de variables
que implican el uso de la luz natural, tales como la transparencia y el color del agua. Se muestran
los valores promedio totales (n=11) y desviacion estandar de la laguna-estero, segiin muestreos.

Los parametros hidrolégicos evaluados fueron: temperatura, salinidad, pH, transparencia
relativa, turbidez y color. Estas variables inciden en los procesos de maduracion, desove, fijacion
de larvas a sustrato y otros procesos fisiologicos, y en la sobrevivencia del ostion en general
(Nikolic y Alfonso 1968; Mazon-Suéstegui 2018).

La temperatura del agua (°C), la salinidad (ups) y el pH (u) se midieron con una sonda
multiparamétrica HANNA HI 9828 con precision de 0,01 unidades. La transparencia relativa del
agua (%), se determind segun el porcentaje de la diferencia en metros entre la profundidad del
punto de muestreo y la profundidad de ultima visibilidad del disco Secchi de color blanco (Tyler
1968). La turbidez segun unidad de turbidez de la formacina (FTU en inglés) se registré con un
turbidimetro HANNA HI 93703-11. El color del agua se fijo a partir de la comparacion visual
entre el color del agua de mar observado sobre el disco Secchi blanco, y la escala Forel-Ule.

Los resultados en datos de cada muestreo y por variables se confrontaron con los indicadores
de calidad de la norma cubana NC-25 (1999) que clasifica la calidad de las aguas para uso
pesquero, y segun requerimientos ambientales de ambas especies de ostion (C. rhizophorae y C.
virginica).

RESULTADOS Y DISCUSION

A continuacién se discutird acerca de las variables que influyen en la calidad de las aguas
donde se desarrolla el ostion de referencia.

Temperatura

Entre el sistema laguna-estero y el mar adyacente, la temperatura del agua mostro valores
superiores en el sistema en abril 2014 y agosto 2015 (tabla 1), ocurriendo a la inversa en junio
2017 y diciembre 2018. La mayor diferencia (47= -1,04 °C) ocurrido en junio 2017 con
temperatura mas baja en el sistema que en el mar adyacente. Estas diferencias responden a las
condiciones hidrometeorologicas, y caracteristicas propias de cada cuerpo de agua, aungue estas
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diferencias también pueden estar relacionadas con el horario de muestreo y la variabilidad del
ciclo diurno de la temperatura.

La temperatura promedio del agua en abril de 2014, a pesar de ser un mes con incidencia
potencial de frentes frios, fue superior (29,7 °C) a la de junio de 2017 (28,36 °C) que es un mes
tipico de verano. Esto pudiera deberse a que abril es un mes de alta evaporacion en Cuba
(Betanzos y Mazon-Suéastegui 2014), y a que el periodo 2014-2015 ha sido considerado uno de
los més secos en los ultimos 100 afios, con una temperatura media del aire en Cuba de 2 °C por
encima de la media historica.

Tabla 1. Valores promedio y desviacion estandar () segun variables evaluadas dentro
del sistema laguna — estero, y el valor registrado en el mar costero adyacente, por

muestreos
Abril 2014 Agosto 2015 Junio 2017 Diciembre 2018
Variable Sistema | Mar | Sistema Mar Sistema | Mar Sistema Mar
Temperatura (°C) 29,69+0,16 | 28,96 | 30,22+0,09 | 30,20 | 28,36+0,62 | 29,40 | 24,47+0,16 24,72
Salinidad (ups) 40,85+1,61 | 38,10 | 35,78+1,07 | 37,73 | 27,45¥1,81 | 31,10 | 31,18+1,88 33,50
pH (u) 8,18+0,04 8,14 8,13+0,03 8,15 7,96+0,11 8,08 7,92+0,07 8,01
Transparencia (%) | 44,7+19,16 78 49,8+8,42 82 50,9+7,95 80 24,84+12,06 50
Turbidez (FTU) 6,64+1,33 3,14 6,73+0,32 3,84 6,40+0,66 3,02 10,41+0,90 8,27
Color agua (Forel- | Amarillo | Verde verd Verde | Amarillo | Verde Amarillo Amarillo
Ule) verdoso | claro erae azuloso | verdoso | claro | carmelitoso | verdoso

Salinidad

La salinidad fue superior en la laguna-estero (4S= 2,75 ups) respecto al mar costero, en abril
de 2014. El resto de los meses evaluados mostraron menor salinidad en el sistema, con mayor
diferencia respecto al mar costero en junio de 2017 (4S= -3,65 ups).

De los meses evaluados, abril de 2014 (40,9 ups) y agosto de 2015 (35,8 ups) mostraron los
mayores registros de salinidad promedio en la laguna (tabla 1), las que pueden clasificarse como
euhalinas (30 — 40 ups) pero tendientes a la hipersalinidad, mientras que en los meses evaluados
de 2017 y 2018 la salinidad se clasificd de polihalina (18 — 30 ups) en junio 2017 y de euhalina
con tendencia a polihalina en diciembre de 2018.

La lluvia y la evaporacion son las variables que mayor influencia tienen en la salinidad de las
aguas de los sistemas lagunares (Gordon et al. 1996). Los valores medios mensuales de
salinidad, segun meses y afios muestreados, se corresponden con el escenario pluvioso. Déficit
de precipitaciones entre 2014 y 2015 y predominio de meses (marzo a septiembre) con tasa de
evaporacion superior al promedio (figura 2a). Los afios 2017 y 2018 pueden considerarse
lluviosos, mostrando una media mensual de la tasa de precipitacion de junio a octubre mayor que
de evaporacion (figura 2b).
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Figura 2. Variabilidad estacional de la lluvia y la evaporacion en la region de estudio, segun
periodos 2014-2015 (2a) y 2017-2018 (2b) en anomalias estandarizadas. El valor 0 en
el eje X representa el valor promedio de cada periodo evaluado

Segun los procesos termohalinos, las variaciones de la salinidad determinaron la circulacion
del agua en la laguna-estuario, al presentar una mayor incidencia en la densidad. La salinidad
define la estuarinidad de este tipo de sistema acuéaticos en Cuba, segun los aportes y distribucion
de las aguas dulces y saladas (Tapanes 1972), tal y como se observa en los esquemas de la figura
3 de distribucion horizontal y vertical de la salinidad segun interpolacion (isohalinas).

Se considera un estuario completamente mezclado, cuando la densidad es constante en
funcidn de la profundidad y aumenta de forma gradual, a partir de la cabecera del estuario en su
recorrido hacia el mar, y en funcion de la longitud del cuerpo hidrografico y del aumento gradual
de la salinidad (Tépanes 1972).

Segun distribucion espacial de la salinidad (figura 3), en abril 2014 la laguna practicamente
no presentd estratificacion vertical (estuario verticalmente mezclado) y una distribucion
horizontal sin gradientes acusados, denotando una homogeneidad en casi todo el sistema. La
salinidad en la laguna-estero se clasificé de hiperhalina (> 40 ups), y debido a menores valores
(38,10 ups) en el mar costero adyacente, ocurrié un flujo antiestuarino, desde el mar hacia la
laguna, para compensar las pérdidas de agua dulce por evaporacion.

En agosto de 2015, la salinidad media del sistema (35,78 ups) fue ligeramente menor que en
el mar costero adyacente (37,73 ups), con diferencia de -1,95 ups. Segun distribucién vertical de
la salinidad (figura 3), el sistema laguna-estero se clasific6 de ligeramente estratificado
(parcialmente mezclado). Segun estas caracteristicas, el sistema puede clasificarse como neutro,
aunque pudo existir con un flujo muy superficial hacia el mar costero de muy pobre intensidad
(semi-estuarino).

En junio de 2017, aunque no se registré una fuerte influencia de aguas dulces, fue evidente
que las lluvias ejercieron un efecto mas positivo en el sistema, al registrarse en ese mes los
minimos de salinidad de entre todos los meses evaluados. Segun distribucion vertical de la
salinidad (figura 3), la laguna se puede clasificar de verticalmente mezclada; la salinidad es
practicamente constante en toda la profundidad aunque se incrementa de forma gradual, a partir
de la cabecera del sistema hidrografico en su recorrido hacia el mar.
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Esquema del sistema laguna estero segin profundidad (m) y distancia (km). Se muestra la ubicacion de las
estaciones de monitoreo, y las direcciones de las saetas oscuras (menor densidad) y claras (mayor densidad)
indican la direccidn de las aguas

Figura 3. Distribucion espacial de la salinidad (isohalinas) por meses de muestreo

En junio 2017, el estero mostré una mayor estratificacion, clasificandose de ligeramente
estratificado (parcialmente mezclado). Aunque no se puede considerar un sistema estuario tipico
de cufa salina (Tapanes 1972), es evidente un flujo de gradiente horizontal hacia el mar,
proveniente del sistema. La diferencia de salinidad entre el sistema laguna-estero (media de

27,45 ups) y el mar adyacente (31,10 ups) fue de -3,65 ups, lo que promueve condiciones mas
estuarinas que en el resto de los meses evaluados.

En la region de estudio, diciembre de 2018 fue relativamente lluvioso, con mayor cantidad de
lluvia caida (90,8 mm) que salida de agua dulce por evaporacion (80,5 mm). Este escenario
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propicio una ligera disminucién de la salinidad en el sistema laguna-estero (31,18 ups) respecto a
la del mar costero adyacente (33,50 ups). Segun esquema de distribucion espacial de la salinidad
en diciembre de 2018 (figura 3), el sistema laguna-estero se clasifico de ligeramente estratificado
(parcialmente mezclado), y pudo existir un flujo superficial hacia el mar costero de muy pobre
intensidad (semi-estuarino).

Los valores extremos del promedio de salinidad en la laguna, con minimo de 27,45 ups en
junio 2017 (lluvioso) y méximo de 40,85 ups en abril 2014 (poco lluvioso), corroboran el criterio
de que la laguna no recibe un escurrimiento fluvial importante, ni siquiera en meses lluviosos, tal
y como lo describen Betanzos y Mazon-Suéstegui (2014) en estudios efectuados en 2011 y 2012.

La mayor estratificacion y maximos mensuales de salinidad puntual en el nivel de fondo de la
estacion 4, denotan que en ese nivel ocurre estancamiento de las aguas en el nivel de fondo. Esto,
debido a la presencia de una barra de sedimentos, entre el estero y la desembocadura (figura 4),
que se verifica en la disminucién abrupta de la profundidad, de 4 m (estacion 4) a menos de 0,50
m (estacioén 5), que puede dar origen a zonas de estancamiento y bajas concentraciones de
oxigeno (Tépanes 1972).
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Figura 4. Esquema simplificado de la extension del sistema y la distribucién segun
profundidad, a partir del nivel de marea maxima (NMM), y distancia entre estaciones
(segln Betanzos y Mason-Suéastegui 2014)

En la Norma Cubana NC-25 (1999) se indica que las salinidades entre 26 y 35 ups se
clasifican de buena calidad para el ostion en zonas de uso pesquero. Aungue en sistemas
estuarinos, la salud de los ecosistemas presentes depende de los aportes fluviales, las especies
eurihalinas como el ostion, toleran un intervalo mas amplio de salinidad (Betanzos y Mazén-
Suéstegui 2014).

Potencial de hidrégeno (pH)

Los maximos promedio de pH segun muestreos (tabla 1) se registraron en abril 2014 (8,18) y
agosto 2015 (8,13); y en junio 2017 y diciembre 2018 el pH descendié como consecuencia de
mayor entrada de agua dulce. EI pH promedio para agua de mar es 8,2, aungque en cuerpos de
aguas costeras experimenta grandes variaciones diurnas, debido a los procesos de eutrofizacion,
el escurrimiento terrigeno y respiracion bentonica.

En sentido general, el pH promedio por meses muestreados mostrd caracteristicas alcalinas
(7,92 — 8,18) en la laguna - estero. La alcalinidad se refiere al estado alcalino del agua, es decir;
aquellas aguas con un grado de pH superior a 7 son alcalinas. Otro término se refiere a la reserva
de alcalinidad, en referencia a los iones de carbonatos (COs%), bicarbonatos (HCO3Y) y boratos
(BOs*) responsables de neutralizar los acidos procedentes de los procesos organicos y del
dioxido de carbono (CO.) presente en estos acuatorios. EI CO> estd siempre presente en estas
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lagunas costeras por varias razones: respiracion de los organismos (incluidas bacterias y algas
durante la fase nocturna) y por la oxidacion de la materia organica realizada por las colonias
bacterianas; y gracias a la neutralizacion de estos acidos el pH marino se puede mantener en las
cotas indicadas. EI CO; al contacto con el agua forma acido carbonico (H2COs), lo que perjudica
seriamente la reserva de alcalinidad y como consecuencia el pH.

Transparencia, turbidez y color del agua

El grado con que la intensidad de la luz es disminuida al atravesar el agua de mar determina
su transparencia. Aquellos materiales que precipitan, floculan y sedimentan, reducen la
transparencia de las aguas e introducen dentro de la masa liquida sélidos en suspension
(Strickland 1958). El efecto de la turbidez se refiere al aumento directo del material suspendido
en el agua de mar y es indicador de contaminacion debido a la alteracion del habitat acuatico.

En todos los muestreos la transparencia promedio del agua fue menor en la laguna-estero (25—
51 %) que en el mar adyacente (50 — 82 %). Los minimos de transparencia en el sistema laguna-
estero por meses muestreados (tabla 1), ocurrieron en diciembre de 2018 (24,84 %) y en abril de
2014 (44,74 %). Por sitios de muestreo, las estaciones 4 y 5 (en el estero) mostraron la menor
transparencia.

En un sistema estuarino los valores mas elevados de turbidez se producen por escurrimientos
terrigenos, lo que suele coincidir con la época de lluvias. A escala espacial, los valores maximos
de turbidez se producen en la zona de contacto del agua dulce con la salada debido a los
fendmenos de floculacion. Por norma general, los estuarios son sistemas con altos valores de
turbidez, debido principalmente al aporte de particulas y al constante movimiento de éstas.

La turbidez mostré maximos en diciembre 2018 (10,41 FTU), y en el resto de los meses
fluctud entre 6,40 y 6,73 FTU (tabla 1). En todos los meses muestreados la estacion 4 (estero)
mostré los maximos puntuales de turbidez, coincidiendo con la menor trasparencia. La norma
cubana NC-25 (1999) para la evaluacion de los objetos hidricos de uso pesquero no incluye la
turbidez; las variables que contempla para estimar los intervalos de calidad de las aguas marinas
en razon de la turbiedad son: los solidos suspendidos (mg/L), y la transparencia relativa del agua
(%) a partir de la lectura del disco Secchi. Al correlacionar la transparencia relativa del agua con
la turbidez, Betanzos et al. (2013) proponen para aguas costeras someras, que valores de turbidez
> 8 FTU (que fueron equivalentes a transparencia < 20 %) se consideran de mala calidad para
cuerpos de aguas someros de uso pesquero.

El color de las aguas de la laguna vario entre el verde (agosto de 2015), amarillo-verdoso
(abril de 2014 y junio de 2017) al amarillo-carmelitoso (diciembre de 2018). El color del mar es
un fendbmeno que resulta de la reflexion, la absorcion y la difusion de la luz, asi como de las
sustancias organicas e inorganicas disueltas o suspendidas en el agua, por lo que el coeficiente de
atenuacion vertical de la luz (turbidez) es directamente proporcional al valor de Forel-Ule (color
del agua) e inversamente proporcional a la transparencia (Strickland 1958; Buesa 1974).

Las aguas marinas con colores azules, generalmente oceanicas, son resultado del
esparcimiento molecular y poca presencia de plancton (oligotréficas); los verdes son resultado de
la absorcién de la luz azul por la denominada sustancia amarilla Gelbstoff y una mayor presencia
de fitoplancton (mesotroficas); los colores del amarillo al carmelita, son indicadores de materia
organica y particulas terrigenas, y pueden indicar eutrofizacion (Strickland 1958; Betanzos et al.
2013). Durante los muestreos predominaron los colores del verde al amarillo-verdoso,
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indicadores de la presencia de fitoplancton que constituyen alimento de ostidn, al ser organismos
fitéfagos.

En diciembre 2018 se pudo observar varias zanjas o canales que se internan desde el estero
Sébalo y la laguna EI Cheve hacia el bosque de manglar aledafio, con objetivo de mejorar el
aporte de agua hacia el interior del bosque de manglar. Estas zanjas fueron construidas por el
personal de Flora y Fauna que administra el area protegida “Reserva Floristica Manejada San
Ubaldo-Sabanalamar” donde se inserta la laguna, y que debieron incidir en una mayor turbidez
debido a lluvias precedentes (septiembre — diciembre de 2018), por escurrimientos terrigenos
desde las marismas cercanas. Esto, sin descartar la influencia aledafia del rio Cuyaguateje, en el
incremento de la turbidez y baja salinidad en el mar costero y en la boca del sistema laguna-
estero en diciembre de 2018, un mes del periodo considerado poco lluvioso o de seca.

Efecto de las variables hidrolégicas en la produccion de ostion

Las caracteristicas hidrogréaficas en el sistema laguna-estero y su distribucion espacial
influyen en la distribucion horizontal del ostidn, y esto fue demostrado para esta laguna en la
fuerte correlacion (R?> = 0,98; P < 0,05), obtenida entre la talla de ostion y las variables
hidroldgicas: temperatura, turbidez, salinidad y pH (Betanzos y Mazon-Suastegui 2014).

La temperatura interviene directamente en la distribucion y supervivencia de los ostiones, al
incidir en la tasa de filtracion y ritmo de alimentacién, tasa de crecimiento, desarrollo gonadico y
desove (Mazon-Suéstegui 2018). Segun este autor, a temperaturas de 10 a 30 °C los ostiones
encuentran un ambiente adecuado para desarrollar sus procesos de nutricion, crecimiento y
reproduccion. Esto permite asumir que segun valores promedio de temperatura del agua en los
meses evaluados (24,47 a 30,22 °C) y segun requerimientos ambientales, la temperatura en la
laguna EI Cheve mostro valores aceptables para las especies de ostion presentes.

Con relacion a la incidencia de la salinidad en el ostién de mangle C. rhizophorae, aunque
Nikolic y Alfonso (1968) expresan extremos de salinidad permisibles de hasta 37 ups para un
buen desarrollo del ostién de mangle, se plantea para Cuba que esta especie se ha adaptado a los
incrementos de salinidad, con valores permisibles de hasta 40 ups de corta duracion.

En etapa larval las salinidades inferiores a 10 ups o superiores a 40 ups pueden generar altas
mortalidades, por lo que los 6ptimos para la especie se sitlan entre 24 y 34 ups (Betanzos-Vega
et al. 2018). Esto indica que de los meses evaluados excepto en abril 2014 (> 40 ups), la
salinidad presentd valores (27,45 — 35,78 ups) satisfactorios para ostion de mangle C.
rhizophorae, e incluso para C. virginica (Mazon-Suastegui 2018).

Las variables hidrolégicas evaluadas consideradas estandar en los estudios oceanograficos,
mostraron resultados satisfactorios de calidad de aguas de uso pesquero y para el desarrollo del
ostion, aunque la salinidad debe ser vigilada. Otros estudios relativos a efectos antrépicos, como
el represamiento fluvial y el manejo de la pesqueria de ostion, deben ser evaluados en estudios
posteriores.

CONCLUSIONES

Los valores de los pardmetros hidrologicos estudiados estuvieron acordes con los
requerimientos ambientales de las especies de ostion presentes en la laguna, con menor calidad
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en el estero, y no deben ser la causa de la disminucion de la produccion de ostion en el periodo
2015-2018.

RECOMENDACIONES

Analizar otros factores ambientales y propios de la pesqueria, que pudieran estar incidiendo
en la produccidn de ostion en el sistema hidrico laguna EI Cheve - estero Sabalo.
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